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Introduccion

Las primeras referencias sobre Simulacion se encuentran hacia el afio 1940,
cuando Von Neumann y Ullman trabajaron sobre la simulacién del flujo de
neutrones para la construccion de la bomba atomica en el proyecto “Monte
Carlo”. Desde entonces se conocian las técnicas de simulacién como procesos
Monte Carlo. También se realiz6 un proceso de simulaciéon para el proyecto
APOLLO dentro del plan espacial de la N.A.S.A, acerca del movimiento dentro

de la atmodsfera de la luna.

Actualmente, la simulacion es una poderosa técnica para la resolucion de
problemas. Sus origenes estan en la teoria de muestreo estadistico y analisis
de sistemas fisicos probabilisticas complejos. El aspecto comun de ambos es
el uso de numeros y muestras aleatorias para aproximar soluciones. Una de las
mas famosas aplicaciones de muestras aleatorias, ocurre durante la segunda
guerra mundial, cuando la Simulacion se utiliz6 para estudiar el flujo de
neutrones dentro del desarrollo de la bomba atémica. Esta investigacion era
secreta y le dieron un nombre en cddigo: Monte Carlo. Actualmente el término
métodos Monte Carlo, se refiere a una rama de las mateméaticas

experimentales que trata con experimentos de numeros aleatorios.

La simulacién se apoya en la rapidez para llevarse a cabo mediante el uso de
computadoras, de no existir estos aparatos modernos, el desarrollo de la

Simulacién dificilmente hubiera prosperado tanto en los ultimos afios. Las

7
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computadoras utilizan técnicas para imitar el comportamiento de sistemas del
mundo real, a menudo se hace una serie de suposiciones acerca de como
trabajan los sistemas y estas suposiciones toman la forma de relaciones
matematicas o logicas, que constituiran el modelo que va a ser usado para
intentar comprender el comportamiento del sistema correspondiente. Si las
relaciones que componen el modelo son suficientemente simples, es posible
usar meétodos mateméaticos (tales como algebra, célculo o teoria de la
probabilidad) para obtener una informacién exacta de las cuestiones de interés;
a esto se le llama solucién analitica. Sin embargo, la mayoria de los sistemas
del mundo real son demasiado complejos y normalmente los modelos
“realistas” de los mismos, no pueden evaluarse analiticamente, y es cuando

entra en juego los modelos de simulacién’.

Un sistema se define como una coleccion de entidades (por ejemplo,
personas, maquinas) que actuan e interactian juntas para lograr un fin comun.
Asimismo, puede ser definido con un conjunto de variables necesarias para
describir el sistema en un punto particular de tiempo, relativo a los objetivos del

estudio.

Los sistemas se pueden clasificar en dos tipos, discretos y continuos. Un
sistema discreto es aquel en el que las variables cambian en puntos separados
en el tiempo. Un sistema continuo es aquel en el que las variables cambian
continuamente con respecto al tiempo. En la practica muchos sistemas no son
completamente discretos o continuos, usualmente es posible clasificarlos en
base al tipo de cambios que predominen en el mismo o se intenta hacer
discreto para mayor facilidad.

La Simulacién podemos definirla como “la técnica de resolucién de problemas

"2 0 como “el

siguiendo en el tiempo los cambios de un modelo de un sistema
proceso de disefiar un modelo de un sistema real y realizar experimentos con

dicho modelo con el proposito de comprender el funcionamiento del sistema o

' GONZALEZ VIDEGARAY, MARIA DEL CARMEN “Modelos y Simulacién” UNAM, México
1998.
2 GORDON, GEOFREY. “Modeling and Simulation”, Prentice Hall, USA 1978.
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de evaluar diferentes estrategias (dentro de los limites impuestos por un criterio
o conjunto de criterios) para la operacion del sistema’para este Ultimo autor,
simulacién incluye tanto la modelizacion como el uso del modelo para estudiar
el sistema. Otra posible definicion es entender la simulacion como “el proceso
de disenar un modelo mateméatico o légico de un sistema real y realizar una
serie de experimentos con el ordenador sobre él para describir, explicar y
predecir el comportamiento del sistema real” (Naylor y otros).

Por modelo entendemos la representacién de un sistema, desarrollado con el
proposito de estudiar dicho sistema. Los modelos deben contener sélo los
aspectos esenciales del sistema real que representan. Aquellos aspectos del
sistema que no contribuyen significativamente en su comportamiento no se
deben incluir, ya que lo que harian seria obscurecer las relaciones entre las

entradas y las salidas.
Caracteristicas que deben presentar los modelos:

e Deben ser faciles de entender y manejar.

e Deben ser simples y de costo no excesivo.

e Deben ser una buena aproximacién del sistema real, que controle el
mayor numero posible de aspectos del mismo y que éstos contribuyan
de forma significativa al sistema (hay relaciones en el sistema que no

son significativas y pueden obviarse en el modelo).
Entre las multiples aplicaciones de la Simulacion destacan las siguientes:

Experimentacion: Hay dos situaciones que requieren un modelo, cuando la
experimentacion directa sobre el sistema real es muy costosa o imposible; la
otra es la del disefio de un nuevo sistema, asi el modelo puede ir

modificAndose facilmente hasta obtener el comportamiento deseado.

¥ SHANNON, R.E. (1975) “Systems Simulation. The art and the science”, Prentice-Hall, Inc.,
Englewood Cliffs, N.J.
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Prediccion: El modelo se puede usar para predecir el comportamiento del
objeto real bajo ciertos estimulos. Se puede hacer asi una evaluacion de

diferentes estrategias de accién.

Ensenanza: Se puede utilizar para el adiestramiento, por ejemplo de
astronautas o en los juegos de negocios.

Como cualquier técnica que pretenda acercarse al mundo real, presenta
ventajas y desventajas.

Ventajas:

e Pueden describir sistemas que sean muy complejos.

e Pueden ser usados para experimentar con sistemas que todavia no
existan, o para experimentar con sistemas existentes sin que éstos se
alteren. (Esto también lo pueden hacer los métodos analiticos siempre y
cuando el sistema no sea muy complejo).

Desventajas:

¢ No existe un conjunto de soluciones cerrado.

e (Cada cambio en las variables de entrada requiere una solucion
separada o conjunto de ejecuciones.

e Los modelos de simulacion complejos pueden requerir mucho tiempo
para construirlos y ejecutarlos.

e Puede resultar dificil establecer la validez del modelo (es decir, la

correspondencia con el sistema real).

Ahora queda abierta la pregunta: ;Cuéndo utilizar la simulacién? La respuesta
que ha parecido mas acertada, es cuando se da uno o mas de los siguientes

casos*:

* ibid.

10
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¢ No existe una formulacién matematica del problema.

e Existe un modelo matematico, pero no métodos analiticos de resolucion
del mismo.

e Existen el modelo y los métodos, pero los procedimientos son tediosos,
por lo que resulta mas sencilla y menos costosa la simulacion.

e Se desea observar en el tiempo una historia simulada del sistema.

e Se desea experimentar con un modelo antes de construir el sistema.

e Esimposible experimentar sobre el sistema real.

e Puede experimentarse sobre el sistema, pero motivos éticos lo impiden.

e Se quiere observar un sistema de evolucidén muy lenta, reduciendo la

escala del tiempo.

La eleccion de un lenguaje de programacién es importante para la ejecucion
del modelo, en los ultimos afios ha habido un creciente numero de lenguajes de
programacion disponibles para la implementaciéon de modelos de simulacion,
destacando el GPSS (General Purpose Simulation System), SLAM (Simulation
Language for Alternative Modeling), SIMAN (Simulation Analysis), SIMSCRIPT,
SAS y ARENA vy, por su puesto, el programa del cual se pretende hacer una
guia sencilla en su uso en este trabajo, ProModel, que presenta ventajas

gréficas y es de facil entendimiento.

Dentro de la carrera de Actuaria, la Simulacién es usada como una herramienta
para solucionar problemas, por ejemplo es posible hacer un modelo de
simulacién para obtener el resultado de una integral compleja y sobre todo es
un util instrumento para probar el “;Qué pasaria si...?”, esto nos ayuda a
entender a un nivel profundo un sistema y mediante la simulacién poder prever

resultados en el mundo real dadas ciertas circunstancias.

Los principales objetivos de este trabajo son, en primer lugar mostrar el
funcionamiento de ProModel y, en segundo, crear en el usuario el interés para
adentrarse en el mundo de la simulacion, descubriendo y creando nuevos

elementos que puedan ser aprovechados en distintos campos.

11
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A fin de cumplir con el primer objetivo, se ha dividido este trabajo de forma
practica y progresiva a manera de que el usuario vaya adentrandose en el uso

del software:

Capitulo |

Introduccion a ProModel

Se explican los contenidos del programa asi como las
instrucciones paso a paso la instalacion del software. También se
aborda la pantalla inicial de ProModel una vez instalado y las

caracteristicas de cada una de las opciones que aparecen.

Dentro del capitulo se encontraran las figuras que muestran las

pantallas de la instalacién del programa.

Capitulo i

Menus principales

Se explicaran cada uno de los elementos de la barra principal del
programa, el menu File, Edit, View, Window y Help, exceptuando

en menu Build al que se le dedica un capitulo entero.

De manera ilustrativa el usuario reconocera las pantallas del

programa que refieren estos menus y los submenus contenidos.

Capitulo llI

Previo a crear un modelo

Primeramente se plantea el razonamiento para el desarrollo de un
modelo y después la eleccién de la distribucion éptima para los

datos que se obtienen a priori a fin de llevar a cabo la simulacion,

12
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en este apartado se muestra el uso de Stat::Fit que es un anexo
del programa y un apartado de otro programa Stat Graphics que
podria resultar de utilidad para el usuario a fin de encontrar la

distribucion 6ptima a utilizar dentro del modelo de simulacion.

Dentro del capitulo se encontrara el diagrama utilizado mas
comunmente para la elaboracion de un modelo de simulacion asi
como pantallas ilustrativas que muestran al usuario las ventanas
que aparecerdn en el programa para definir las distribuciones
optimas de los datos previo a la creacion del modelo tanto en el

anexo Stat::Fit como en Stat Graphics.

Capitulo IV

Construccion del modelo

En este capitulo se aborda completamente el menu Build, donde
se definen todos los elementos para la creacién del modelo:
locaciones (locations), entidades (entities), recursos (resources),
rutas (path network), procesos (process), llegadas (arrivals) y el
uso de una herramienta del sistema para definir ecuaciones o

distribuciones que es llamada el Logic Builder.

A fin de hacer lo mas ilustrativo posible los pasos a seguir dentro
de la construccion del modelo se muestran las pantallas principales

que el programa presenta dentro del menu Build.

Capitulo V

Ejecucion y resultados

Primeramente se analiza la ejecucion del modelo dentro del
software, las opciones para visualizar los resultados y los
elementos que pueden visualizarse mientras el programa se

encuentra corriendo. Finalmente se revisan los resultados

13
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mediante otro programa anexo Viewer 3DR, tanto en cuadros

como en graficas.

Dentro del capitulo se encontraran las pantallas del programa para
definir las opciones de la ejecucion de la simulacién, asi como las
pantallas de los menus que apareceran al estar ejecutando el
modelo y en el programa Viewer 3DR que es donde apareceran los
resultados.

Anexo

Se muestran dos modelos que ejemplifican paso a paso todos los
elementos que conforman un modelo de simulacién, en cada paso
se muestra de manera grafica la pantalla del software a fin de que

el usuario vaya guiandose.

El cumplimiento del segundo objetivo depende en gran parte del interés del
usuario y el progreso en el uso del software conforme que vaya avanzando en

el mundo de la Simulacién.

14
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CAPITULO I

Introduccion a ProModel

1.1. Breve recorrido antes de instalar

Al abrir el software ProModel desde una PC aparecera la siguiente pantalla:

Haciendo un recorrido por esta primer pantalla. Encontramos el icono Install

ProModel, para instalar el programa. Desde esta pantalla también se puede

15
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instalar Acrobate Raeder desde Install Acrobat si no se cuenta con este
programa, pues todos los documentos anexos del software se encuentran en
formato PDF. El icono Success Stories contiene los beneficios que ha
representado para algunas empresas el uso de la simulacion. Services nos
lleva a una pagina en PDF que explica algunos de los beneficios del uso de la
simulacién en problemas complejos y nos da las formas para poder
comunicarnos con el soporte del software. Explore disc que nos dara a
conocer todo lo que el software contiene. Ademas directamente, incluso antes
de instalar el programa, podemos ingresar a un tutorial en Power Point, donde
se presenta un ejemplo practico del uso de las locaciones, entidades, llegadas,
procesos y recursos que se pueden representar mediante el software para la
simulacién de un proyecto. Dependiendo de la curiosidad de cada usuario
podra encontrar documentos interesantes dentro de esta primera pantalla, pero
por ahora vayamos de una vez al icono Install con el que accederemos a la

pantalla de bienvenida del programa de instalacion.

1.2. Instalacion del programa

Para la instalacion del programa requerimos una PC con Windows 95, 98 o XP
que tenga memoria libre de por lo menos 100MB. Una vez que se introduce el
disco en la PC se abrir4 automaticamente la pantalla de inicio, de no aparecer
de manera automatica se puede ir al menu de inicio de Windows y seleccionar

el comando ejecutar y anotando la direccién d: install.exe.
Se da un clic sobre el incono Setup de la pantalla que aparezca.

A la vez que aparezca la pantalla dandote la bienvenida al programa de

instalaciéon da clic en Next.

En la siguiente pantalla apareceran los puntos y convenios legales requeridos

por el programa. Si estas de acuerdo con ellos, dar clic en el boton Aceptar.

16
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Si se desea que la instalacion del programa se realice solamente en la

computadora selecciona en la pantalla Standard Package.

+3 Select Inztallation Type

Seledt the inslallation package to be installed.

" Standard package

i+ Inztall pragram ez anlocal rmackine
 Install program files on fils server

i Setup a network licehze server

£ Back et > Carcel

Si se desea instalar en un servidor para que las maquinas conectadas a éste
puedan acceder al programa selecciona Network Package y dependiendo de
tus necesidades elige entre Install program files on local machina o Install
program files on file server o Setup a network license server. Finalmente

da clic en Next.

En las siguientes pantallas que aparezcan solamente da clic en Next y en la
ultima pantalla para finalizar Finish.

Si  requieres apagar tu equipo sin que se haya completado la instalacion,
cuando ingreses de nuevo, automaticamente el programa continuara la
instalacion las veces necesarias aunque siempre te pedird la clave del

software.

Al finalizar la instalacién puedes colocar el icono del programa en tu escritorio o
acceder por medio del menu Inicio, Programas, ProModel, ProModel 6,
ProModel.

17
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1.3.Pantalla 1inicial de ProModel para
estudiantes

2% The ProModel Shortcut Panel

open & model
install model package
run demo model
www.promodelcom

— SimRunner

\f— Stot:Fit

En primera instancia apareceran en la pantalla las restricciones, si la version
que se instal6 es para estudiantes, se da un clic en aceptar y quedara visible la
pantalla llamada Shortcut panel — que después de cerrarla puede ser abierta

de nuevo desde el menu View — que contiene las siguientes opciones:

Open a model. En un principio al entrar en esta opcién apareceran 4 carpetas
las cuales contienen archivos propios del programa en la pantalla de
simulacién. Para un primer vistazo de lo que es ProModel, seria bueno que el

usuario echara mano de su curiosidad y abriera algunos archivos.

Install model package. Carga paquetes ya existentes en el programa a una
direccion especifica.

Run Demo model. Aparecera una lista con algunos programas para que el

usuario los vea como demostraciones.

18
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www.promodel.com. Conecta inmediatamente con la pagina web del

proveedor.

Sim Runner. Abrira un programa que ayuda a encontrar éptimos para la
simulacién. Tomando como base el modelo creado por el usuario encontrara
los valores Optimos para que al llevar a cabo la simulacion se den los

resultados que se desean obtener.

Stat::Fit. Se abrira un programa que es de gran utilidad para determinar las
distribuciones que mejor se acoplardn a nuestro datos, en caso de que
trabajemos con datos reales externos, para la elaboracion de nuestro modelo
de simulacion. Este tema también sera abordado posteriormente.

19
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CAPITULO II

Menus principales

Entendamos por ambiente a todos los elementos que conforman un sistema.
En particular, si nos referimos a un modelo de simulacion, estaremos hablando
de tiempos de llegada, tiempos de espera, servicios, tipo de servios, etc., en
ProModel estos elementos son llamados Arrivals, Entities, Proccesing vy
Locations. La creacién del ambiente en este software estd completamente
contenida en el menu Build al que dedicaremos un capitulo entero mas
adelante, en este capitulo nos adentraremos en las aplicaciones de cada una
de las otras opciones de la barra principal del mend que aparece en el

programa.

2.1 La barra del menu

Todas las herramientas necesarias para construir un modelo y realizar su
simulacién se logra a través de la barra del menu que contiene la siguiente lista

de opciones.

File. En esta opcién se pueden abrir plantillas para modelos nuevos, guardar

los que se estan haciendo y juntar dos o mas modelos dentro de uno.

20
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Asimismo, también se puede ver de manera textual la version del modelo y

desde aqui se mandan a imprimir el modelo en forma gréfica o textual.

Edit. Contiene opciones de edicién del contenido dependiendo de la pantalla
con la que se esté trabajando.

View. Desde este menu se controla la apariencia del modelo en la pantalla y se
pueden hacer modificaciones respecto a la presentacion.

Build. Este menu contiene todos los mddulos para la creacion y edicién de un
modelo. Incluye los modelos basicos Locations, Entities, Arrivals y Proccesing y
elementos opcionales como Variables, Attributes, Arrays y Subroutines.

Simulation. Controla la ejecucién de un modelo de simulacion y pueden

definirse pardmetros y escenarios.

Output. Crea directamente una pantalla de resultados que el modelo arroj6 y

puedes ver marcas generadas durante el tiempo de ejecucion.

Tools. Contiene varias utilerias como el Graphic Editor para crear y modificar

iconos y encontrar y sustituir expresiones dentro del modelo.

Window. Ofrece distintas opciones para ver las ventanas abiertas y
acomodarlas de distintas formas.

Help. En este menu encontraras el indice de todo el contenido del programa y
te dard acceso a algunos detalles. También te da la opcién de conectarte en
linea al sistema de ayuda de ProModel.

2.2.1 Menu File

El menu File es el primero que se encuentra en la barra de menu del programa

y se encuentra dividido en cinco secciones por lineas horizontales.

La primera seccién llamada File Managment consta de cinco opciones a elegir
que se describen a continuacion.

21



Elementos basicos de Pro Model

New. Un modelo nuevo para construir. Si se tiene un modelo abierto mientras y
se desea crear uno nuevo, ProModel no permitira tener dos modelos abiertos al
mismo tiempo, por lo tanto preguntard si se desea guardar los cambios al
modelo con el que se esta trabajando dando la opcidén de guardar los cambios
o de cancelar y seguir en el modelo abierto.

Open. Permite acceder a los modelos existentes en el programa como demos o
a los que hayan sido creados anteriormente.

Merge. Mezcla modelos, si se desea crear un modelo en varias secciones se
pueden crear las secciones por separado y después juntarlos en uno solo.
Dentro de Merge hay dos opciones.

a) Merge Model. Se permite que dos o mas modelos independientes
completos o incompletos unirse en un solo modelo. Si los modelos
comparten los mismos nombres para entidades o llegadas, estos

elementos son tratados como comunes en el modelo mezclado.

b) Merge Submodel. Permite de igual manera unir submodelos completos
o incompletos en un modelo individual. Al elegir esta opcién ProModel
pedird asignar un prefijo o sufijo para el modelo a insertar y cada

submodelo trabajara de manera individual.

Fle Cdi Yiew Buld Smulbon Quipel Took Wirdow Help
Hew
[per.. CtileF12
Merge i 3
0 File management -

Savehs.

Hiew Tarl

P Text View/Print .
Pritit Lapaut. .

Ponter Sehup,

Create Wudel Parkage . Model packaging
Ineal Mol Package...

Exil BlF4

1 CAPogram FilesPreModelMedel0 mmost Logsics mod
2 ChProgiam FilesAProtodelyModekaDemosi T 2tkenmod
3 C5Program FlesProtodelsModekiDemos Carp.rmod
4 C5Piogiam FilesProbodelyhodelADenosh Semicon mod
& ChProgam FilessProtodelsModelDemost Mg costmod
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En la siguiente seccidon se encuentran las opciones para definir vistas e

impresiones.

Save. Este comando permite guardar el modelo con el que se esta trabajando,
guardando los cambios que le hayas realizado durante el proceso. Si es la
primera vez que se guarda pedira asignarle un nombre con la ruta MOD.

Save as. Se guardard el modelo bajo un nombre diferente si es que
anteriormente ya estaba guardado con un nombre y se podra elegir guardarlo
para correrlo en versiones anteriores a ProModel 6.0. Dentro del menu Tools
en el submenu Options el usuario puede determinar el tiempo para que el
modelo se esté guardando constantemente.

La segunda seccién es donde se encuentran las opciones de ventana para ver
la presentacion de los modelos.

View Text. Esta opcién permite ver de manera textual el desarrollo del proyecto
de Simulacién, viendo de manera escrita y ordenada las llegadas, las entidades

y los procesos creados.

Print Text. Las opciones de Print y Print Layout permiten imprimir el modelo
en alguna computadora configurada para Windows y puedes guardar una copia
de texto como un archivo en disco eligiendo To Text File y para imprimirle solo

selecciona el submenu To Print.

Print Layout. Se puede imprimir el disefio grafico del modelo incluyendo
locaciones, entidades, llegadas, recursos, etc. Al seleccionar esta opcidon
aparecera el cuadro tipico de impresién, e inmediatamente después de dar clic
en OK aparecera un cuadro donde se eligen los elementos que se desean
incluir en la impresién (Background Color, Background Graphics, Locations,
Path Networks, Resources y Variables).

Print Setup. Para imprimir desde una computadora que no esté configurada
para Windows, es en esta opcién donde se puede hacer facilmente.

La tercera seccion de este primer menu de la barra de herramientas del

programa es lo que llamamos Model Packaging y representan una poderosa
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herramienta que permite distribuir copias de modelos para ser revisados

manteniendo la integridad del modelo.

Create Model Package. Con esta opcion se crea una copia de un modelo,
introduciendo el nombre del modelo en Package File, por defecto ProModel
pondra el modelo que esté abierto, pero se puede cambiar con Browse y elegir
el nombre del modelo del directorio. Para que el paquete se copie sin graficas
debe activarse Exclude Graphics Library y para asegurar que el modelo no sea
cambiado por otros usuarios activa Protect Model Data. Finalmente se da clic
en OK.

Install Model Package. Se debe seleccionar el modelo que se quiere instalar
en Package File y en destino la direccion a donde se quiera copiar el archivo.
Finalmente dando clic en OK aparecera un didlogo que permitira descargar el

modelo.

Finalmente las dos ultimas secciones del File menu son simples, Exit es para
salir completamente del programa, eligiendo esta opcién antes de guardar
cambios en tu modelo, ProModel preguntara si se requiere salvar el modelo y

después se podra salir.

La ultima Seccion es el historial de modelos que han sido abiertos en el
programa anteriormente, seleccionando alguno de los enlistados, se puedes
acceder directamente a éste o recuperarlo.

2.1.2 Menu Edit

El menu Edit es la segunda opcion de la barra de ProModel. Los cambios que
se pueden hacer a partir de esta opciéon al modelo dependen de la ventana que

esté activa en el momento de elegirlo.

Si la ventana activa es una tabla de una Locacién el menu Edit contendra

opciones para insertar, borrar y mover.

Delete. Borra el registro de la tabla.
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Insert. Inserta registros por encima del registro que selecciones.
Append. Aihade registros al final de la tabla de locaciones.

Move. Marca algun registro para moverlo en una posicion diferente pero

solamente un registro a la vez.

Move to. Mueve los registros previamente marcados en la tabla por encima del
registro seleccionado.

Por otro lado, si la parte del programa activada es un proceso contendra dos
opciones mas para copiar y pegar procesos y rutas. '

Copy Record. Copia todos los campos del registro donde te encuentres para
posteriormente pegarlos.

Paste Record. Pega los ultimos campos copiados de la opcidn anterior.

Si esta activa la parte de Notas, contendra sélo las opciones copiar, cortar y
pegar. Ahora bien, si la parte activada al elegir el menu Edit es una ventana
del Logic Buildel- ventana del Menu Build, para elegir tiempos de espera,
distribuciones etc., y que mas adelante veremos con detalle — en cada una de
las operaciones del proceso estara la opcion de compilar donde se puede
corroborar la sintaxis de la logica utilizada. Y si ésta es correcta aparecera el
mensaje Compiled Successfully (Compilacién exitosa), de lo contrario
aparecera una pantalla con el mensaje de Error y mostrard en qué linea se
encuentra el error y la opciones de abortar, continuar y editar, si eliges editar
podras imprimir, copiar, pegar y la ventana de ayuda de Logic Builder.

Compiler Emor

U ndefined identilier SCURM'.

S ourse:

ACUME

Cantast:

e

Abark I Loelirue | E it I

' Un registro del proceso consiste en todos los campos o elementos dentro de la tabla de Processing asi
como también las rutas dadas para los procesos.
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Finalmente si la ventana activada es Background Graphics, que es la ventana
que se abre para crear titulos de manera creativa, graficas, etc., se puedes
acceder a ella desde el menu Buid, la barra de menu Edit y contendra tres
secciones, la primera es para cortar y pegar como comunmente lo hacemos y

veremos mas a detalle la segunda y la tercera seccion.

dt Grapkice Option:
% Cut

Capu

I

Delete

Celact Al

Copy to Cipboard
EEste il
Eese BHE

Ipon Graphic...
E=paoit Graphic..

Mientras se encuentre activada la ventana de Background los objetos seran
copiados de manera interna en ProModel y no podran pegarse en otras
aplicaciones de Windows, para hacerlo serd necesario recurrir a Copy to
Clipboard.

Paste WFM. Es para pegar archivos (WMF) Debes haber copiado previamente

en el clipboard de Windows para pegar en ProModel.

Paste BMP. Pega archivos bitmap (BMP) del clipboard de Windows Para pegar
previamente debiste haber copiado en el clipboard de Windows los objetos a

pegar en ProModel.

Import Graphics. Importa archivos WMF, BMP, PCX o GIF dentro de la
ventana de disefio del modelo.

Export Graphics. Exporta gréficos de la ventana de disefio a archivos WMF o BMP.2

? Los archivos con direccién BMP o WEM son del mismo programa ProModel para guardar, importar y exportar.
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2.1.3 Menu View

Este menu provee de opciones al usuario para modificar el ambiente del
modelo. Generalmente este menu es usado al iniciar un modelo y no forma

parte especifica de su funcionamiento como tal, sino s6lo como apariencia.

Este menu consiste de tres categorias de opciones Switches (cambios),

Settings (escenarios) y Commands (comandos).

YWiew Build  Simulation Qutputi

Shortcut Panel

Shap to Grid

Show Grid

Show Layaut Coardinates:
Show Hidden Hebwork
Show Routing Paths

Liewes 3
Zoom to Fit Lapout
00 .

Layout Setings
Edit T ables

F efrezh Layout
B ezet ‘Window Poztions

La primera opcion de este menu es para llamar la pantalla que aparece siempre

al abrir el programa y que ya vimos con anterioridad en el primer capitulo.

El siguiente bloque de opciones son las que llamaremos switches que se
pueden marcar directamente sobre el menu con el clic izquierdo del raton y

aparecera una paloma cuado la opcion esté encendida.

Snap to grid. Marca a los objetos posteriores dibujados o cambiados de
posicion sobre la plantilla de disefio (Layout). Marcando la parte superior
izquierda de la esquina de la gréfica.

Show grid. Esta opcion cuadricula la plantilla de disefio de la simulacién.
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Show layout Coordinates. Al mover el cursor sobre la pantalla layout se

marcaran las coordenadas en la parte superior izquierda de dicha pantalla.

Show Hidden Networks. Esta opcién hace visibles o invisibles las rutas de
trabajo (path networks) realizadas en la edicion de la simulacién. Una ruta de
trabajo en la plantilla de disefio, puede ser hecha visible o invisible,
seleccionando la opcion “invisible” para la ruta en particular mientras se esta en
Build Path Networks (Ctrl. + N) entrando en la parte superior izquierda marcada
como Graphic.

Show Routing Paths. Las rutas (routing paths) pueden ser visibles o invisibles
en tiempo en que se corre la simulacion asi como en el tiempo de la edicion. Si
esta opcidén no esta marcada las rutas sélo seran visibles durante el proceso de
edicioén.

Las opciones siguientes estan disponibles en la seccién de escenarios del

Menu View.
Yiews
foom 1o Fit Layout
Zoom b
Layout Settings b
Edit Tables b
T

View. Te permite acceder de manera facil y radpida a areas especificas del
disefio del modelo. Puedes seleccionarla directamente del menu y la pantalla
se ajustara en especifico a la regién determinada sin tomar en cuenta el
tamano de la plantilla total de la simulacién. Una vez definida la view (vista
ajustada) puedes seleccionarla mientras se edita o se corre la simulacion.
Expliguemos mas a detalle este procedimiento.

Si no tienes definida ninguna vista ajustada debes seguir los siguientes pasos:

Selecciona dentro del menu View la opcién Views mientras editas tu
simulacion.
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Da un clic en Define del menu extendido. Aparecera una ventana.

Con esta ventana abierta selecciona el area que quiera definir para la vista
ajustada directamente en la plantilla de simulacién manteniendo presionado el
clic derecho.

Entra nuevamente al menu View y selecciona con Zoom el tamafo de pantalla

que quieras ajustar a la regién seleccionada.

Teclea el nombre que quiera asignarle a tu vista ajustada en View name. Haz
clic en boton Add para definir en lo posterior la vista ajustada.

El nombre que asignes a cada una de las vistas ajustadas aparecera
directamente en el menu extendido de View. Y puedes acceder con el
comando Ctrl+n, donde n es el nimero de vista ajustada ordenado en la
pantalla anterior. Como nota, las vistas ajustadas no pueden ser definidas
mientras se ejecute la simulacién. Cuando quieras definir tus ventanas

ajustadas aparecera la siguiente pantalla.

Views

i List

| Add !
[ELia |
e eIlE |

FAEvEID e

HEname |
SEpET |
Wisws Mame ™ Show Wiew

| Close |

Veamos ahora las funciones para cada botén.
Add. Ahade una vista ajustada que previamente debes nombrar bajo View List.
Remove. Borra la vista ajustada de la lista.

Move up. Selecciona una vista ajustada de la lista y si das clic en este botén lo

movera una posicion arriba de donde se encontraba originalmente.
Move down. Cambia de posicion la vista seleccionada hacia abajo.
Rename. Te permite renombrar las ventanas ajustada bajo View List.
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Set View. Coloca el primer nombre de la lista de ventanas a la porcién del
modelo visible en la plantilla de disefio.

View name. Es en este campo es donde debes colocar el nombre que deseas
para ventana ajustada que desees anadir.

Show View. Al marcar este cuadro la ventana seleccionada sera mostrada en
la plantilla de disefio inmediatamente, incluso antes de cerrar este cuadro de
dialogo.

Zoom. Esta opcion permite reducir o ampliar la plantilla de disefio en el
porcentaje que selecciones, o bien, te permite elegir Custom zoom donde
puedes poner el porcentaje que tu desees.

Zoom to Fit Layout. Ajusta todos los graficos de la de simulacion en la
plantilla de disefo.

Layout Settings. El submenu de Layout Settings para cambios en el color y
fuente en la presentacion de la simulacion. Este submenu posee a su vez tres

opciones.

Grid Settings. Permite cambiar de color las lineas de division, principales y
secundarias, si tienes seleccionado Show Grid del mismo menu View. Asi
como también la escala en el espacio entre las divisiones principales y las

secundarias.

Background color. Esta opcién te permitird cambiar el color de fondo de la

plantilla de disefo.

Routing Path Color. Cambia el color de las rutas de los procesos. ProModel te
permite 16 colores distintos para el uso en distintas secciones.

Edit Tables. Esta seccidén es para la fuente y el color de fondo usada en las

tablas de las rutas, los procesos, las llegadas, los recursos etc.

La dltima seccion de este menu es la que llamaremos seccion de Comandos y

contiene solamente dos opciones que contribuyen al ambiente del modelo.
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Refresh Layout. Limpia y redibuja graficas en la plantilla de disefio.

Reset Windows Position. Provoca que todas las ventanas abiertas regresen a

sus posiciones y tamafos originales.®

2.1.4 Menu Window

Este menu te permite reordenar ventanas e iconos asi como también activar

ventanas con solo dar un clic derecho con el mouse.

Wwindow  Help
Tile %

Cascads
Ananges oo

1 Lapawt
v 2 The Frobodel Shortcut Panel

Tile. Todas las ventanas abiertas seran distribuidas de manera proporcional en
la pantalla. Puede ser que haya demasiado ventanas abiertas y algunas no

sean visibles porque otras se encuentran debajo de otras.

Cascade. Todas las ventanas abiertas seran colocadas una tras otra en
disposicion de cascada, de manera que soélo el titulo de la ventana sera visible.

Arrange Icons. Todos los iconos seran acomodados a lo largo de los botones

de la pantalla.

Si quieres regresar a las posiciones originales de tus ventanas selecciona
Reset Window Position del menu View.

Después de Arrange Icons viene desglosada una lista con todas las ventanas
abiertas. La ventana que aparece marcada con una paloma es la que se

encuentra activa.

3 Usando el clic derecho del ratén directamente en la plantilla de disefio apareceran varias opciones del menti View.
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2.1.5 Menu Help

El menu Help es una herramienta conveniente para encontrar informacion a

cerca de las tareas en las que se nos presentan dudas o para el uso de

comandos o procesos. Las opciones para este menu son las siguientes:

Help

[§ [nidex

Crrtest F1

Fratdodel Suppart on the 'web
about ProModel

Index. Aparece la ventana del indice para el programa con todas las

opciones de busqueda.

Context. Abre la ventana del indice para el programa en el topico de la

ventana que se encuentre activa. También se hace directamente con F1.

ProModel Support on the Web. Al seleccionar esta opcidn
automaticamente intentara conectarte a la pagina web de ProModel.

About ProModel. Aparecera un mensaje con informaciéon sobre el
producto.
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CAPITULO III

Previo a crear un modelo

La realizacién de un modelo de simulacion requiere de mas que solamente
conocimientos acerca del uso de un software. Es un proyecto que requiere
planear tareas especificas para ser completado. Para que una simulacién sea
exitosa debe ser planeada conociendo los requerimientos de cada una de las
tareas involucradas. Muchas veces los errores resultan de la precipitacion al
planear cada paso. Un proyecto de simulacion requiere de capacidad analitica,
estadistica, comunicacién, organizacion y destreza. Un modelo debe ser capaz
de contener causas y efectos de las relaciones que determinan el disefio de un
sistema. Es necesario conocimiento al menos basico en Estadistica como

apoyo para un correcto analisis e interpretacién de resultados.

3.1 Razonamiento para la creacion de un
modelo

La decisién de llevar a cabo la realizacién de un modelo de simulacion resulta
de la idea de que un problema puede resolverse con el disefio de un sistema o
la modificacion de algun elemento del disefio existente.
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Una vez identificado un proyecto como candidato a ser resuelto mediante la
simulacién. Las decisiones deben ser tomadas de acuerdo a cémo conducir el
estudio. No hay reglas estrictas sobre como disenar un proyecto de simulacion,
sin embargo de cualquier forma, sugerimos los siguientes pasos para una

realizacion adecuada.’

DA AN AN AN

! SHANNON, R.E. (1975) Systems Simulation. The art and the science, Prentice-Hall, Inc.,
Englewood Cliffs, N.J.; GORDON, GEOFREY (1978). “Modeling and Simulation”, Prentice Hall;
LAW, AM.; KELTON, W.D. (2000, 1991, 1982) Simulation Modelling and Analysis, McGraw-
Hill, New York.
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Cada paso necesita ser completado en su totalidad antes de pasar al siguiente.
Cada procedimiento para realizar una simulacién debe ser llevado a cabo

iterativamente®.

e Planeacion del estudio

Definirse objetivos claros asi como las herramientas apropiadas para llevar a

cabo la simulacion.
Identificar las restricciones para nuestro modelo.

Definir detalles para la simulacién tales como el grado de precision, el alcance,
el tipo de experimentos a realizar y la presentacion que se les dara a los
resultados.

e Definicion de los sistemas
Identifica causa y efectos de todos los elementos relacionados en el sistema.
Blsqueda del impacto de cada uno de los factores.
Separar las variables de entrada y las variables de salida.
Obtencidn y organizacion de datos.
Determinar el tipo de datos que se requieren.
Usar una fuente apropiada para obtenerlos.
Hacer las hipdtesis necesarias, tales como el tipo de distribucion que siguen.
Convertir los datos obtenidos a una forma util para el modelo.

e Construccion del modelo

2 PRITSKER, A.A.B. y PEGDEN, C.D (1979): Introduction to Simulation and SLAM. John Wiley
& Sons Inc.
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Refinamiento progresivo al modelo. Generalmente el modelo no incluye todos

los detalles necesarios antes de correrlo. Por ello debemos refinarlo.

Modelo de verificacién. EI modelo debe ser depurado para asegurar su

eficiencia.

Modelo de validacion. La validacion es un proceso inductivo para corroborar
que el modelo, efectivamente, cumple con los objetivos y arroja resultados

razonables.
¢ Realizaciéon de los experimentos

El cuarto paso dentro de un estudio de simulacion es correr los experimentos
dentro del modelo siguiendo el método cientifico, es decir el disefiador del
modelo probara sus hipotesis con los resultados que arroje la simulacién, que
por supuesto pueden ser aleatorios por contener caracteristicas aleatorias, por
ello el resultado de una simulacién individual es una muestra de tamano 1 por
lo que no es representativa. Dentro de ProModel se pueden correr multiples

réplicas del modelo arrojando los resultados de todas las simulaciones.
e Analisis de los resultados

Con frecuencia la simulacién es acusada de simplificar en exceso la realidad,
aun asi debemos ser cuidadosos en la precision y el nivel de confianza
estadistico que le damos a nuestro modelo. La meta de realizar una simulacion
no es solamente para saber como funciona un sistema sino también para
darnos una idea, con suficientes elementos, de la forma operativa del sistema y

asi ser capaces de mejorarlo.
e Reporte de resultados

El ultimo paso en un proceso de simulacion es hacer recomendaciones para el
mejoramiento del sistema actual basandose en los resultados del modelo. La
presentacion de los resultados puede realizarse incluyendo los datos
recabados que se ocuparon para el disefo, el desarrollo del modelo y los
resultados finales.
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Un proyecto de simulacion tiene distintas fases que deben ser entendidas
siguiendo un orden de éxitos. La simulacién requiere una planeacion cuidadosa

con metas y expectativas realistas.

3.2 La eleccion de la distribucion 6ptima

Para poder llevar a cabo un modelo de simulacion, antes es necesario contar
con evidencia del funcionamiento del sistema que queremos modelar, para esto
es preciso obtener datos de una fuente confiable y ajustarlos a nuestro modelo,
esto es, encontrar la distribucion que mejor se ajuste a nuestro conjunto de
datos. Para mayor facilidad se recomienda no utilizarse funciones empiricas,
sino buscar una distribucion de probabilidad conocida que explique de la mejor
manera el comportamiento de nuestro sistema. Existen paquetes estadisticos
donde se nos facilita enormemente esta tarea, dentro de ProModel
encontraremos Stat Fit cuyo objetivo es precisamente el andlisis de los datos y
el ajuste de la mejor de distribucién. Podemos recurrir también para esta tarea,

al paquete Stat Graphics, en uno de sus modulos.

3.2.1 Stat::Fit

Abriendo ProModel, inmediatamente aparecera la pantalla Shortcut Panel, en
ella esta la opcion de abrir Stat Fit. O bien, dentro del programa, podemos

entrar a Tools y dentro de ese menu esté la opcion de Stat Fit.

Stat:-Fit - Document1
Eile Edit |nput Statistics Fit  Utilities  Yiew ‘'window Help

— o =]

o e e ] [ | | e iememer(| [ A |
Intervals: Stat::Fit® Erariarccall
1 = - 7 g
Version 2 Sefreware

®© copyright 1995-2001 geer mountain software coxp. all rights reserved

For Help. press F1
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Una vez que desaparezca la presentacion, estara lista una pantalla numera
donde podremos introducir los datos obtenidos del sistema, éstos pueden
ingresarse manualmente o copiandolos desde otro archivo. Si ya se tiene uno
dentro se puede abrir como cualquier documento desde File—Open y para
guardar es también desde File. En la pantalla observaremos el numero de
intervalos creados automaticamente por Stat Fit que por defecto elige el
minimo numero de intervalos que sea posible, el numero de datos totales que
introdujimos. Stat Fit tiene predeterminado que se muestren los datos con una

precision de 6 decimales pero se puede cambiar.
El Menu Input contiene las siguientes opciones.

Options. Como ya explicamos, aqui podemos cambiar el nimero de intervalos
para nuestros datos, asi como también los decimales que queramos que se

muestren.

Para cambiar el numero de intervalos tenemos 5 opciones.

Automatic es la opcion que ProModel elige con el criterio del crear el menor

numero de intervalos posible.

Sturges Sigue una regla empirica de evaluacion donde N es el numero total de
datos y k el numero de intervalos.
k=1+3.3 |Og1o N
Lower Bounds. Se sigue una férmula para calcular el numero minimo de
intervalos sin perder informacion.
k= (2N)1/3

e~ |

= Avromshic

I nler uals — Shiges
7 Lamar Bourds
= Scalk

i b arwal

Districatian Type
Precizices [B % Eiaer

I Conlirsous

W= [ ored e
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Scott. Usa la densidad de la funcién de distribucion de la normal para la

construccion de histogramas mediante la siguiente férmula

k= (N)m((max— min)J

3.50

Manual. Permite elegir arbitrariamente el numero de intervalos con un limite de
hasta 1000.

La precision de los datos es el niumero de decimales que se mostraran en
pantalla y se usaran para calculos, por defecto, ProModel elige 6 pero puede
modificarse pudiendo elegir desde 0 hasta 15.

Distribution Type se refiere al tipo de distribucion que se usara para el analisis

de los datos pudiendo elegir entre distribuciones discretas, continuas o ambas®.

Operate. Este menu permitira realizarle operaciones matematicas a nuestro
conjunto de datos, tales como suma, resta, multiplicacion, division, asi como
tenerlos en valor absoluto, redondeados u ordenar los datos ascendente o

descendentemente o bien desordenarlos de manera aleatoria.

Transform. Aqui se pueden transformar nuestro datos originales, en sus
logaritmos naturales (Ln), logaritmos en base 10 (Log), senos (Sine), cosenos
(Cosine), exponenciales (Exp), reciprocos (1/X), raices cuadradas (Sqrt), elevar
los numero a una potencia (Power), realiza la diferencia entre el dato n+1 menos
n (Difference) y calcula el porcentaje con respecto al total de datos (% Change).

Filter. Este menu te permite seleccionar filtros para ser aplicados a los datos
introducidos desechando o solamente identificando los datos que no estén
incluidos dentro del filtro seleccionando la opciéon que desees en Data handing
de la ventana que se abre cuando eliges Filter del menu Input.

? Para mayor informacién sobre tipos de distribuciones consultar FREUND, JOHN. E.
“Estadistica Matemadtica con Aplicaciones”, Prentice Hall, 6ta edicién, 2000 México (Capitulo 3)
y PARZEN, E. “Teoria moderna de la Probabilidad”, Limusa Wiley, 1973
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Repopulate. Este comando permite al usuario afiadir decimales a los nimeros
enteros de manera aleatoria, de tal manera que el numero redondeado es igual
al dato original entero. Se afnaden los decimales que el usuario requiera

respetando la esencia de la distribucion que siguen los datos originales.

Generate. Mediante este comando se generan numeros aleatorios permitiendo

al usuario elegir la distribucion que deseé para estos datos asi como el numero

[

de puntos que requiera. Puedes acceder directamente con el icono

Input Graph. Este menu crea automaticamente el histograma con los datos
dentro de los intervalos calculados. Puedes acceder directamente con |L.|‘

Input data. Si la tabla de datos ha sido cerrada mediante este menu vuelve a

ser mostrada.
El Menu Statistics contiene las siguientes opciones.

Descriptive. Este comando nos desplegara una ventana con las observaciones
estadisticas basicas a cerca de nuestros datos. Como son el total de datos
observados, el minimo, el maximo, la media, la mediana, la moda, la desviacién

estandar, la varianza, el coeficiente de variacion y la kurtésis.

Binned data. Despliega una ventana con todos los datos respecto al
histograma. Esta es la muestra de una pantalla al respecto donde se calcula la

frecuencia porcentual y la frecuencia de los datos en cada intervalo.

@D Document] - Binned Data =1 &
binned data

data points 100
precision 6

continuous relative frequency

intervals

end

mid

[

ascending

descending

points points density cumul ative cumulative
0.0887639 0.527684 0.23 :
0966603 1.4055 2 0.3% 0.23 0.77
1.84444 - - 0.56 o.4a=x
2.28336 015
2. 72228 0.71 0.29
3.60012 Sl 013 0.88 o012
4-4??95 SHIEL DA 07 I]-‘EIE l]-l]5
- 4.91688 0.0% - -
5.3558 1
continuous frequency
intervals [
end mid ascending descending
points points density cumul ative cumulative

0.0887639
0.966603
1.64444
2.72228
3.60012
4.4F 796
5.3558

0.527684
1.40552
Z2.28336
3.1612
4.0390 4
4.9168606
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Independence. Todas las formas para la optimizacion presuponen que los datos
son independientes e idénticamente distribuidos. En Stat Fit se encuentran tres
pruebas de independencia.

Scatter plot. Esta grafica nos permite visualizar los datos, asignando a cada
punto el valor (Xi,1,X;) esto de manera repetida para cada uno de los pares de
datos adyacentes, si los puntos son dependientes, entonces se vera en esta
gréfica. Si los datos no se acumulan de manera predecible, ya sea una recta o
una curva, entonces de manera grafica podemos asegurar que son datos
independientes. Ahora bien si previamente agrupamos los datos en orden
ascendente, obtendremos una grafica con datos dependientes.

Autocorrelation. Se presupone que los datos fueron tomados de un proceso
estacionario, esto es, que un dato puede parecer igual a otro (estadisticamente)
por subconjuntos. Esto implica que el tiempo origen de los datos puede ser
cambiado sin afectar las caracteristicas estadisticas de la serie. Asi, la varianza
de toda la muestra puede ser usada para un subconjunto. Para una simulacion,

nd

esto significa desechar los periodos que se “ven igual™. Si los procesos no son

estacionarios, el célculo de la autocorrelacion es mas complejo.

Run Test. Mediante este comando se realizan dos pruebas diferentes para
determinar la aleatoriedad de los datos. El resultado puede ser DON'T
RECTED (No rechazar) la hipétesis de que la serie es aleatoria 0 REJECTED
(rechazar) dicha hipétesis con un nivel de significancia dado.

Ahora veamos como se usan los iconos.

SETUR

Setup Calculation. Mediante este icono podemos elegir las
distribuciones que queramos probar para nuestra serie de datos en la pestana
Distributions. En la pestafia Calculations se calcula en Estimates los
momentos o los momentos maximos probables, por defecto se calculan estos
ultimos. En Test, elegimos el tipo de prueba para aplicar a los datos pudiendo

elegir todas las opciones (Chi cuadrada, Kolmogorov Smirnov “KS” o Anderson

* Simulation Modeling &Analysis, Averill M. Law, W. David Kelton, 1991, McGraw Hill
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Darling “AD”) cada opcion calcula diferentes posibilidades de ajuste a nuestros
datos con métodos distintos. Para una explicacion detallada de cada método
acudir al pie de pagina 6.

fir | Data. Accionando este icono, se desplegaran todos los resultados

seleccionados para nuestra serie de datos del icono anterior.

Graph Fit. Este icono muestra el histograma para nuestros datos
conjuntamente con las distribuciones que elegimos para analizarlos, y

graficamente podemos ver el ajuste para cada distribucion.

Con este icono podemos ver directamente qué distribucion se ajusta

|Hur|:|:=l'|r|

nuestros datos, eligiendo primeramente el tipo de distribucién en el
cuadro de didlogo que aparece inmediatamente después de accionar el icono,
pues despliega una pantalla que contiene hipervinculos para ver el ajuste de
cada una de las distribuciones, sabiendo de antemano cual distribucion no fue
rechazada y cual si lo fue. En el menu Fit, encontraremos la mayor parte de lo
que hemos visto mediante iconos desde Setup hasta AutoFit, ya lo hemos
explicado, pero falta el submenu Result Graphics, donde, la primera opcion

Fit— Result Gaphic— Density, es el icono Graph Fit.
Otro tipo graficas se pueden seleccionar de los submenus posteriores.

Distributions Graphs. Despliega la grafica de la funcion de distribucion
acumulada para nuestra serie de datos, puede verse la distribucién acumulada
para cualquier distribucion que queramos comparar eligiéndola del cuadro
posterior izquierdo. Todas las distribuciones distintas serdn marcadas con
colores diferentes.

Difference Graph. Se despliega la grafica de las diferencias del valor
acumulador para nuestros datos, es decir, nuestra distribucion empirica con el
valor que la distribucién que elegimos del cuadro de diadlogo tenga para ese

punto que se ajuste mejor a nuestros datos.

Box plot. Son otra forma de comparar nuestros datos con una distribucién.

Este tipo de graficas son particularmente buenas si nos interesa observar los
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extremos. La linea al centro representa la mediana. La caja representa los
cuarteles, es decir, el 25% y 75%. Las lineas de fuera son los octiles y las
lineas de los extremos representan precisamente los extremos de los datos o
de la distribucién. Una grafica box plot nos indica de manera rapida el
porcentaje de sesgo en un conjunto de datos por la localizacion de la mediana.
Si un lado de la caja dividida por la mediana es mayor que el otro lado implica

que los datos tienen sesgo en la direccién mas lejana a la mediana.

M Dccement alp: Ho= Flala

[T ] [E 0 [ ] [E] g il ¥ B
it Velens
I"'"""'" [ T T E T g y— I

Q-Q Plot. Es la grafica de los datos ingresados en tabla de datos contra el valor
de x que la distribucion éptima debe tener con la misma probabilidad de
ocurrencia. Esta grafica es muy sensible respecto a la variacién de los datos
ingresados en la cola de la distribucién. Pueden ser anadidas multiples

distribuciones con fines de compararse.

Q-G Plet
148 .
(5]

i
L)
[0 1] [ ] LR L A 14

bgiin Ve

EBIH-

P-P Plot. Es una grafica de la probabilidad, en la entrada de datos graficada
como la linea recta contra la probabilidad del punto de la distribucion
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acumulada éptima. Esta grafica es muy sensible en la variacion de los datos
centrales. En la misma grafica pueden ser comparadas simultdneamente varias

distribuciones.

P-F Plad
10
BT
]
BT
L] L5} LE ] ik LEn 14
Frahabeldy

El menu Utilites.

Distribution Viewer. Esta opcidén despliega todas las graficas de las posibles
distribuciones con las que cuenta el programa para utilizarse. El usuario define
todos los parametros y se observa la funcidén de distribucion de probabilidad.

Replication. Este comando permite al usuario calcular el numero de datos
independientes o replicaciones necesarias para dar un rango o intervalo de

confianza.

Generate variates file. Genera un archivo con valores aleatorios de alguna

distribucion electa.

Para terminar con este apartado sobre Stat Fit hablaremos sobre el menu
Graphic Style que nos serd util para definir el estilo de nuestros graficos, este
menu aparece Unicamente cuando la ventana activa es una grafica. Si el lector
tiene curiosidad al respecto, diremos que su uso es de lo mas sencillo para

definir fuentes, colores, tamanos, etc.
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3.2.2 Stat Graphics

Aclaremos que este apartado sobre Stat Graphics, s6lo abarcard un pequefio
modulo concerniente a la parte de la eleccion de la distribucion optima para
una serie de datos. Esto es para tener mas opciones en cuanto a la diversidad
de programas que existen para dicha tarea; cabe mencionar que los resultados
deben ser los mismos, es decir debe coincidir la distribucién Optima en

cualquier programa para una misma serie de datos.

Supondremos que ya estéa instalado el software y sélo se requiere ingresar los
datos a priori con los que contamos previamente a la simulacién. Estos son los

pasos a seguir:

Al abrir el programa aparecera el StatWizard cuyo objetivo es facilitar la
seleccién apropiada del modo de introduccién de datos para realizar la tarea
que desees llevar a cabo.

Si tus datos estdn en otro programa, por ejemplo Excel, puedes copiarlos y
seleccionar la opcién del StatWizard Analyze Existing Data or Enter New
Data.

Después, seleccionar la opciéon In Windows Clipboard si estan copiados de
Excel u otro programa, o bien, si deseas introducirlos manualmente das clic en

la opcién | Want to Enter New Data.

Si elegiste In Windows Clipboard puedes seleccionar la opcion de que la
primer fila copiada sean los nombres para tus variables con from first row, o
bien hacerlo manualmente con la opcidon generate defecto y dentro del
programa das un clic con el botén izquierdo en la parte del titulo para las
variables y a continuacién Modific Colum donde puedes hacer comentarios

respecto a cada variable y elegir el formato para tus datos.

Una vez ingresados los datos entrar en el menu Describe — Distribution
—Distribution Fitting (Uncensored data), y en la parte del cuadro que aparecera
seleccionamos el nombre que tiene nuestra serie de datos y damos un clic en

la parte de DATA y aceptamos.
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w STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio - [<untitled>]
IFile Edit Plot NN Compare  Relate Special View Window Help

4| Numeric Data
Mu Cateqorical Data ‘ ; ‘ " %
Distributions Prababiity Distributions... Col 6
1 Life Data ¥ Probabiity Plats. . B
; Hypathesis Tests.., Distribution Fitting (Uncensored Data)...
Samiple-Size Determination. ., Distribution Fitting (Censored Data)...

En el icono amarillo tabular options de la parte superior izquierda
seleccionamos la opcion Goodness of fit test que sera la pantalla donde
apareceran los resultados de los célculos para cada probabilidad tales como la
prueba de la Chi cuadrada y el P-value estos valores son muy importantes ya
que generalmente se selecciona como distribucién 6ptima la distribucién de
probabilidad con el P-value mas alto.

Con el icono graphical options el tipo de graficas que queremos ver para
nuestros datos. Seleccionando Unicamente el histograma, podremos tener una
idea, a grandes rasgos, de qué tipo de distribucion convendria a nuestros

datos.

EED ul [

Finalmente para observar las distinciones posibles a elegir sélo hay que dar un

clic izquierdo en la parte de las gréficas y elegir Analisys Options y aparecera
una lista de distribuciones tanto discretas como continuas, so6lo se puede
seleccionar una a la vez para ir probando. En la pantalla de Tabular Options
apareceran los resultados y en la parte final la oraciéon determinando si se
puede rechazar o no la idea de que la serie de datos esté explicada mediante la

distribucion electa con cierto nivel de confianza.

46



Elementos basicos de Pro Model

CAPITULO IV

Construccion del modelo

4.1 El menu Build

El mend Build es el acceso para modelar todos los elementos que definen,
precisamente, la problematica que requiere de un modelo de simulacién. A
través de este menu se pueden especificar las locaciones, los tipos de
entidades, el tiempo de llegadas, los recursos, la secuencia de pasos, procesos
l6gicos, variables, atributos, arreglos, macros y subrutinas que proveeran de la

flexibilidad necesaria a nuestro modelo.

4.1.1 Locations

Las locaciones representan lugares en el sistema donde se ejecuta un proceso
o se lleva a cabo una operacién y es al lugar donde las entidades son

procesadas. Son centros de transaccion y procesamiento.

Por ejemplo, si queremos modelar el tiempo de espera en la fila del
supermercado, nuestras locaciones (locations) serian, primero la fila en la caja

del super, después al ser atendidos seria la caja y finalmente la salida del
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supermercado, asimismo la entidades (entities) serian las personas que se

forman.

Build Simulation Dutput  Tools |

Entitizs | ! Chl+E

Fath Nebwaorks Chrl+M
Besources Chrl+R
Procezsing Chl+P
Arrivalz Chrl-+
Shiftz 3
Aftributes Chrl+T
Yariables [global) Chil+B
Arrays Chl+Y
tacroz Chrl+hd
Subroutines Chrl+5
tiore Elements 3
General [nformation Chel+
Cost

Background Graphics [

Para crear una locacion se ingresa en Build — Locations y aparecera la
pantalla del editor de locaciones, que consiste en tres ventanas: la pantalla de
los graficos de locaciones en la parte posterior izquierda de la pantalla, la tabla
de locaciones en la parte superior y la pantalla de disefno (el Layout, que hemos
venido viendo) en la parte inferior derecha. Las pantallas son movibles y se
pueden cambiar de lugar posicionando el mouse en la parte superior azul de

cada ventana.

A cada locacion se le asigna un nombre y un numero indice que nos indicara la

posicion en la lista de locaciones.

La tabla de Locaciones (location edit table) contiene informacion a cerca de
cada locacion dentro del modelo, incluye las caracteristicas, como capacidad y

nuamero de unidades. La ventana de los graficos de las locaciones es una caja
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de herramientas para crear, editar o borrar graficamente las locaciones. Las

locaciones son puestas por el usuario dentro de la pantalla (Layout).

75 ProModel
File CEdit ¥iew Build Simulation Output Tools Window Help
Il Locations 1 M=z
lcon Name Cap. | Units DTs... |Stats...| Rules... | Notes... |
& Loct T 11 |None Time Sei Oldest i|
& Lathe 1 1 None Time Ser Oldest
% Mill 1 1 None Time Seil Oldest j
B Graphics M= B3 || 3 Layout =] B
o gl | gy A b e
0o locaciones
Tk R
punnns
= 4 (|
® M‘ 4;
b
olf & @
Edit @. g ==
Erasel @ [ﬁ ;.?:
View ﬂ_l ﬂ ﬂ_l [

Pantalla

Grificos de (Layout)
locaciones

Las caracteristicas de las locaciones pueden ser modificadas en la Location
edit table, que contiene un campo donde se despliega el icono especifico de
cada locacion, si se ocupa mas de un gréafico para la locacién en la tabla
aparecera el primer, el nombre que puede ser de hasta 80 caracteres, y las
especificaciones de otras caracteristicas como capacidad que se pude definir
como INF o INFINITE que representa una capacidad de 999999.
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En la pantalla de gréficos para las locaciones aparece este recuadro.

.Grﬂphics =] B3

New Box—+ !"@" _

Counter 00 @ % J
Gauge/Tank = & ? &
Conveyor/Queue i ting .
Text Label Aa ﬁ % &
saustih L @] W |

niity Spo 5

Region O i & @

Edit @, @ -

Erase @ @ ’.%3

View iI_] _PI

Al activar la casilla New estamos permitiendo que se generen locaciones dentro
del programa, si seleccionamos un icono de esta caja podemos arrastrarla a la
pantalla de simulacion y automaticamente un nuevo registro aparecera en la

tabla de locaciones y desde ahi se podra cambiar el nombre y caracteristicas.

Para borrar una locacion basta con dar un clic con botén secundario del ratén
sobre la pantalla Layout y en el menu Edit seleccionar Delete. Asimismo
podemos crear locaciones multiples e idénticas, solamente indicando el nimero
dentro del editor en el campo Units.

Una locacion puede tener uno o mas de los gréficos seleccionados de la
ventana del Gréfico de locaciones (Location Graphic Window).

Counter. Es un contador del numero de entidades que estan en la locacion.
Para editar la apariencia del contador, se da un doble clic sobre la plantilla de
disefio o bien se la un solo clic y se selecciona la opcién Edit. La caja de
didlogo que aparecera permite elegir la apariencia del contador grafico, que

mostrara los contenidos de la locacion durante la simulacion.
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Dhigit Calar.

Para cambiar el color del contador, dar un clic sobre el botén Digit Color. Para
cambiar el fondo y los bordes elegir el boton Frame y para cambiar la fuente y

el tamano, se usa el boton Font.

Gauge/Tank. Es un indicador que puede colocarse vertical u horizontalmente, y
nos muestra el contenido durante la simulacion, del porcentaje de capacidad. Al
momento que se elige crear un tanque o indicador, instantaneamente, antes de
colocarlo sobre la pantalla, ProModel requerira el tipo de indicador que deseas,
(Gauge or Tank). Para cambiar la apariencia de este contador, se puede dar
doble clic sobre el grafico, o bien, un solo clic y elegir la opcién Edit Graphic,
desde la pantalla que aparece se puede elegir, el sentido de llenado del tanque
que se requiera, asimismo al activarse las casillas Show Scale, se muestra la
escala, (1 representa 100%), No border elimina el borde del tanque y con
Tank se puede volver a elegir entre gauge or tank.

GaugefTank

Fill Caloar. .. | Fill Direction
@ p
I
" Left
Border Color... I~ Right
[ Show Scale
W Mo Barder ™ Tank
ITI Cancel | Help |
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Conveyor Queue. Representa simbolicamente una fila que crea uniones entre
las entidades y las locaciones. Con el clic derecho se pueden hacer uniones o
borrarlas. Se da un clic sobre la galeria de graficas de la tabla de locaciones y
se arrastra a la pantalla. Para editar la apariencia y determinar la grafica como
un transportador o una fila se da un clic sobre el grafico y se elige el menu
editar, o bien un doble clic sobre la grafica aparecera el siguiente cuadro.

Conveyor f Queue
R Ta ({3 Style
- = Solid
7 Roller
[ o e

Border Color...
— Fill Color. ..

= Queue Length [34.571 feet

7 Conwepor

Irvvigible During Simulation —

ok | Cancel | Help

Dentro de este cuadro podemos elegir, la longitud en el recuadro Length, el
estilo, si es sélido, tipo escalera o linea. Si se quiere que aparezca con borde, y
el color. También puede activarse la casilla Invisible During Simulation para que
no se vea mientras se ejecuta el programa.

Ademas podemos elegir entre el Fila y Transportador: Una fila es una locacion
que imita el movimiento progresivo de una fila de espera, un transportador es
una locacion que simula el movimiento de entidades, ya sea un transportador
que acumula o que no acumula. Las entidades Unicamente pueden entrar en el
inicio del proceso y salir hasta el final de éste. El limite de la capacidad para el

transportador, limita el nimero de entidades que pueden acceder a él.

Si se elige la opcion Conveyor (Transportador) ademas se activara la casilla de

Convoyer Options donde podras elegir, la longitud, la rapidez, y la orientacion
alolargo o a lo ancho.

Conveyor Options

I Accumulating Length |34.571 fest

Entity Orientati
ntity Orientation Speed ’507 -

(¥ Lengthwise
" Widthwise

1] | Cancel |
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Label. En este espacio se coloca el texto para describir la locacién. La etiqueta
que aparece en primera instancia coincide con el nombre de la locacién, y
cambia cada vez que se cambia el nombre de la locacién en la tabla de
locaciones. Tanto el nombre, como el tamafo y color del texto se puede editar,
dando un doble clic sobre la etiqueta. Una vez que se edita el texto de la
etiqueta, ésta no cambia al cambiarse el nombre de la tabla de locaciones.

Status Light. Un circulo que cambia la locacién durante la simulacion, muestra
el estado de la locacion.

Entity Spot. Un lugar asignado, dentro de la plantilla de disefo, al cual llegan

las entidades.

Region. Un limite usado para representar el limite de una locacién. Una
locaciéon puede ser puesta en la plantilla de disefio importada desde AutoCad.
Mediante esta técnica se pueden introducir imagenes importadas como

locaciones.

Librery Graphics. Algunas graficas de locaciones, aparecen en una galeria,
para cambiar o editar alguno de los gréficos, de la misma manera que en los
anteriores, se puede dar doble clic directamente sobre el gréfico, o bien, un clic
y elegir el menu Edit, en el cuadro que aparece se nos da la opcion de cambiar

el icono, la orientacion, el color o las dimensiones.

4.1.2 Entities

El modelo procesa entidades; documentos, gente, llamadas telefénicas o
productos, deben ser modeladas como entidades. Cada tipo de entidad tiene

un nombre y un nombre indice.
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Build Simulation Dutput Tools
Locations Crl+L
Path HetMs Chrl+M
Resouwrces Ctrl+H
Processing Cirl+P
Aurivals Chrl+d,
Shiftz ]
Attributes Chrl+T
Wariables [global) Chl+B
Arnrays Chil+y"
Macros Chrl+bd
Subroutines Ctrl+5
Maore Elemeants 2
General |ntormation Cil+l
Cost
Backoround Graphics »

.

Todas las entidades pueden editarse con el Entities Editor o el Editor de
Entidades, que consiste en una tabla para definir el nombre y las
especificaciones de cada tipo de entidad y de una ventana de graficos para
seleccionar uno 0 mas iconos que representen a cada entidad. Los campos de

la tabla de entidades seran explicados a continuacion.

Il Entities

con| Name | Spaead iipm) Stats... | Holes... |
B G 150 Time Series E
) |Barral_top 150 Time Series

=1 Box 150 Time Series

Icon. El grafico que es usado para representar a la entidad durante la
simulacién. Las graficas de entidades son definidas o modificadas usando la
ventana Entity Graphics

Name. El nombre que se le asigna a la entidad. Puede contener letras (A-Z)

digitos (0-9) y el simbolo de guién bajo. No puede haber espacios. No se puede
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usar un digito como primer caracter del nombre. Ademas no se pueden usar

como nombres comandos restringidos para el programa.

Speed. Es una entrada opcional y aplica para las entidades que tienen
movimiento. Puede ser definida en pies o metros por minuto. Cuando se crea
una entidad, por defecto, se asigna el valor de 150 pies por minuto, o bien 50
metros por minuto, que es la velocidad aproximadamente de un ser humano

caminando.

Stats. El nivel de detalle estadistico, para cada tipo de entidad: None, Basic, o
Time Series. La ultima opcién se selecciona cuando se requiere observar una

gréfica de series de tiempo a la salida de la simulacién.

Notes. Alguna informacién extra que se deseara ingresar acerca de la entidad,

como el tipo de material o proveedor.

Una entidad posee dos tipos de dimensiones, una l6gica (longitud y peso) y una
gréafica (horizontal y vertical). La longitud y peso de una entidad son usados
para determinar el numero de entidades que pueden colocarse en una fila y

que no afecten el tamano del grafico en la pantalla durante la simulacion.

Para editar alguna entidad, se puede ingresar directamente desde Build —
Entities y en la gréfica de entidades se elige la opcion Edit.

4.1.3 Recursos

Un recurso es una persona, una pieza de un equipo o algun otro dispositivo
usado para una o mas de las siguientes funciones: transporte de entidades,
asistencia en el desarrollo de operaciones sobre las entidades, mantenimiento

de las locaciones o también, el mantenimiento de otros recursos.
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Los recursos consisten de una 0 mas unidades con caracteristicas comunes,
pueden ser dinamicos, donde los movimientos se dan mediante path networks
o estaticos, donde no ocurre movimiento. Todos los recursos poseen un
nombre y un ndmero indice que son definidos mediante el editor de recursos,

accediendo por el menu Build.

Para crear un recurso se debe ingresar en el menu Build y después en
resources, y los recursos que se introduzcan seran definidos mediante el editor

de recursos.

El Editor de recursos consiste en una tabla donde se especifican caracteristicas
y esta constituida por dos partes. Una tabla donde apareceran campos para
especificar el nombre de cada recurso y otras especificaciones como las
unidades y, si es el caso, el nombre de la path network a la que estaria ligado,
dentro del campo Pts. Para designar el icono que representaria el recurso, se
accede a la parte grafica y se lleva a cabo el mismo procedimiento que en los

apartados anteriores.

o Meew  Bualld Simulation  COwtput Tools Window Healp

4.1.3.1 Recursos estaticos y dinaAmicos

Dentro de ProModel existen dos tipos de recursos. En el diagrama que se
muestra a continuacion, se muestran los dos tipos: por un lado el operador que
permanece siempre dentro de su locacién revisando cada una de las piezas,

representa un recurso estatico, mientras que la maquina Forklifts es un recurso
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dinamico que transporta las entidades, para lo cual se requiere el uso de path

networks.

3 L ol

Operator t

Farklifts

Los recursos estaticos son los que no tienen asignada una ruta de trabajo
dentro del modelo (path network) y por lo tanto no tienen un movimiento visible.
Un recurso estatico puede ser necesario para realizar una operacidon
Unicamente en un lugar, como un operador y aparecer durante toda la
simulacién en el mismo lugar definido graficamente. Aunque un recurso
estacionario y no tiene un movimiento visible entre locaciones puede ser usado

en mas de una locacién o para mover entidades entre locaciones.

Los recursos dinamicos son aquellos que tienen asignada una ruta y pueden
transportar entidades entre locaciones. Es preferible modelar recursos con
movimiento a través de una ruta de trabajo (path network) que definida
adecuadamente, el recurso viajara a través de la ruta a lo largo de la
simulacién. Para crear un recurso dindmico solamente se requiere asociarlo a
una path network en el Edit Table en el campo Specs.
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4.1.3.2 Recursos con multiples graficos

A un recurso dinamico pueden asignarsele diferentes graficos para simular
mejor el movimiento de locacién a locacion, al seleccionar el grafico que
representara el recurso, antes de pasarlo a la pantalla de simulacién (Layout)
se debe quitar la paloma del recuadro New y aparecera en la parte inferior
campos para nuevos graficos del mismo recurso.
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4.1.3.3 Recursos programados

Podemos definir también un recurso que esté sujeto al tiempo, Resources
Downtime y se refiere cuando un recurso esta supeditado a otros eventos o
programado con tiempos y puede definirse mediante Edit Resources dentro del
campo DTs, dando un doble clic apareceran dos opciones: Clock o Usage. Si

se elige la primera opcidn aparecera la siguiente tabla.

_ O] =
Frecizncy Firet Tirme Priariy Schadulad...l List Mada I Logic.. I Lizakle |
4 hr 120 o Ho AL VAT S min Mo il
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Frequency. La frecuencia se refiere al tiempo entre eventos, y puede ser una
constante, una distribucibn o una expresion modelada mediante el Logic
Builder.

First Time. El tiempo del primer acontecimiento que ocurre. Debe dejarse el
espacio en blanco si la primer ocurrencia esta determinada en el campo de

frecuencia.

Priority. La prioridad por defecto aparece como 99, cuando no se establecen
prioridades.

Scheduled. Debe seleccionarse YES si el programa de tareas es contado bajo

un tiempo. Seleccione NO de no ser asi.

List. Se enlistan las unidades que afecta el programa. Si se deja en blanco

afectara todas las unidades.

Node. Este campo aplica Unicamente a los recursos dinamicos, y define el

nodo en el cual el recurso viajara.

Logic. Es la especificacion légica del desarrollo del programa, tipicamente se
usa la sentencia WAIT.

Para usar la opcién Usage, aparece el mismo cuadro pero sin el campo
Scheduled.

4.1.4 Path Network

Cuando se modelan recursos dinamicos, que viajan entre las locaciones, se
utilizan las path networks. Existen dos tipos de path networks: passing y non-

passing. El primer tipo es para que las entidades y los recursos del modelo
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puedan transitar liboremente por las locaciones, y el segundo consiste en un
archivo individual o una guia de las path network que no transitan entre

locaciones.

Los dos tipos de path network o redes, consisten en nodos que se encuentran
conectados por un segmento de ruta. Los segmentos de ruta nos indican el
inicio y el final de un nodo que puede ser unidireccional o bidireccional.
Multiples segmentos de ruta pueden ser ordenados y unidos. Las path network

y los nodos, se utilizan para definir interfaces en las locaciones.

Para crear una ruta se ingresa al menu Build y posteriormente a Path Network
o para modificarla se da un clic derecho en la red existente. De inmediato

aparecera un editor como en el siguiente cuadro.

Il Path Networks 1] M=l
Graphic| Name Type | T/S | Paths... |Interfaces.|Mapping...|Nodes]
T HNetl Passing |Speed & Di0 |0 0 0 2

Graphic. Dentro de este icono puede elegirse el color de la ruta tal como

aparecera en la plantilla de disefio, o bien poner la opcién de invisibilidad.

Name. Sera el nombre que identifique a la ruta.

Type. Dentro de este campo, puede elegirse la opcién Passing o No Passing

para determinar si las entidades y/o locaciones viajaran entre locaciones.

T/S. EIl programa calcula automaticamente el tiempo y la distancia en el
trayecto de una locacion a otra en base a la distancia en la pantalla de
simulacién por los “cuadritos” que las separa (Menu View submenu Show to
grid). Los tiempos y las distancias pueden ser editados mediante el menu View
accediendo en Layout Settings y posteriormente definiendo las escalas de

tiempo y distancia entre cada “cuadrito” de la pantalla de simulacion.
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Paths. El numero de segmentos totales de los que estara compuesta la ruta o
red, que se va automatizando de acuerdo a lo que se realiza dentro de la
pantalla de simulacion.

Interfaces. El nUmero de locaciones en las que tendra interaccién la red. Si
una entidad debe llegar a una locacion para ser procesada o llevar a cabo una
parte del proceso, la locacion debe ser conectada al nodo mediante una
interfaz. Mediante el editor de Interfaces definimos las locaciones. Por ejemplo
en el siguiente cuadro se muestra como el nodo N1 est4 conectado con la
locacion Loc1 y como el nodo N3 esté relacionado con la locacion Loc2.

Wl Interfaces 11 M= 3

Location |
Loct =
N3 Loc2 —
N4 Loc3
N5 Locd

=l

Mapping. Si hay multiples redes que conectan un nodo a otros, por defecto, el
programa seleccionara las distancias mas cortas con el menor nimero de
nodos.

El editor se encuentra en la siguiente figura.

Il Mappings

M1 N7 N3, N5, N7 |
N2 N3 N7, H9

[ [ NS N5, N4, N3

=
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e From. Las entidades o recursos saldran de este nodo y usaran este
mapa, para decidir cual rama sera la siguiente en su trayecto.

e To. En este campo se especifica el nodo destino al que se quiere que
llegue finalmente la entidad o el recurso.

e Dest. Usando los nodos que se especifiquen en este campo, la entidad o
el recurso, elegird la ruta mas corta y disponible para llegar del nodo
especificado en el campo a From al nodo To.

Nodes. En el editor de nodos se muestra la lista de nodos que se han creado,
dentro de este editor se puede especificar el limite del nimero de recursos o
entidades que pueden ocupar el nodo dado algun tiempo. Si el campo se
encuentra en blanco, significa que no se tiene un limite. Con esto se controla el

trafico sobre la red.

i Nodes (1] M=l E3
F_ Mode . Lirmit
N1 ﬂ
M2
N3
4
MS

ME
n7

I B2
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4.1.5 Procesos

Los procesos definen la ruta que seguiran las entidades a través de las
locaciones. Una vez que las entidades han sido ingresadas al sistema como
llegadas (Arrivals) sera procesado todo lo que pase con ellas hasta la salida del
sistema.

Los procesos se definen mediante el editor de procesos, al cual se accede
mediante el menu Build. Primeramente se explicara como llevar a cabo un
proceso simple, que contenga todas las caracteristicas que se plantean en el
editor de procesos.

Build Simulation Output Tools

Locations Chrl+L
Entities Chri+E
Path Mebworks Crl+M
Bezouces Chrl+R
Processing

Arrreals E Chrl+dy
Shifts 3
attnbutes Chrl+T
Yaniables [global) Cti+B
Ayraps Chrl+y
Macros Ctr+M
Subrodtines Chrl+S
More Elements 3
General Information Chil+l
LCost

Background Graphics 3

Para definir los procesos graficamente en ProModel, se requiere de la
interaccién de cuatro ventanas activas.

e El editor de procesos.
e FEl editor de rutas.
¢ Ventana de herramientas

e Plantilla de diseno.
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Para definir el proceso de una entidad mediante las ventanas gréficas deben

seguirse los siguientes pasos:

1. Seleccionar la entidad que estara dentro del proceso del campo Entity de
la tabla Process. Si todas entran en el mismo proceso seleccionar ALL.
Definir la locacidn en la que la entidad sera ingresada en el proceso.

En el campo Operation se define mediante el Logic Builder la sentencia
u operacién del tiempo que estaréa la entidad en la locacion.

4. En Routing se define a donde sale la entidad después de pasar por la
primera locacién, en el campo Rule, se define con que orden o prioridad
pasaran las entidades de esta locacién, y mediante Move Logic si habra
algun recurso que se encargue de su traslado.

5. Repetir el proceso para las entidades dentro de las locaciones del
modelo.

6. En el proceso final, se sefialara en Routing dentro del campo Destination

la opcién Exit.
% ProModel - O] =]
File [dir ¥iew Huild Simulation Owilput Tools Window Help
Wi Frocess 1] ™[] || Routing 1 M= =
Emnfity... | Lunaﬁun...l Operation... I 2 Outpat... I I]aﬂina‘linn...| Rule... | Move Logic... |
Enth LocA ﬂ 1 EmntA Loc2 FIRST 1 =
B Tools M= E | Layout [_[o] -]
I Mew Process
Add Routing
Find Process
Entity: Loc1A A‘
Enta Loc2 Loc3
00
ALL — ;
00
LociB
I [ e |
“ieww Routing |
I Snap lines 10 border
I Show only currert entiy § 4 E
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La ventana de herramientas contiene graficos que pueden usarse para definir
procesos y rutas. También es usado para definir graficamente redes que las
entidades siguen cuando estan en movimiento, sin contar con una path network

entre locaciones.

B Tools = 10] ]
| Mew Process
Add Routing Editor

Find Process

Entity:
| Enta
ALL Entidad en
proceso
EntB
EntC
Ruute toiEn Opciones
; : de ruta.
View Routing

[T Snap lines to border

™ Show only current entity

New Process. Es usado para crear un registro de un proceso, que es
automéaticamente creado por la seleccién de cada entidad cada vez que se dé
un clic sobre la locacién. Esta opcién podria ser usada si se requiere crear un
proceso para una entidad en particular sobre una locacion. Se pueden crear
multiples procesos para la misma entidad. Una vez creado el proceso
automaticamente se definird en la ventana del editor de procesos la ruta

completa, asignando en Routing el destino de la entidad.

Add Routing. Es usado para crear rutas a partir de un solo proceso.
Supongamos que una entidad, puede viajar de una a tres locaciones
despendiendo de cual se encuentre disponible. Seleccionando primeramente
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New Process se define la entidad para procesar y la locacion de la que
provendria y a la cual se dirigira. Seleccionando después Add Routing se
puede definir un destino alterno dentro de la misma ruta.

Find Process. Se usa para encontrar un proceso previamente creado para

una entidad, en cierta locacion.

1. Dar un clic sobre el boton Find Process.
Dar un clic en la entidad que se esta buscando.
Dar un clic sobre la plantilla de disefio en la locacion deseada. El o los

procesos encontrados se iluminaran.

View Routing. Centra la pantalla en los procesos.

Snap Lines to Border. Cuando se activa esta opcion, ProModel marca las

lineas de las rutas, en la posicion especifica sobre la grafica.

Show only current entity. Al activar esta casilla, Unicamente se veran
marcadas las rutas asociadas con la entidad que se encontraba sefialada al

activar esta opcion.

4.1.6 Arrivals

Cuando las entidades llegan por primera al sistema, se les conoce como
llegadas. El registro de una llegada es definido especificamente con la

siguiente informacién:

e Numero de entidades que llegan.
e Frecuencia de las llegadas.

e Lalocacién a la que llegan.

e Eltiempo de la primer llegada.

e FEl total de ocurrencias.
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Mediante el editor de llegadas podemos definir estas caracteristicas, que
consiste de tres ventanas. Dentro de la tabla que se encuentra en la parte
superior, se establecen las especificaciones de cada llegada al sistema. En la
ventana Tools, se encuentran las herramientas para definir graficamente las
llegadas, esta ventana aparece en la parte lateral izquierda de la pantalla. En el
Layout (plantilla de disefio) pueden ingresarse las llegadas mediante las
opciones de la ventana de herramientas.

=] EZ
Eilz drt Niew Build Simelstion Ostput Tools Wisdow Help
=] E3

Emtity... Locatisn, Aty pack.,, | Fimt Teme  Occurmences Frequency  Logic Digshle
Ensf, Locis [F] 1] i [T Ko =
End LoclB 1= n 1n [T=T] [T

-
= =] E3 _O) =
Emiky, -

Enti
BLL (K
b =R m‘
=] Lo Locd
e B
-
al | v

Dentro de la tabla superior se encontraran los siguientes campos:

Entitiy. Se elige el nombre de la entidad que llega.

Locations. El nombre de la locacién a la que llegara la entidad.

Qty each. Dentro de este campo se puede colocar el numero de entidades que
llegan desde 1 a 999999 o la palabra restringida INF. También dando un clic en
la parte superior del campo, podemos elegir un ciclo de llegadas, si éste fue
creado previamente (Ver el apartado Arrivals Cycles), o bien dando un clic
derecho dentro del campo podemos ingresar una funcién para explicar las

cantidades que llegan.
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First Time. En esta opcién, se puede definir la primera llegada al modelo, se

puede definir si las llegadas estan definidas en intervalos, o mediante un ciclo.

Occurrences. El numero de veces por simulacion que generara llegadas el
programa. Usar INF para un numero infinito de ocurrencias, con otro numero

ProModel solamente generara las ocurrencias marcadas durante la simulacién.

Frequency. El tiempo entre llegadas. Puede usarse una expresion o usar un
ciclo antes generada.

Logic. En este campo se puede definir un tipo de llegada opcional, que
consista de una o mas sentencias.

Disable. En este campo se anota YES o NO dependiendo si se desea
deshabilitar temporalmente la llegada sin borrarla. Esta opcion es util cuando se
depura el modelo y para la verificacion de los objetivos cuando se requiera
seguir una entidad individual a través del sistema.

Si la capacidad de la locacion es insuficiente para recibir todas las llegadas de
las entidades, el exceso de las entidades es destruido. Por lo que la locacion
deberia tener una capacidad al menos igual a “Qty each”.

A continuacién se enumeran los pasos para definir una llegada de manera
grafica:

Seleccionar del menu Build la opcién Arrivals.
Seleccionar la entidad de la ventana de herramientas.

Dar un clic sobre la locacion en pantalla a donde llegara la entidad.

0N~

Ingresar las especificaciones para el registro de la llegada, tales como

cantidad y capacidad.

El registro manual de las llegadas se lleva a cabo directamente mediante el
ingreso de los datos en la tabla del editor de llegadas.
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4.1.6.1 Llegadas independientes

Una llegada independiente es cualquier llegada asignada, que ocurre en un
tiempo especifico o en un intervalo fijado. Dentro de las llegadas
independientes pueden ser incluidas citas, entrevistas, tiempos de entrega, etc.
Al definir las llegadas independientes es importante recordar que en la
simulacién solamente las puede modelar si estan predefinidas, esto significa
que deben estar dinamicamente programadas.

Cuando se definen llegadas independientes, se pueden seguir los siguientes

caminos:

e Definirlas al paso del tiempo por dias o mediante un calendario.

e Asignar las ocurrencias fijando intervalos, por ejemplo entrevistas
programadas cada 15 minutos.

e Permitir una compensacion ya sea positiva 0 negativa para ajustar los
tiempos de llegada, por ejemplo los entrevistadores deben llegar a lo
menos 10 minutos antes de la entrevista.

e Definir una distribucién que permita la variabilidad de los ajustes a los
tiempos de llegada.

e Definir citas especificas para ciertos recursos o tipos de recursos.

Para definir una llegada independiente, después de acceder a Arrivals del
menu Build y definir la entidad se siguen los siguientes pasos.

1. Dentro del campo Qty Each se ingresa el numero de entidades que
llegan en el tiempo programado. Para modelar las llegadas inciertas, se
usa la expresién “Rand (1) + probabilidad de llegada”. Por ejemplo si en
una agenda de entrevistas, solamente llegan el 90% de las citas, se
ingresa “Rand(1)+0.9”

2. Se da un clic en el botén First Time para definir las llegadas

independientes y puede definirse una vez iniciada la simulacion el
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tiempo que se tarda la entidad en llegar al proceso o bien semanalmente

0 mediante el calendario.

—Amival Time

Define amval by:
. Edit Srmval Time |

" Time Only

T Weekly Time

(" Calendar Date

— Scheduling Dptions

I” Bepeat Daily Variation: I
I Bepeat Weekly Dffset: |
oK Cancel | Help

3. Dentro del campo Offset se debe anotar el tiempo de diferencia entre la
llegada independiente real y la programada, por ejemplo, si en una
agenda de entrevista los entrevistados llegan 10 minutos antes de la

cita, se anota un “-10”.

4. Dentro de los campos Offset y Variation pueden definirse las
variaciones y los ajustes de las llegadas mediante el Logic Builder,
dando un clic derecho dentro del campo. Se puede usar una distribucién

triangular o beta para proveer de mas realismo a la variacion.

5. En el campo de Occurrences se ingresa el nimero de veces que se

repetira la llegada. Ingresar “1” si solamente ocurrira en una ocasion.

Wil Arrivals (1] M=
Entity ... I Lacation... I Gty each... | First Time |0c:currencas Fregquency Logic I Disahble
Applicant Recep_Desk |Rand(1)+ 9 (D 10 30 Min Interview Mo i‘
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6. Si el niumero de ocurrencias es mayor que cero, se debe ingresar un

intervalo de tiempo en el campo Frequency.

4.1.6.2 Ciclos de llegadas

Un ciclo de llegadas es un evento de llegadas individuales que ocurren en
determinado periodo de tiempo. Un ejemplo es la llegada de clientes a una
tienda o las llegadas de camiones en una central. Al inicio del dia las llegadas

pueden ser escasas, pero a medida que pasa el dia, aumenta el numero.

Los ciclos de llegada, son definidos mediante el submenu More Elements de
Build, en la opcion Arrival Cycles.

Build Simulabion Outpit Tools Window Help
Locations Chri+L
Entities Cti+E
Path Metworks Ctrl+M
Resources Chi+R
Processing Chil+P
Arrvals Crley
Shifts 3
Altributes Ctrl+T
Wariables [global] Chrl+B
Arrays Chrlsy'
Macros Ctri+hd
Subroutines Chrl+S
More Elements 2
3 Table Functions ~ Chil+F
E;ﬁal]riﬂrmdnn Ctrl+l Uiser Distrbu ChisD
Background Graphics 3 e

— Stean

Los ciclos de llegada seran definidos ingresando al editor de Arrival Cycles.

Los campos que lo componen se explicaran a continuacion.

1] &y ) % Cutrlkive .. Teidle. .
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ID. El nombre que se le dara al ciclo.

Qty / %. Se puede seleccionar porcentaje o cantidad como la base para contar

el numero total de llegadas que ocurren por ciclo.

Cumulative. Seleccionar YES si se desea que la cantidad o porcentaje de
llegadas se evalue en forma acumulativa, seleccionar NO de lo contrario.

Table. Dando un clic sobre el botén o un doble clic dentro del campo, se abrira
una tabla para especificar los parametros del ciclo.

En el siguiente ejemplo se muestra mas detalladamente el proceso para

registrar dentro del sistema un ciclo de llegadas.

Supongase que modelamos la operacién de un banco (o algun otro servicio) y
necesitamos especificar las llegadas de los clientes. De datos pasados,
sabemos que los clientes llegan a lo largo del dia, es decir desde que abre el
banco a las 9:00 a.m. hasta que cierra 5:00 p.m. aproximadamente de acuerdo

con las siguientes cantidades.

De: A: Porcentajes
09:00 a.m. | 10:30 a.m. 10
10:30 a.m. | 11:30 a.m. 15
11:30 a.m. | 1:00 p.m. 30
1:00 p.m. 4:00 p.m. 15
4:00 p.m. 5:00 p.m. 30

Dentro del campo ID colocamos el nombre, con el que se identificara, que
llamaremos Bank_Arrivals. Dado que los datos que se nos proporcionan estan
en términos de porcentajes, seleccionamos la opcion Porcents como la base
del ciclo dentro del campo Qty/%, ademas como el porcentaje no es

acumulativo, especificamos NO en el campo Cumulative.

Wl Arrival Cycles 1 M= E
D Qty f % |  cumustive... | Table.... |
Bank_Arrivals Percert Mo Undefined =]
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Dando un clic sobre el titulo del campo Table, se abrir4 una tabla para ingresar

los datos del ciclo.

mN Table for Bank_Arrivals 51 M=l E3

Time (Hours) Gty [ %
15 10 o]
25 15
4.0 30
7.0 15
50 a0
-

Al ingresar los datos en la tabla lo hacemos en porcentajes y de manera no
acumulativa, de tal suerte, que la suma es el 100%. Ahora bien, el tiempo
siempre es acumulativo, asi de las 9:00 a.m. a 10:30 a.m. representa una hora
y media, de las 10:30 a las 11:30 es una hora mas, entonces a la 1.5 hora del

principio se le suma uno y nos da 2.5 y asi sucesivamente.

El ciclo de llegadas con lo anterior queda definido, y puede ser asignado al
registro de llegadas, si en analizando los datos del banco sabemos que el total
de numeros de clientes por dia se distribuye como una normal con media 100 y
desviacién estandar 35 y el numero de ocurrencias del ciclo es 20, que son los
dias de trabajo en mes. La frecuencia en este caso, se referira al periodo del
ciclo o el tiempo entre el inicio de un ciclo y el inicio de otro, que es cada 24
horas, las unidades de tiempo para el campo frecuencia se definen iguales a
las del ciclo.

5 N =] E3
Eriity... Location... Gty cach... First Time courrenoss | Freguency Logic Dizable
CLSIomer ilulug Wg1000,3357 |0 20 24

Si no consideramos el ciclo de llegadas, dentro de la simulacién se iniciaria con
la llegada de clientes sin importar la hora.
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Para asignar el ciclo al registro de llegadas, se da un clic dentro del titulo Qty

Each y de la ventana que aparezca se elige el nombre del ciclo.

4.2 El Logic Builder

La herramienta Logic Builder, permite crear sentencias o expresiones logicas

mediante su ventana logica y sus campos.

Cuando el Logic Builder esté abierto, permanecera asi hasta que se le de un
clic sobre la opcion Close, o al cerrar la ventana o tabla de donde fue abierta.
Esto permite ingresar mdultiples sentencias en la ventana y evita el estar
abriendo y cerrando constantemente. El Logic Builder cierra automaticamente

una expresion cuando se le da clic en Paste.

Logic Builder B

I[F THEN ELSE - Executes a statement o statement block if the
_ condition iz e,
Condiion | Statement |  Eke. |
Condition
I Construccian
Kgypadlm +I - | ‘I ,l'l =I <| >I£‘;HD| DHl A4 de expresiones
Categotis Lategory I":'"" statements ;] —’IBuild E-npressiori ~ . L1 BotinPaste

ACTIVATE DEC GRAPHIC Lo (pegar)
SMNIMATE DISPLAY IF THEM ELSE

SSSIGNMENT DO UNTIL IMC

BEGIM D0 WHILE IMCEMTCOST B

BREAK EMD IMCRESCOST Clear 50"
BREAKELE FREE INT —_—

CLOSE FREE &LL JOINTLY GET 1y -
COMMENT  GET LOG Close =
DEBLG GOTO MATCH _—

F I I \ LI Hah Avuda

—‘—

Lizta para la zeleccion de expresiones
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Para crear una expresién en el Logic Builder, en las locaciones solamente se
permite en el campo de Capacidad, dando un clic izquierdo en el campo en
blanco, dentro de las entidades, Unicamente dentro del campo, Speed. Dentro
del editor de Path Networks no existe la opcion de construir mediante el Logic
Builder, al menos no dentro del editor, solamente en el cuadro Nodes que
aparece en la parte lateral izquierda en el campo Limit. Dentro del menu de
Recursos, se puede usar esta herramienta para determinar las unidades vy
dentro del campo Logic. Dentro de Processing en la parte Operation y Move
Logic, es muy util y en Arrivals en los campos Occurrences, Frequency y Logic

mediante el icono del matrtillo.

Caja para el ingresar las
sertencias o expresiones ldgicas

Campo para ingresar parametros

IF THEN ELSE - Executes a statement or statement block if the
| condition is true.
Condition | Statement Else. .. | ~—_
Condition T
O] +|-]=1s]-|<]|>]|anp|oR]

Botones de los parametros

Teclado namerico

Los llamados “botones para los parametros” nos permiten controlar la entrada
de los parametros, las sentencias o las expresiones. Los parametros pueden
ser expresiones logicas o funciones. Estos botones Unicamente aparecen
cuando lo pardmetros pueden ser requeridos para una sentencia y pueden
variar dependiendo del tipo de funcién que queramos ingresar en nuestro
modelo. El campo para ingresar parametros permite formular o editar
supuestos sobre el modelo. El Keypad despliega un teclado numérico.

Keppad
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Ademas contiene una seccion de botones para insertar operaciones logicas y
otras puntuaciones en los campos. Al dar clic sobre cualquiera de estos
botones, automaticamente se insertan en el campo de entrada. Estos botones
aparecen unicamente cuando se pueden utilizar dentro de la opcion
seleccionada para ingresar el Builder Logic.

|+_= I|=-e::-|m|]on

| wk [pav | HR | min SEclEl

La parte Category nos permite elegir el tipo de sentencia u operacion que
deseamos ingresar.

Achion

Contral
Entity-related
Resource-related
Language syntax

Mediante Build Expression se puede crear solamente una expresion. Se
desplegara una lista elementos légicos para la creacién de la expresidén que se
quiere ingresar. Cada expresion se crea mediante la combinacion de numeros,
elementos del modelo, y/o funciones. La seleccién de la lista permite elegir qué

sentencia se desea utilizar
Dando un clic en el botén Paste se guardaran las expresiones anotadas en el
Logic Builder. Este boton se activa una vez que el minimo de requerimientos

para la expresion que se intenta ingresar han sido completados.

Si deseas borrar la informacién que se ha ingresado en la ventana del Logia
Builder lo puedes hacer dando un clic en el botén Clear.
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Mientras se estan editando los parametros para alguna funcién, aparecen dos
nuevos botones. Return que nos permite regresar y ver el parametro previo
que se ha introducido y Cancel que abandona el ingreso que se realiza y

regresa al inicio de la expresion.

Seleccion de funciones.

Lo primero que se requiere para crear una expresion dentro del Logic Builder
es seleccionar la sentencia que se desea dentro de la lista y para hacerlo sélo
basta dar un clic izquierdo sobre la expresion que se elige de la lista y el editor
va paso a paso solicitando los requerimientos necesarios para ingresar
correctamente la funcién deseada. Después de ingresar los parametros de la
sentencia electa, se puede seleccionar otra, de cualquier manera una vez
definidos los parametros, se puede dar clic en el botén Clear para abandonar el
ingreso e iniciar nuevamente.

El construir una sentencia u operacién requerira declarar los parametros. Para

ingresar los parametros solamente basta con dar un clic en el campo indicado.

Funciones anidadas.

Las funciones anidadas, se dan cuando el parametro de una sentencia u
operacion es a su vez otra sentencia o funcion. El Logic Builder ayuda a crear
expresiones complejas que podrian causar dificultad para ingresar

manualmente.

Las funciones IF, THEN, WHILE, DO, son ejemplos de funciones anidadas, ya

que dentro de sus argumentos pueden contener a su vez otras funciones.

Por ejemplo la funcion IF
IF (Variable1 > a) THEN
{ < Sentencia 1 >}
ELSE
{ < Sentencia 2 > }
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Una o mas operaciones pueden aparecer en el bloque entre las llaves. El Logic
Builder permite definir la primera operacion del bloque, si se desean ingresar

mas debera usarse la ventana para ingresar la sintaxis.

B Operation
h
IF (Batches_in_process = 10) THEM

[
INC Batch_size
}
ELSE
[
WAIT 5
}
|
;' >
Lime: 2

El uso de las distintas operaciones logicas y la declaracién se puede consultar
en el capitulo 14 de ProModel User Guide que viene incluido dentro de los

documentos del software.
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CAPITULO V

Ejecucion y resultados

5.1 Corriendo el programa

Todo el control para llevar a cabo la simulacién se encuentran dentro del menu
Simulation, que contiene opciones para correr el modelo, la especificacién de

las repeticiones, la definicion de escenarios, entre otras.

Sirnulation Juiput Tools W
Run % Fi0
Save b Bun

Optionz

Model Parameters
Scenarios

SimBunner
S —————————

Para los fines de este manual, solamente estudiaremos las tres primeras

opciones de este menu.
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Run. Inicia la simulacién del modelo que se encuentra en la plantilla de disefo.
Al correr una simulacion no se guarda el modelo, aunque sera guardado en el
archivo AUTOSAVE.MOD.

Save & Run. Salva el modelo mientras ejecuta la simulacién.

Options. Mediante este submenu se controla la simulacion especificando
dentro del cuadro de dialogo el tiempo, el ndmero de repeticiones y los
resultados. También se puede definir el tipo de reportes estadisticos que se
requieren.

Ademas del reporte estadistico basico que genera el programa, también se
permite promediar estadisticas, sobre varias repeticiones. Se puede elegir
entre tres tipos de reportes estadisticos.

5
Output Path  {c:\program files'promodefoutput Browss... |
r Clock: Precision

Define run length by
{* Time Oniy " ‘weekly Time (" Calendar Date 0.001 =
W wWamup Period " Second
Wamup hours: |5 & Minute
Run hours: {10 " Hour
- Dray
[ E4put Repotting I~ Disable Time Series

ﬁ" Sta’ada‘d r-‘ Bah::h HE-'E.I'I r Pelbdie l_ Disauf-' ﬁﬂll‘l‘ldllilﬂ
ksl ench I I Dizable Cost

[~ Pause at Start
Nurber of Replications: |1 I Display Model Notes

[T Disable Amray E=port

Rin I i 0k I Eaneal | Help I I Common Bandom MNumbess

Outpout Path. Este campo contiene la direccion donde se guarda el modelo. El

nombre del archivo aparece automaticamente.
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Define run length by. ProModel permite definir los tiempos y las unidades de

tiempo en que se correra el modelo.

Time Only. La simulacién correra sobre la longitud de tiempo horas.

Define run lenath by:

...................... .

(% Time Onlg

V¥ Warmup Period

Warm up hours:

Run hours:

" Weekly Time " Calendar Date

Weekly Time. La ejecucion

tiempo semanas. Dentro de |

de la simulaciéon sera sobre la unidad de

os campos Sim. Begin se especifica el dia

que se inicia la simulacién y en Sim. End cuando finaliza

Define run length by
" Time Dnly
W W armup Period

Warmup Start

Sim. Begin
Sim. End

[\w/k 1, Tue @ 07:00 AM

J/k 1, Tue @ 11:00 AM

Calendar date. La unidad de tiempo para ejecutar la simulaciéon se

especifica manualmente med

Warmup period. Se especif

iante el calendario.

ica la cantidad de tiempo antes de que se

comiencen a recolectar datos estadisticos. Usualmente este dato es

tomado para que el modelo

alcance cierta estabilidad. Warmup tomara

la misma unidad de tiempo definida como run length.
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Clock Precision. Se da un clic en la unidad de precision que requiere el

modelo.

- Clock Precision

0.001 -]

" Second
+ Minute
" Hour

" Day

Disable Time Series. Se usa esta opcidén para mejorar la velocidad al ejecutar
la simulacion, generando series estadisticas de tiempo. Esto también ahorra
espacio en el disco que se usa para guardar estadisticas.

Disable animation. Esta opcién mejora la velocidad de la ejecucion al

desactivar la animacion de la simulacion.

Disable Cost. Cuando se selecciona esta opcién, se deshabilita toda la

informacion respecto a costos en el modelo.
Pause at Start. Esta opcién se usa para parar la simulacién al iniciar la
ejecucion. La simulacidén estard en pausa hasta que se seleccione la opcion

Resume del mend de Simulacion.

Display Notes. Usar esta opcion para que se desplieguen notas de

informacion general al iniciar la simulacion.

Disable Array Export. Esta opcién deshabilita la exportacion de datos.

Common Random Numbers. Es una técnica de reduccién de varianza usando

cuando se tienen muchas replicaciones. Intenta ayudar a reducir el nimero de
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replicaciones requerido para determinar diferencias significativas en los

resultados.

Output reporting Options.

Standard. Se recolecta la informacién de una o mas replicaciones del
modelo.

Batch Mean. Este método de conjuntos o intervalos conjuntos, es una
forma de recolectar muestras independientes cuando la simulacién esta
estabilizada dentro del sistema. La ventaja de usar esta opcidén sobre el
de replicar varias veces en la version standard, es que el warm up
period solamente corre una vez. Interval Lenght es la longitud del
intervalo como el numero de unidades para cada intervalo o periodo en

que se analizara la ejecucién del modelo.

Periodic. Esta opcién es util cuando se esta interesado en conocer el
comportamiento del modelo en determinados periodos. El programa
puede reunir informacién estadistica de distintos periodos con varias
réplicas para cada periodo.

— Dutput Heporting
i+ Standard ¢ Batch Mean ¢ Periodic

Interval Length: I

Mumber of Replications: |1

Una vez que se ejecuta la simulacién mediante el menu Simulation — Run o el
comando rapido F10, el modelo es automaticamente guardado en un archivo
llamado autosave.mod. Si el modelo presenta alguna inconsistencia aparecera
en la pantalla un aviso, donde se puede cancelar la ejecucion mediante Abort,
continuarla, en el caso que sea posible con Continue o bien, se pueden ver los

detalles que provocaron la interrupcion en Detailes Status.
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Mientras el modelo se encuentre corriendo, también se tiene un menu en la

parte superior para determinar algunas caracteristicas de la simulacion.

File. Dentro de este menu solamente aparece la opcion View Text, que permite
ver en texto las indicaciones del modelo, este texto es sumamente util para
depurar y verificar.

Simulation

End Simulation. Mediante esta opcion se finaliza la ejecucion del

modelo. Si se estan corriendo varios escenarios, se finalizan todos.
Pause/Resume Simulation. Mediante la opcién Pausa, se detiene la
simulacion por un tiempo indefinido hasta que se vuelve a reactivar
mediante el mismo mend con Resume.

Options

Animation On/Off. El modelo puede ejecutarse con animacion o sin ella,

generalmente, sin animacion, el modelo corre mas rapido.

Options  Information
Animation OFf
Zoom
Wiews L

Trace Options  »

Debug...

User Pause...

Zoom. Determina el tamafo de la pantalla.

Trace Options. Se pueden enlistar los eventos como van sucediendo

durante la simulacion, de manera continua o paso por paso.
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Debug. Valida los procesos usados en el modelo, examinado variables y

atributos mientras el modelo es ejecutado.

User pause. Permite usar un reloj para detener la simulacion en el

momento que se sefale.

Information. Mediante este menu se pueden visualizar el estado de las
locaciones en dos diferentes formas, se puede ver el estado actual de todas las
variables y los elementos.

Status Light. Mediante esta opcién, se da color a algunas leyendas

dentro del modelo.

Locations. Al seleccionar esta opcién aparece un cuadro en la pantalla
con todas las locaciones, se selecciona alguna y se despliega el estado

de dicha locacion.

Variables. Se puede ver el estado actual de todas las variables globales,

ya sean reales o enteras.

Arrays. Esta opcidon permite ver los valores de cada una de las celdas, si
es que se crearon arreglos dentro del modelo.

Dynamic Plots. Permite ver graficamente el desarrollo de los elementos

del modelo durante la ejecucién.

Information  Window

Status Light
Locations 2
Vanables

Arrays

Dynamic Plots »
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Window. Recoloca las ventanas y los iconos dentro de la pantalla.

Window Interact Help

3 Tie

LCazcade
Arrange |lcons

v 1 Mormal Run

Tile. Coloca todas las ventanas abiertas en los espacios disponibles de la

pantalla en forma vertical.

Cascade. Coloca todas las ventanas abiertas en forma de cascada, de
manera que todas puedan verse.

Arrange icons. Todos los iconos son reacomodados a lo largo de la

pantalla.

Los demas elementos de este menu son para visualizar las pantallas

activas.

Mientras que el mend Help, no requiere de mayor explicacién, el menu
Interact, requiere un conocimiento mas profundo del que este trabajo pretende
abarcar, incluyendo subrutinas, que son elementos avanzados del menu Build.

5.2 Resultados y gréficas

Una vez que el modelo ha sido construido y la simulacion haya sido ejecutada,
se estd listo para tomar decisiones en el mundo real con respecto a los datos
arrojados por la simulacién. ProModel puede presentar los resultados en

tercera dimension.
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El programa interno que utiliza ProModel para graficar los resultados, Output
Viewer 3DR, que organiza y despliega los datos recopilados durante la

ejecucion de la simulacién.

Dentro del menu de barras se encuentran todas las herramientas para ver los

resultados de la simulacién.

Menu File

Dentro del menu File se pueden abrir o cerrar archivos, exportar o imprimir

datos.

Los datos pueden exportase a una direccion con la terminacion .csv esto

permite después importar los datos desde otros programas tales como Excel.

Menu View

Dentro del este menu se puede especificar, la forma en que se quiere que se
desplieguen los datos. Las primeras cinco secciones de este menu permiten el

despliegue de los resultados de diferentes formas que veremos mas a detalle

dentro de este capitulo.

View JTools 'Window Help

Beport Ctrl+R
“ Category Chart Chrl+B
E= State Chatt Ctil+S
llliy Histogram Chik+H
[ Time Plot >
%7] Sheet Properties... Chrl+T
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La opcion Sheet Properties o Chart Properties varia dependiendo de la ventana
que se encuentre activa al momento de elegir este mend, dentro de esta

seccion se pueden elegir los datos que quiera que se aparezcan dentro del

repo rte.
SheetPopeies |
- ~Dlisplay Senes
Displayable |tems | Other I vishle | Selies Name de
—Columns Murnber Timnes Used [Scenaio 1| Carizel
Mumber Timnes L szd [Scenaio 2|
\I’i_s'rble | Column Name bl Humber Times Us=d [Scenaio 3|
vl Mame
O Rephcation
i Percernt In Move Logic L]
vl Percent Wait For Res Display ltems
v Percent In Dperation = Visible | ltem Mame ~
—Additional Records Forkift
“Vebe | Diglgedfecodsl [ R
vl Average Wi Operst]
0 Min W Operatar 2
= - (Order Tech =
l Max = S
Standard Deviation
||: 50% Conhdence Interval j - Uiy Prepees
Diaplay the ¥-Aus lzhel: at this desred angle: ’Tj
Dizalay chart ba sizzs at this desired vakie: g -‘_I'l

De la ventana Sheet Properties, se pueden elegir los datos que se quiere
aparezcan en el reporte respecto a los resultados obtenidos para el modelo.
También se puede modificar el tipo de fuente, el color de las lineas que dividen

el informe, y la fuente y el color de los titulos dentro de la opcion Other.

De la ventana Chart Properties, se pueden ocultar las graficas de una misma
serie que no se requieran ver, también se puede cambiar el angulo del texto,
los titulos asi como el tamano de las barras dentro de las graficas. Esto ayuda
a crear un reporte o las graficas que contenga solamente la informacion

relevante del proyecto.

Menu Tools

El menu de herramientas permite acceder al View Manager que permite
personalizar los reportes y las gréaficas, que nos permite tener un control de las
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vistas dentro del programa, por ejemplo si alguna grafica nos interesa tenerla

presente la podemos guardar dentro del View Manager y llamarla cuando
queramos.

:Ety

ViowManogn B
View 1 =
Wiew 2 Ij
Yiew 3 =

b4

1

JL
. Display selected view | Exit

Crea y guarda una nueva vista basado en el reporte 0 en la grafica

que estaba activa cuando se selecciono guardar la vista.

Guarda una vista después que se le han hecho modificaciones.

Borra la vista seleccionada en la pantalla del View Manager.

Se le puede asignar un nuevo nombre a la vista.

i

&

Mueven los nombres seleccionados de la lista hacia arriba o

hacia debajo de la pantalla del View Manager.

Las opciones Next /Previus View despliegan las vistas anteriores o siguientes

dentro de la lista creada en el View Manager.

Dentro de Set as Default Style, se pueden referir las caracteristicas del reporte

o grafica que seran definidas como las establecidas por defecto.
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Dentro del menu Options, despliega un cuadro, donde se pueden cambiar las

caracteristicas basicas del Output Viewer 3DR.

— Decimal Frecizion

' Example: 897.12 Caricel

E i

Apply

— Frogram Settings
[T Closethe database before cpening the new one

I~ Enabie rulti-create dialogs

— Reset Defaults

|FEE|:-:|rt Defaults LI Rezet |

La precision en decimales, también se puede elegir cerrar una base de datos
en cuanto se abra una nueva. Activando la opcion Enable multi-crate dialogs

permite tener varios reportes y graficas al mismo tiempo sin tener que abrir la

ventana cada vez.

Si se ha cambiado el estilo de un reporte o grafica, y se quieren restablecer las

caracteristicas originales, se puede restaurar usando el botén Reset.

Menu Window

Dentro de este menu hay utiles herramientas para ver los necesarios datos

dentro de la pantalla.

Window Help
B Tile Horizontally
M Tile Vertically

% Cascade
Ed Arrangs lcans

3 Close &l

| ® 1 Repart for DRDERS - Normal Bun (15t replication)
2 Report for ORDERS - Normal Aun [2nd replication)
3 Report for DRDERS - Normal Run (3rd replication)

90



Elementos basicos de Pro Model

Tile Horizontally. Todas las ventanas son colocadas de manera horizontal

dentro de la pantalla.

Tile Verically. Todas las ventanas son colocadas de manera vertical
dentro de la pantalla.

Cascade. Las ventanas son colocadas una tras otra de manera que es
facil abrir alguna de ellas.

Arrange icons. Si se ha minimizado algun reporte o grafica, esta opcion

alinea en una fila.

Close All. Cierra todas las ventanas que estén abiertas dentro del

programa.

Menu Help

Dentro de este menu se puede obtener ayuda de los temas que contiene el

programa asi como sus caracteristicas.

La barra de herramientas

Graficamente podemos acceder a la mayoria de los menus explicados.

ﬁ%é|§|“§|lﬁv Eﬂ”? "ﬁewscl‘-f'lewz —v_”98|!}

Los comandos para el menu File.

«|Z| Abre un archivo.

‘= Exporta los datos.

«|&8| Imprime la informacion.
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Los iconos para los reportes y graficas.

IS ERE

Crea un reporte.

Crea una grafica categérica.
Crea una grafica de estado.
Crea un histograma.

Crea una grafica de tiempo.

Los iconos del menu de Opciones.

5

Despliega las propiedades de la hoja (Sheet Properties).

Despliega las opciones que estan en el menu Tools.

Del menu para ayuda.

‘| %

Inicia la ayuda.
ramientas de View Manager.

LTS

iew 2 ~ . . . .
[View =l Permite seleccionar la vista enlistada.

& @ | La anterior o la siguiente vista.

_]

Despliega la ventana del View Manger.

Haciendo uso del clic derecho se puede tener acceso también a varios de los

menus antes mencionados, dependiendo de la ventana si la venta es reporte o

gréfica.
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5.2.1 La creacion de un reporte

Para crear un reporte se elige del menu View la primer opcién Report o

directamente del icono ubicado en la barra de herramientas, si el modelo

contiene multiples escenarios o replicaciones, aparece la siguiente ventana,

donde se puede elegir cudles escenarios o replicaciones se requieren ver,

pulsando el boton Create.

Select the data set to display

Scenaro; { <Al Scenarios:

=
Replication: I{.ﬁvelagad> _ﬂ

E5 Report Selection E3 I
o H Data Set

Done

Los reportes contienen datos numéricos respecto a modelo construido que se

recolectan durante la simulacién, esta informacién es presentada en hojas

como del tipo de célculo, agrupando la informacion por categorias. Para

adelantar las hojas se usan los botones

= Report for DRDERS - Normal Run [3rd replication] | _ [Of x]
General | [ Entity Activity | E ntity Costing | Entity States | Failed Arivals | ¢ | » |
Entity Activity for ORDERS.
MHormal Run [3rd replication]
: - Awg Time In
5 Cumrent Qty  Awg Time In 2
Mame Total Exits In System System [MIN) Move I[iluﬁl:;
Cntr 80,00 29.00 54.33 21.70
| Critr2 3150.00 B53.00 7789 45 04
| PickList 0.00 208.00 0.00 0.00
Truck 16.00 2.00 13.47 0.00
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General
Dentro de esta hoja, se encuentran los datos generales del modelo de

simulacién, tales como la hora y la fecha en la que se ejecuté el programa, la

direcciéon donde se guarda el modelo y el nombre.

Locations

Scheduled hours. El numero total de horas en que la locacion estuvo
disponible. Este valor se encuentra con dos decimales.

Capacity. La capacidad para la locacién definida dentro del modulo de

locaciones.

Total Entries. El numero total de entidades que ingresaron en la locacion.
Average <time> Per Entry. El tiempo promedio que se esper6 en cada
locacion. Este promedio, puede incluir tiempos parciales desde la llegada a la
finalizacion del tiempo de ejecucion.

Average Contents. El numero promedio de entradas a la locacion.

Maximum Contents. El maximo niumero de entradas que ocuparon la locacion

en el transcurso de la simulacién.

Current Contents. El nUmero de entidades restantes en la locacion al finalizar

la simulacion.

% Util. El porcentaje en que la locacion estuvo ocupada durante la simulacién.
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Locations States Multi

Scheduled Hours. El numero total de horas o minutos que la locacion estuvo

con actividad.

% Empty. Porcentaje de tiempo en que la locacién estuvo sin entidades.

% Partially Occupied. Porcentaje de tiempo en que la locacion estuvo
ocupada pero no al 100%.

% Full. Porcentaje de tiempo que la locacién tuvo la méxima cantidad de
entidades que le era posible.

% Down. En esta parte se dan los detalles de las especificaciones

programadas por tiempos en DT’s en el editor de locaciones.

Locations States Single/Tank

Scheduled Hours. El numero total de horas o minutos que la locacion estuvo

con actividad.

% Operation. Porcentaje de tiempo en que la locacién estuvo procesando una
entidad.

% Setup. Porcentaje de tiempo en que la locacion gastdé ordenando las
entidades.

% Idle. Porcentaje de tiempo en que las entidades no estaban en la locacién
pero la locacién estaba ejecutando otras tareas.

95



Elementos basicos de Pro Model

% Waiting. Porcentaje de tiempo en que la locacién estaba en espera de un
recurso o alguna entidad o en espera del cumplimiento de alguna condicion

especificada.

% Blocked. Porcentaje de tiempo que entidades estuvieron esperando salir de
la entidad libremente.

% Down. En esta parte se dan los detalles de las especificaciones
programadas por tiempos en DT’s en el editor de locaciones.

Resources

Units. El numero de unidades definidas en el editor de recursos.

Scheduled Hours. El numero total de horas que los recursos estuvieron

disponibles para ser usados.

Number of Times Used. El nimero de veces que se utilizd el recurso para

traspasar o procesar una entidad o dar algun servicio en alguna locacién.
Average <time> Per Usage. El tiempo promedio que el recurso gasté
transportando o procesando una entidad, o bien llevando a cabo algun servicio

en alguna locacién o con algun otro recurso.

Average <time> Travel To Use. El tiempo promedio que el recurso gasto en
trasportarse entre las locaciones o transportando las entidades

Average <time> Travel To Park. El tiempo promedio que el recurso gasto

viajando a los nodos o los down time nodos.

% Blocked In Travel. El porcentaje de tiempo que el recurso no pudo moverse
a su destino porque la ruta estaba ocupada por otro recurso.
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% Util. El porcentaje de tiempo que el recurso gasté viajando para ser usado,

transportando o procesando una entidad, o bien dando algun servicio a alguna

locacion u otro recurso.

Resources Status

Name. Nombre asignado al recurso.

Scheduled Hours. El numero total de horas que los recursos estuvieron
disponibles para ser usados.

% In Use. El porcentaje de tiempo que el recurso gasté transportando o
procesando una entidad.

% Travel To Use. El porcentaje de tiempo que el recurso gasto viajando a una

locacion o a otro recurso para transportar o procesar alguna entidad.

% Travel To Park. El porcentaje de tiempo que el recurso gasté viajando a un
nodo.

% Idle. El porcentaje de tiempo que el recurso estaba disponible pero no fue
usado.

% Down. EIl porcentaje de tiempo que el recurso no estaba disponible para

realizar alguna actividad programada en DT’s.

Node Entries

Un nodo de entrada es generado por cada path network en el sistema. Dentro

de este campo se contiene la siguiente informacion:
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Total Entries. El nUmero de veces que un recurso ingreso en un nodo de

transporte.
Blocked Entries. El nimero de veces que un recurso intentd ingresar en nodo

pero estaba ocupado por otro recurso.

Failed Arrivals. El numero total de entidades que fallaron al llegar en una
especifica locacion debido a una capacidad insuficiente.

Entity Activity

Name. Nombre de la entidad.

Total Exits. El numero de entidades que completaron su salida del sistema.

Current Quantity In System. El nimero total de entidades rezagadas en el

sistema al tiempo que la simulacion finalizé y que no completaron su salida.

Average <time> In System. El tiempo promedio que la entidad ocup6 en el

sistema.

Average <time> In Move Logic. El tiempo promedio que la entidad ocup6

viajando entre las locaciones, incluyendo retrasos.

Average <time> Wait For Res. El tiempo promedio que la entidad ocupd
esperando por un recurso o alguna entidad (0 ambas en conjunto). También
incluye el tiempo de espera en la fila.

Average <time> In Operation. El tiempo promedio que la entidad ocupd6

siendo procesada en alguna locacion.
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Entity Status By Porcentage

% In Transit. El porcentaje de tiempo que la entidad ocup6 viajando entre

locaciones, incluyendo algun retraso.

% Wait for Res. El porcentaje de tiempo que la entidad ocup6 esperando algun
recurso o en espera de cumplir alguna condicién establecida en el sistema
como un WAIT o UNTIL.

% In Operation. El porcentaje de tiempo que la entidad ocupd siendo
procesada en alguna locacién o bien viajando a algun transportador. Si alguna
entidad se encuentra en un trasbordador atras de otra entidad la cual esté
bloqueada porque la siguiente locacidon no se encuentra disponible, el tiempo

que la entidad esperando atras de otra entidad es considerado % in Operation.

% Blocked. El porcentaje de tiempo que la entidad espera para que la

siguiente locacion esté disponible.

Variables

Total Changes. El numero total de veces que el valor asignado a una variable

cambi6 durante la simulacion.

Average <time> Per Change. El tiempo promedio que la variable permanece

con el mismo valor.

Minimum Value. El valor mas bajo que la variable tomé durante la simulacion.

Maximum Value. El valor mas alto que la variable tomé durante la simulacion.

Current Value. El ultimo valor que la variable tomé antes de finalizar la

simulacion.
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Average Value. El valor promedio que la variable tom6 durante la simulacion.

Location Costing

La parte de costos, Location Costing, Resource Costing, Entity Costy Logs se
refieren todas a los costos que generan la operacion, sin embargo queda fuera
del alcance de este trabajo, aun asi se da una explicacion breve al respecto del
primer campo de costos, los siguientes son similares.

Operational Cost = (Tiempo de la operacién*interés) + (Costos adicionales).

% Operational Cost. Se refiere al porcentaje de las locaciones la suma de
todos los costos de operacion.

Resource Cost. (Utilizacién*Interés)+ (Tiempo usado*Costo por uso).

% Resource Cost. Se refiere al porcentaje de las locaciones de la suma de

todos los costos de recursos.

Total Cost. (Costo de la operacién)+ (Costo de recursos).

% Resource Cost. Es el porcentaje del costo de todas las locaciones.
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5.2.2 La creacion de los graficos

Las graficas aportan un acomparnamiento visual de los datos contenidos en el
reporte. Al aparecer el reporte de resultados, dentro de la barra de
herramientas aparecen los iconos correspondientes para graficar, a un lado del
generador de reporte.

= ol E il - E -

H Category Chart.

Despliega graficas de barras de los datos que se encuentran dentro del reporte.
Esta opcion ademas de estar disponible mediante este icono también puede
generarse con el menu View en Category Chart. Y dentro de la pantalla que
aparece debe seleccionarse el campo que se desea graficar.

Category Chart Selection E |
= Data Set
I Select the data set to display
Scenarnio: I<AI Scenarios? j
Replication: |<Averaged> zl

-"Fil: Category

— Select stalishical category bo display

[ Entity Activity a
=1+ Entity Costing

][+

{_] Entity States
|44 Failed Armivals

" E] Total Failed =]

S
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E= State Charts.

Este tipo de graficas muestran en forma aglomerada toda la informacién de los
recursos y las entidades. Por ejemplo un recurso pudo presentar varios estados
durante la simulacion: en uso, trasportandose, libre o bloqueado.

Para usar este tipo de graficas, nuevamente se puede ir al menu View y elegir
State Chart o directamente con el icono que aparece.

State Chart For Statz - Al Scenarioz [Avg. of 1 ...

el & &3 | &~ a| 0@ [l | m=
[l Percentin Use B Fercert Travel To Use [ | Percent Trawel Ta Pak
L] Percentidl= B Fercert Coown

Al Scenarioz [Awvy. of 1 replicationz]

Forkift (Scensno 1

Cpxaratar CEcensrio 1

Dperstor.] [(Ecensno i)

Dperstor 2 CScensrio 1

Order Tech (Scensrio i

Fohbot (Scenario 1

Trarsportsr [(Scenario

0.00 2000 40.00 G0.00 aonoo 100.00
Percentamge

Se pueden cambiar algunos detalles usando el clic derecho sobre la gréafica
mediante la opcion Gallery como la fuente, el color o inclusive el tipo de grafico
que representan los datos, es cuestion de que el usuario se introduzca.
También mediante la opcién Create Pai Char se despliega una grafica de
pastel.

Pie Chart for Stats - All Scenan._.

[[o~ M| @ Wi | 2~ | =1 2 |[ 0 ) [

FPercent In Use Percent Travel To Use

Percent Trawel To Pak E Percent Idle
Farcent Crowan

Operator (Scenario 1) for All Scenarios (Avg. of 1 replications)
8.29%
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l » Histogram

Un histograma es una grafica de barras que muestra los porcentajes o las

veces que un acontecimiento cae dentro de un rango.

Histogram
= Data Set
Select the data zet. and the choce to displsy the data in periads
Scenana: [<all 5 cenarios: ;I
I Bar: canzist of I 16 | walues
Replication: |<.-’-'wera;|ed> ll
= Data Items
Move the items yau wish to plot o the selected items box
Auailable [bems I - Selcted ltems I

Bin Contents

Call Duration

Call_arrive Contents

Call_0 Contants Ll
Central_lzsue Contents il
Cormeayat, Conbents

ConveyalB Conbents
Carveyail Conbents :I

LCreate | Done I

Mediante esta pantalla, se eligen los escenarios, replicaciones, la unidad de
tiempo y las categorias de los datos que se desean graficar. En la siguiente
gréafica se muestra un ejemplo de un histograma.

Histogram for Stats - All Scenarnios [Avg. o___

e or | @ Q|2 |20 |[ilE | o

|:| Bin Contents (Scenario 1) - Bin Contents (Scenario 2)
EI Bin Contents (Scenario 3)

All Scenarios (Avg. of 1 replications)

30.00
28.00
26.00
2400
2200
2000
18,00
16.00
14.00
12.00
1000
5.00
5.00 ]
<00
200 |
0.00 7

Percent

“alues
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o

Timeplot

Este tipo de grafico, muestran el estado o desarrollo de los valores que toma

una variable sobre el tiempo. Esto nos permite observar la tendencia, durante

que la simulacién va en progreso.

Existen tres tipos dentro del programa de este tipo de graficas que pueden ser

desplegadas.

Simple Value. El valor simple
de

tiempo.

la o las variables en el

Time weighted Values. El valor
de
ponderado a través del tiempo.

la variable con algun

Event Counts. El numero de
ocurrencias para algun evento

en particular.

lleamor & @ [ 2 - | -a 2 ovE |l | &

Simple Value Plot for Sample_TimeSeries - All Sce___ = E3

Call Duration (Scenaria 12

—— Call Duration (Scenaria =)

Call Guration (Scenario 33

= 10000

Vil

1E0.00
1 60.00
140.00

120.00

S0.00
s0.00
4000
20.00

000

2l Scenarios

30 F5 120165 210 255 300 345 390 435 450 525
rinutes

loe o o | © o

Time-weighted Plot for Sample_TimeSeries - All Sc_. =] B3

| o B e | A

==

Bin Contents (Scenario 3

— Bin Contents{Scenario 21

Bin Contsnts (Scenario 53

Value

100,00 |
S[0.00
S0.00
Foooo
s0.00
Ss0.00
=40.00
=0.00
20.00
10.00 -

o.oo

-10.00

-20.00

-30.00

-40.00

Al Scenarios

B0 75 120 165 210 255 200 345 =00 4355 480 525
Minuies

Ewvent Plot for Sample_TimeSeries - All Scenarios (& __ [ =] E3

[amBr & Q| @ -] ® 00 D | | 6=

] call Throughput(Scenaiio 13

Yalie

4.80
4.40
4.00
3.60
3.20
2.50
2.40
.00
1.60
1.20

020 H
040 H

000

Al Soconarios

1

o 45 90 135 180 225 27¥0 315 360 405 450 435 540
hdinLies
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A continuacion se describen las funciones de la barra de herramientas principal.

Presionando el icono se elige ver la grafica en tres o dos dimensiones.
L e .
Las graficas pueden hacerse con cilindros o barras.
153
La grafica puede expandirse en la pantalla.
© . : : ,
En forma tridimensional, este icono da la perspectiva deseada.
2 : : . :
Se presiona y luego se selecciona el &rea que se quiere agrandar.
i Con este icono se cambiar los colores del gréfico.
Permite cambiar los titulos y etiquetas de la grafica activa.
2 Permite cambiar las especificaciones como la fuente, color y tamafo de

los titulos y etiquetas.

u%

Presionando este icono aparecen dentro de las gréficas los valores.

Permite ver o no ver la leyenda de la gréfica.

Aparecen lineas verticales como ejes secundarios.

Aparecen lineas horizontales en el gréfico.
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Conclusiones

El campo de la simulacion es basto. Podemos simular desde una barberia
hasta el sistema solar. Una de las aplicaciones con mayor difusién en esta area
en los ultimos tiempos es la simulacion de redes neuronales artificiales para

simular el comportamiento inteligente de los seres humanos.

Hasta ahora, podemos decir que uno de los principales usos de las
herramientas de Simulacién es para modelar sistemas, unidades de negocio y
a partir de los resultados tomar decisiones, es bien importante que el modelo
que se plantea como el mas parecido a la realidad sea, efectivamente,
consistente con el mundo real, pues de ahi depende que las decisiones que se
tomen sean las adecuadas de lo contrario, se incurriria en un grave error y asi
como puede ahorrarse tiempo y recursos analizando un sistema mediante la
simulacién, también podria suceder lo inverso si no se cuenta con la certeza de
que cada uno de los pasos requeridos para llegar a modelo o6ptimo fue

realizado cuidadosamente.

La pregunta es: ;Hasta donde podria llegar la simulacion? Las computadoras
que tenemos hoy en dia no son lo suficientemente poderosas para ejecutar los
procesos computacionales que ocurren en nuestro cerebro, inclusive si lo
fueran, no sabriamos como programarlas para que lo hicieran, pero a fin de
cuentas, lo que nos permite tener experiencias conscientes, es el hecho de que
el cerebro cuenta con cierta arquitectura computacional, y desde esa optica,

podria plantearse la opcion de que se pueda llevar a cabo un modelo que
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simule perfectamente nuestra realidad, y esto a su vez nos lleva a pensar y a
cuestionarnos si nuestra realidad, es efectivamente “la realidad” o solamente

una percepciéon creada por una avanzada técnica de simulacion computacional.

Dejando de lado el tema existencialista, debemos considerar por lo menos, que
en determinado tiempo, el uso de la simulacién permitira la reduccion de
errores asi como la optimizacion de recursos, por lo que podria llegar a ser la
principal herramienta en la toma de decisiones de las compaiias, o que nos
lleva a la conclusion mas l6gica de que saber manejar algun programa y
conocer las bases teoricas de la Simulacion, sera de gran utilidad y rentabilidad

en los siguientes anos.

El conocimiento estadistico y la capacidad analitica que se adquieren durante
la carrera, permite al actuario proponer distintas formas para la resolucion de
un problema; una misma interrogante puede ser abordada desde distintas
perspectivas, el uso de la Simulacion es una de éstas. El actuario tiene los
conocimientos necesarios para proponer opciones en cuanto al planteamiento y
resolucién de distintas problematicas ya sea dentro de las empresas, para
reducir costos y aumentar productividad o para tomar las decisiones acertadas
para lograr estos objetivos, determinar la logistica adecuada para una empresa
que distribuye algun producto en diferentes canales o cadenas minimizando los
tiempos de entrega, o dentro del gobierno para simular el comportamiento de
una variable econémica. Considero que este trabajo es un preambulo para la
correcta aplicacion de un software de simulacién y a partir de éste pueden
plantearse la resolucién de problemas mas complejos que requieran un uso
avanzado de éste mismo, que contiene herramientas que permiten considerar
costos y variables, inclusive hacer pronésticos o la validacion de riesgos por

mencionar algunos temas que se me ocurren.

Una vez terminado este trabajo, el lector contara con las herramientas
necesarias para iniciar en el mundo de la simulacién, procesando mediante
modelos, lo que se le ocurra dentro de ProModel. El provecho que pueda

darsele a este software dependera en gran medida del interés que el usuario
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tenga al respecto; dentro del mismo software, si el usuario tiene curiosidad,
encontrara los beneficios que ha representado a grandes empresas, como
American Express, FIAT, Volks Wagen, el uso de esta poderosa herramienta

que es la simulacion.

Existen miles de oportunidades para desarrollar modelos de simulacion y
mejorar los resultados, no solamente los que primeramente se nos vienen a la
mente como la economia o finanzas o dentro de una fabrica a fin de mejorar
tiempos y optimizacion de recursos, sino también por ejemplo dentro de la
medicina, la meteorologia, en la construccion, inclusive en campos como la
fisica, la quimica y hasta en la educacion fisica podrian aplicarse ciertos
modelos. Dejemos en la mente del lector un sinfin de posibles modelos que

pueden concretarse mediante este programa y ser aprovechados.
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ANEXO

Modelo 1

Llevaremos a cabo la simulacion de una barberia, de la que se tienen los
siguientes datos: las llegadas de los clientes se da entre 8 y 10 minutos, hay un
solo barbero y el tiempo que se tarda en atender a cada cliente se expresa

como una exponencial con media 10.

Para llevar a cabo el modelo primeramente abrimos un nuevo archivo desde el
menu File — New y lo llamaremos Modelo_1, posteriormente damos clic sobre

la opcién OK. La pantalla Layout quedara lista para empezar a crear el modelo.

Primeramente debemos definir que requeriremos de dos locaciones, primero un
lugar a donde lleguen los clientes a esperar a ser atendidos por el barbero y

posteriormente el lugar donde el mismo barbero atiende a sus clientes.

Entramos en el menu Build y elegimos la opcién Locations.

I Graphics =] E3

New Box —1~ New _
Counter — &F B J
Gauge/Tank ™) . ? _@!
Conveyor/Queue e -
Text Label e ﬁ #; @
Status Light > . ‘ 4;
Entity Spot ’r_‘
Region o1 § & o
e | S @B
Eese| & || =
— = - 109
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El lugar a donde llegan los clientes, se modela con el icono Entity Spot, para
trasladar el icono damos un clic izquierdo en la ventana de los graficos de las

entidades y volvemos a dar clic en la pantalla Layout y para asi trasladarlo.

La segunda locacion, seria el mismo barbero, seleccionamos el icono que

queramos que lo represente y llevamos a cabo el mismo procedimiento.

Dentro de la ventana Locations, cambiamos los nombres a los graficos.

Il Locations

Icon Name Cap .
W
}A‘ Espera_bharbero
i Barbero

Para colocar los nombres de las locaciones dentro de la pantalla de simulacion,
seleccionamos con un clic izquierdo la locaciéon dentro de la venta donde
editamos los nombres de las locaciones, desactivamos la opcion New Box de
la ventana de graficos y seleccionamos el incono Text Label, posteriormente
damos clic en la pantalla Layout sobre la locacion y aparecera su nombre. Si
editamos el nombre dentro de la ventana de detalles de las locaciones
automéaticamente se modificara de la pantalla de simulacién.

Barhero

Ezpera barbero

E=dp,
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Ahora definiremos las entidades, que es lo que se procesa en el modelo, y en
este caso se trata de clientes. Dentro del menu Build elegimos ahora el sub
menu Entities y seleccionamos el icono que representara al cliente, podemos

cambiarle el nombre en la ventana donde se describen las entidades.

Il Entities
con Name

E cliente 150

Speed (fpm) Stats

Time Series

= Entity Graphics E |@Hz| il Layout - Student Version |Z||§|

v Mlew :I.

]

§

Barbero

Espera barbero i
P

e L
ozl 2 | s
i[%| Bl 0

Edit Eraze |

¢

'
!

Conveyor Only:

Width E2_2857 ft

|8

-
-

Posteriormente hay que definir todo el proceso. Para esto dentro del menu
Build elegimos la opcién Process.

En las ventanas que aparezcan debemos definir todos los pasos.

1. El cliente llega al lugar donde espera ser atendido por el barbero.

[l Process
Entity. .. Location. .. Operation. ..
cliente Espera barbero -
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2. Sino hay nadie con el barbero, el cliente pasa, o de lo contrario espera a

que salga el cliente al que atiende el barbero.

[0 e fo ente @ Barbero

Elk Outpuat . . . Destination. .. Bule. . Mowe Logid

1 |cliente EBarbero FIRST 1

Para continuar con el proceso, si queremos hacerlo con los cuadros, debemos
seleccionar la siguiente locacion que seria el barbero, dentro de la pantalla de
simulacién o bien en la parte Tools, debemos presionar el boton New Process y

activar Snap Lines to Border para crear los procesos graficamente.

3. El tiempo en que el barbero atiende a sus clientes varia entre 8 y 10

minutos, lo que se puede describir mediante una uniforme (9,1).

Drore | ]
Entity. .. Location. . . Operation. ’
cliente Ezpera barbero -

cliente Barbero

En la opcién Operation, aparecera, un editor de férmulas (Logic Builder) para
especificar el tiempo que se tarda el barbero en atender a sus clientes. Damos

clic en el icono del martillo.

. B Operation |Z| |E| [z|
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Damos doble clic en la opciéon WAIT.

L

Logic Builder r$__<

WAIT - Caugzes the entity or logic to be delayed for a zpecified
armount of time. [Thiz iz how processing times are modeled.]

Time
Timne

Keypad | wi | Dav| HR | MIN| sEC] - |

Category |.-’-'-.II statements j Build Expression

b O%E RESET UMGROUR A

MOWE FOR RESET STATS UMNLOAD ;

ORDER RETURM USE

PALSE ROUTE WIER

FROMPT SEMD ] Clear
READ SOUND i T LMTIL

REAL SPLIT woRMUP

REMAME STOP WHILE DO Cloze
REFPORT TRACE WRITE —_—
< | » Help

Posteriormente seleccionamos la opcién Distributions Functions y elegimos la

opcién Uniforme.

Logic Builder E

WAIT <times

Tirne
Time

Keppad | wik | Dav| HR | MM | sEC] ¢ |

Loagic Elements Distribution Funchions

ALL functions ~ Beta ~

Arrays 3 Einormial =

Attributes Erlang

Called Downtimes E «ponential

Conwversion Function: Gamma Clear

Dligtribution Function e Geometric

Dynamic Plot Sets Inverze Gaussian

Entities Lognormal o

E sternal Files Marrnal Lligse

Ke_l,lpe_ld Pearzonb

buc:atlons = Fearsonk . Help
ArThe = FPriz=nn =
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Anotamos en Mean 9, y en Half Range 1. Damos clic en Return. En la pantalla

que aparezca damos clic en Paste y finalmente cerramos.

Logic Builder [zl

WAIT U3, 1]

Time
Time

WY
Kevpad | wi |Dav| HR | MIN| sEC] - |

Logic Elements F.eypad ?
ALL functions ~ Pazte
Arrays
Altributes F =T =
Called Downtimes
Corvverzion Functions 4 5 B
Drigtribution Funchions
Dynamic Plot Sets 1 = 3
Entitiez
External Files
keypad L : €

Locations Help
kA AaFroe

Clear

Cloze

(£

4. Paraterminar el cliente sale.

e @ Barbero

Elk Outpuat . . . Destination. .. Pule. .. Mowe Log

1 cliente EXIT, FIBET 1

Ahora necesitamos definir las llegadas de los clientes, esto mediante el sub
mddulo Arrivals. Las ocurrencias son infinitas, bajo el supuesto de que pueden
llegar el numero de clientes que sean, pues el lugar donde se espera al barbero
no se definié con un limite de capacidad, y la frecuencia se define como una

exponencial con media 10, que se introduce mediante el Logic Builder.

Encity. .. Location. .. Oty Each. .. First Time... Jecurrences Frequency

Customer Waiting for Barber |1 0 INF e({l0) nin

114



Elementos basicos de Pro Model

En File— View Text, podemos ver todos los detalles de nuestro modelo.

El modelo queda terminado con todas las especificaciones anteriores, ahora
para ver los resultados, debemos entrar en el menu Simulation y si se desea
algun tiempo en especifico de la simulacién entrar en Options, y finalmente

para ver corriendo nuestra simulacion en Run Simulation.

Al terminar la simulacién Promodel preguntara si queremos ver los resultados.
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Modelo 2

Supongamos que tenemos un producto que debe ser revisado y después
empaquetado. Dentro de nuestro sistema existen tres maquinas idénticas que
supervisan los productos para después pasarlos al area donde un empleado
los empaca. Sabemos que el tiempo en que llegan los productos se distribuye
como una exponencial con media 12 y como van llegando pasan con alguna de
las maquinas inspectoras que los revisa, si la primera esta ocupada el producto
se pasa con la segunda y si la segunda estd ocupada pasa con la tercera. El
tiempo que tardan las maquinas en revisar cada producto puede expresarse
como una normal con media 10 y desviacion estandar 3 asimismo una vez que
el producto es revisado, se empaca en un tiempo que se puede describir como
una normal con media 5 y desviacién estandar 2. Una vez que cada producto

es empacado sale del area. Modelar el sistema.

Primeramente debemos identificar que habra 3 locaciones, el lugar en donde
llega el producto para ser revisado, la maquina supervisora y el empleado que
empaca. En la segunda locacién es donde puede haber confusién, pues
quedamos que eran tres maquinas las que realizaban este proceso, sin
embargo como son tres maquinas idénticas se declara como solamente una

locacion con tres unidades.

Il Locations

Icon Name Cap. Thits DTs=... Stacs RBules. .. Hotes. ..

Llegada material inf 1 Hone Time Zeries |0ldest
Inspector 1 3 e Time Series | 0Oldest, First
Inspector.l 1 1 ﬂne Time Series |0ldest
Inspector.Z 1 1 None Time Series |0ldest

Inspector.3 1 1 None Time Series |0ldest

A Eupacador 1 1 Hone Time Series |Oldest

Ahora que ya estan establecidas las locaciones, debemos declarar las
entidades, que para este modelo solamente serd el producto que sera
procesado, en esta parte no se hace ningun cambio, excepto si se quiere editar
el grafico del producto.
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La parte del proceso de la simulacion quedaria de la siguiente manera:

1. El producto llega en la parte donde espera a ser revisado.

Il Process m [=[B8)X]
Entity. . . Location. .. Operation. . .
Hateriaﬂ Llegada materia e

2. Si existe algun inspector desocupado pasa con el inspector.

[l Routing for Material @ Llegada_material 11 | g ||I:I||>(|
Elk Output. . . Destination. .. Bule. .. Mowe Logic. ..
S HNaterial Inspector FIRET 1 o

3. El tiempo que espera en inspeccion puede definirse como una normal
con media 10 y desviacion estandar 3. Esta especificacién se hace con
el Builder Logic. Primeramente en el titulo Operation se da un clic.

INll Process [21 |- O[]

Entity. - . Location. . . Dperation'—
Material Llegada material -
Material Inspector
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En seguida aparecera la pantalla del Logic Builder, y para facilitar la

declaracion de expresiones damos clic en el icono del martillo.

& [BR|E| =¥ | AT

(I
=9

Line: 1

Damos doble clic en la sentencia WAIT, puesto que la entidad espera en
esta locacion aproximadamente como una normal con media 10 y

desviacién estandar 3.

WAIT - Caugzes the entity or logic to be delayed for & zpecified
arniount of time, [Thiz iz how processing times are modeled, ]

Tirme
Time |

Keypad| wi Dav| HR | MIN|sEC| |

Category |All statements w | Build Expression

MOWE RESET UNGROUP  °

MOWE FOR  RESET STATS UNLOAD !

ORDER RETURM USE ]
PALSE ROUTE WIEw

FROMPT SEMD Clear
READ SOUND WalT UNTIL

REAL SPLIT WaRMUP

REMAME STOP WHILE DO Close
REPORT TRACE wWhRITE

I S Help

La pantalla que aparecera sera la siguiente. Donde debemos seleccionar
la opcién Distribution Function y a continuacién Normal. En la
siguiente pantalla dando un clic en el botén Media colocamos el numero
10 en el campo en blanco mediante el teclado o mediante el Keypad que
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aparece y presionando el boton Std Desviation colocamos el 3 en el
campo en blanco. Damos un clic en el boton Return. Y finalmente
damos un clic en Paste y cerramos.

Logic Builder [‘5__<

WAIT W10, 3)

Time

Time
IN[10, 3

Keypad | wi |Dav| HR | MiN | sEC] - |

Logic Elements K.evpad

ALL funchions ~ Pazth
Arrays
Attributes 71 el 9
Called Downtimes
Converzion Function: 4 5 E
Distribution Functions
Dynamic Plat Sets 1 2| 3
Entities

Euternal Files
K.eppad

Locations Help
bd A

Clear

Cloze

[

4. Del area de supervision, el material pasa con el empacador.

Output . . Destination. . . .- Mowe Logic. ..

Material Empacador

5. Nuevamente en la pantalla Process debe usarse el Logic Builder para
declarar que con el empacador el producto espera como una normal con

media 5 y desviacidn estandar 2. Repitiendo los mismos pasos como en
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el proceso anterior solamente cambiando la media y la desviacion

estandar de la distribucion.

D roce [ |
Entity. - . Location. . . Operation. . .

Material Llegada material -

Material Inspector WAIT M{10, 3}

Material Enpacador WAIT MNiE, 200

6. Finalmente en la pantalla Routing se declara que el producto sale del
sistema al terminar el proceso de empaque.

Elk Outpuas . - . Destination. . . Pule. . . Mowe Logic. . .

1 |HMaterial EXIT FIRET 1

Como ultima parte del proceso debemos entrar en el menud Build y
posteriormente Arrivals para declarar que los productos llegan (colocamos la
palabra inf dentro del campo Occurrences para declarar que no se tiene un
limite) definidos como una exponencial con media 12 (se da un clic izquierdo

dentro del campo Frequency y se usa el Logic Builder como ya se hizo).

Entity. .. Location. .. Oty Each... First Time... Occurrences Frequency Logic. .. Jizahle

Material Llegada material |1 i inf ellZ) nin ¥o L

—e ]

Nuestro modelo esta listo para ejecutarse.
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