
 

&ontents 

3reIace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   xi 

&KaSter �� Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1 

1.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1 
1.2. Advantages of simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   2 

1.2.1. Compressed time experimentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   2 
1.2.2. Reduced analytical requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   3 
1.2.3. Easy to demonstrate models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   3 

1.3. Disadvantages of simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   3 
1.4. Concepts relating to simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   4 

1.4.1. System concept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   4 
1.4.2. 0odel and modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   5 

1.5. Components of a simulation model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   6 
1.5.1. Entities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   6 
1.5.2. Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   7 
1.5.3. 9ariables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   7 
1.5.4. Resources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   8 
1.5.5. Waiting queues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   8 
1.5.6. Statistical accumulators and performance measures . . . . . . . . . . . . .   10 
1.5.7. Event, activity and process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   12 

1.6. Basic principles of system representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   13 
1.6.1. Standard flowchart symbols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   13 
1.6.2. Flowchart example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   15 

1.7. 0anual simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   16 
1.7.1. Calculation of average total time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   19 
1.7.2. Calculation of average waiting time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   19 
1.7.3. Calculation of average resource utili]ation . . . . . . . . . . . . . . . . . .   20 



vi     Discrete-Event Simulation 

&KaSter �� Simulation 3roMect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   23 

2.1. The stages of a simulation proMect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   23 
2.2. Problem formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   24 
2.3. Setting obMectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   24 
2.4. Construction of the conceptual model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   24 
2.5. Data collection and analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   25 
2.6. Software coding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   25 
2.7. 9erification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   25 
2.8. 9alidation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   26 

2.8.1. Sensitivity analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   26 
2.8.2. Extreme condition testing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   26 
2.8.3. 9alidation by hypothesis testing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   27 
2.8.4. 9alidation by confidence interval . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   27 

2.9. Design of an experimental framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   28 
2.10. Running the simulation and analy]ing the results . . . . . . . . . . . . . . . .   28 

&KaSter �� Data 3rocessinJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   31 

3.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   31 
3.2. Collecting input data. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   32 

3.2.1. 0ode and units of time collection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   32 
3.2.2. Deterministic and probabilistic data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   32 
3.2.3. Discrete and continuous data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   34 

3.3. Fitting a probability distribution to the variable . . . . . . . . . . . . . . . . . .   34 
3.3.1. Choosing a distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   35 
3.3.2. Estimation of the parameters of the chosen distribution . . . . . . . . . . .   35 
3.3.3. Test of adequacy of the chosen distribution to the data . . . . . . . . . . .   43 

&KaSter �� 5esults $nal\sis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   47 

4.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   47 
4.2. Determining the number of replications for a  
terminating system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   48 

4.2.1. Absolute precision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   49 
4.2.2. Relative precision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   49 
4.2.3. Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   49 

4.3. Determining the number of replications for a  
non-terminating system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   51 

4.3.1. Determination of steady state . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   51 
4.3.2. Long simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   53 

4.4. Statistical analysis of results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   54 
4.4.1. Simple comparison between two simulation models . . . . . . . . . . . . .   54 
4.4.2. Comparison of three or more simulation models . . . . . . . . . . . . . . .   58 



&ontents     vii 

&KaSter �� 3resentation oI $rena SoItZare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   71 

5.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   71 
5.2. Arena software user interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   72 
5.3. The ³basic process´ panel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   73 

5.3.1. Flowchart modules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   73 
5.3.2. Data modules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   80 

5.4. The ³advanced process´ panel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   82 
5.4.1. Flowchart modules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   82 
5.4.2. Data modules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   87 

5.5. The ³advanced transfer´ panel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   89 
5.5.1. General flowchart modules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   89 
5.5.2. Flow conveyor modules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   91 
5.5.3. Flow transport modules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   93 
5.5.4. Data modules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   98 

&KaSter �� Simulation 0oGelinJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   101 

6.1. Introduction to using Arena software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   101 
6.1.1. Description and data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   101 
6.1.2. 0anual simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   102 
6.1.3. Simulation with Arena software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   103 
6.1.4. Comparison between results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   105 

6.2. Collection and analysis of results  
(transitional period detection) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   106 

6.2.1. Description and data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   106 
6.2.2. Simulation model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   108 
6.2.3. Elimination of the transitional period . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   110 

6.3. Resource failure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   118 
6.3.1. Description and data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   118 
6.3.2. Simulation model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   119 
6.3.3. Replications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   119 
6.3.4. Graphs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   121 
6.3.5. Breakdowns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   122 

6.4. Entities transfer (PickStation) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   124 
6.4.1. Description and data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   124 
6.4.2. Simulation model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   125 
6.4.3. Choice of operation (formatting) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   127 
6.4.4. New product (tablet) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   128 

6.5. 4ueue (Hold, Batch and 0atch) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   132 
6.5.1. Description and data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   132 
6.5.2. Simulation model (Hold) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   133 
6.5.3. 4uality control and packaging (Batch) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   136 
6.5.4. Packaging and boxes (0atch) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   138 



viii     Discrete-Event Simulation 

6.6. Resource group, schedule and record results  
(Set, Schedule, Record) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   141 

6.6.1. Description and data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   141 
6.6.2. Simulation model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   142 
6.6.3. Resource augmentation (set) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   144 

6.7. Supply chain (Request, Transport and Free) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   148 
6.7.1. Description and data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   148 
6.7.2. Simulation model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   149 
6.7.3. Everyone has their own truck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   152 

&KaSter �� Simulation ZitKin tKe 0anuIacturinJ Sector . . . . . . . . . . . .   157 

7.1. Study of a television assembly line . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   157 
7.1.1. 2bMective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   158 
7.1.2. Setting up the T9 assembly line . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   158 
7.1.3. Collection of data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   159 
7.1.4. Simulation model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   169 
7.1.5. 9erification of the simulation model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   173 
7.1.6. 9alidation of the simulation model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   174 
7.1.7. Experimentation and analysis of results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   178 
7.1.8. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   183 

7.2. Simulation-based optimi]ation of a flexible  
manufacturing system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   184 

7.2.1. 2bMective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   184 
7.2.2. The F0S studied . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   184 
7.2.3. Simulation models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   187 
7.2.4. 9erification of the simulation model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   199 
7.2.5. 9alidation of the simulation model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   199 
7.2.6. Experimentation and analysis of results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   202 
7.2.7. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   204 

&KaSter �� Simulation ZitKin tKe +ealtK Sector� StuG\ oI a  
&oviG-�� 0ass 9accination &enter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   205 

8.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   205 
8.2. 2bMective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   206 
8.3. Description of the vaccination center . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   206 
8.4. Conceptual models of the vaccination center . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   207 

8.4.1. Actual model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   207 
8.4.2. Proposed model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   209 

8.5. Data collection and analysis of service times . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   210 
8.6. Arrival rate of citi]ens at the center . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   211 
8.7. Coding the simulation model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   212 

8.7.1. Actual model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   212 



&ontents     i[ 

8.7.2. Proposed vaccination center . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   216 
8.8. 9erification of simulation models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   217 
8.9. 9alidation of the simulation model of the real center. . . . . . . . . . . . . . .   217 

8.9.1. Simulation replication length . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   217 
8.9.2. Calculating the number of simulation replications . . . . . . . . . . . . . .   218 
8.9.3. 9alidation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   219 

8.10. Experimentation and analysis of results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   222 
8.10.1. Performance indicators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   222 
8.10.2. Analysis of simulation results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   222 

8.11. Discussion and conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   238 
8.11.1. Center response to arrival variability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   238 
8.11.2. Comparison of the results of the two vaccination  
center models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   238 
8.11.3. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   239 

&KaSter �� Simulation in SuSSl\ &Kains� 2Stimi]inJ &2�  
Emissions 7KrouJK 3oolinJ StrateJies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   241 

9.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   241 
9.2. Pooling strategy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   242 

9.2.1. 0ulti-pick pooling strategy (pick-up round) . . . . . . . . . . . . . . . . .   242 
9.2.2. 0ulti-drop pooling strategy (distribution tour) . . . . . . . . . . . . . . . .   242 
9.2.3. Pooling strategy with pooled hub . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   243 

9.3. 2bMective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   244 
9.4. Description of the channel studied . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   244 
9.5. Formulation of the C22 emissions indicator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   245 
9.6. Conceptual models. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   246 

9.6.1. Non-pooled supply chain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   246 
9.6.2. Pooled supply chain with multi-pick strategy . . . . . . . . . . . . . . . .   247 
9.6.3. Pooled supply chain with multi-drop strategy . . . . . . . . . . . . . . . .   248 
9.6.4. Pooled supply chain with hub . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   248 

9.7. Simulation models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   249 
9.7.1. Non-pooled supply chain model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   249 
9.7.2. Pooled supply chain model with multi-pick strategy . . . . . . . . . . . .   254 
9.7.3. Pooled supply chain model with multi-drop strategy . . . . . . . . . . . .   258 
9.7.4. Pooled supply chain model with hub . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   260 

9.8. 9erification and validation of simulation models . . . . . . . . . . . . . . . . .   263 
9.9. Results and discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   266 
9.10. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   268 



[     Discrete-Event Simulation 

$SSenGices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   269 

$SSenGi[ �� 7aEle oI Ȥ� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   271 

$SSenGi[ �� 7aEle oI ) Ior Į   ���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   273 

$SSenGi[ �� Duncan 0ultiSlier 7aEle Ior Į   ���� . . . . . . . . . . . . . . . . .   275 

$SSenGi[ �� 87,/ �in �� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   277 

5eIerences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   281 

,nGe[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   283 


