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Introduccién

Objetivo

El objetivo de esta tesina es realizar una investigacion acerca del lenguaje de simulacion Extend, que
esté orientado a la creacion de modelos de procesos industriales o de servicios. El trabajo también com-
prendera el desarrollo de un modelo para simular un sistema en particular en el lenguaje seleccionado.

Alcance
El trabajo comprende:
Una introduccién a la simulacion.
Una descripcion de las caracteristicas de los lenguajes de simulacion.
Un analisis del lenguaje de simulacién Extend.
La implementacién de un modelo en el lenguaje elegido.

Organizacion del Trabajo

El presente trabajo esta organizado de la siguiente manera:

Capitulo 1: Consta de la introduccién, donde se describe el objetivo y la organizacién del trabajo.

Capitulo 2: Se analiza el concepto de Simulacién, lo cual sirve como base para los capitulos siguientes.

Capitulo 3: Reline informacion acerca de las caracteristicas de los lenguajes de simulacién.

Capitulo 4: Describe detalladamente el lenguaje de simulacion Extend.

Capitulo 5: Se presenta un problemay se lo resuelve mediante la implementacién de un modelo. Se

muestra la solucion en el lenguaje seleccionado.

Capitulo 6: Se desarrollan las conclusiones y se analizan posibles extensiones a esta tesina.

El Anexo A consta de una tabla de nimeros pseudo-aleatorios. En el Anexo B se encuentra una tabla con
los principales lenguajes de simulacidn y algunas de sus caracteristicas. El Anexo C describe las caracte-
risticas avanzadas de Extend. El Anexo D describe méas detalladamente el lenguaje ModL, incluido en
Extend. El Anexo E detalla la bibliografia utilizada.

Simulacion

2.1. Conceptos Introductorios

La palabra Simulacién, en su concepto actual, se remonta hacia fines de 1940 cuando Von Neumann y
Ulam acufiaron el término «analisis de Monte Carlo» para aplicarlo a una técnica matematica que usaban
entonces para resolver ciertos problemas de proteccién nuclear que eran, o demasiado costosos para
resolverse experimentalmente o demasiado complicados para ser tratados analiticamente.

Con el advenimiento de la computadora de gran velocidad, a principios de 1950, la simulacién tomd otro
significado, ya que surgi6 la posibilidad de experimentar con modelos matematicos (que describen siste-
mas de interés) en una computadora.

Una definicién de simulacion, estrictamente formal, es la propuesta por C. West Churchman, la cual
admite las ambigledades e inconsistencias inherentes al uso actual de la palabra:

«x simula a y» siy solo si: (a), x e y son sistemas formales; (b), y se considera como el sistema real;
(c), x se toma como una aproximacion del sistema real; (d), las reglas de validez en x no estan exentas de
error.!

Si bien la definicién de Shubik no es tan precisa, parece mas apropiada:

«Simulacién de un sistema (o de un organismo) es la operacién de un modelo (simulador), el cual es una
representacion del sistema. Este modelo puede sujetarse a manipulaciones que serian imposibles de reali-
zar, demasiado costosas o impracticables. La operacion de un modelo puede estudiarse y con ello, inferirse
las propiedades concernientes al comportamiento del sistema o subsistema real»?

Tomando como principal interés los experimentos de simulacién que pueden realizarse en una computa-
dora digital, la definicién puede reformularse de la siguiente manera:

Simulacion es una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora digital, los cuales
requieren de ciertos tipos de modelos Idgicos y matematicos, que describen el comportamiento de un
sistema o de algiin componente de él, en periodos de tiempo real.

Un modelo de simulacién busca imitar el comportamiento del sistema que investiga estudiando las
interacciones entre sus componentes. Es el seguimiento a lo largo del tiempo de los cambios que tienen
lugar en el modelo dindmico del sistema.
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La simulacion de un sistema permite reunir informacién acerca del comportamiento del mismo, mediante
la ejecucion de un modelo computarizado.

Un modelo es una descripcién légica de cémo un sistema, proceso o0 componente se comporta. Median-
te un modelo se puede experimentar y probar alternativas sin incurrir en los costos que implica utilizar el
sistema real, que inclusive podria no existir aun.

La simulacién se enmarca dentro de la Investigacion de Operaciones, definiendo la misma como: El uso
del método cientifico para proveer criterios para la toma de decisiones en los sistemas hombre-maquina.

Es decir que la Investigacion Operativa le permite a quien toma las decisiones seleccionar la mejor
alternativa dentro del conjunto que ha sido estudiado.

El fundamento racional para usar la simulacién en cualquier disciplina es la busqueda constante del
hombre por adquirir conocimientos relativos a la prediccién del futuro.

La simulacion ha demostrado ser Gtil en muchas areas de la ciencia y la tecnologia, incluyendo tanto
aplicaciones cientificas como préacticas, por ejemplo:

Problemas teéricos de las ciencias basicas: matematicas, fisica, y quimica:
o Estimacion del area encerrada por una curva.

0 Inversion de matrices.

o Estimar la constante p.

o Solucion de ecuaciones.

Problemas practicos en todos los aspectos del mundo real:

o Simulacién industrial: Disefio de procesos quimicos, control de inventarios, disefio de sistemas de distri-
bucion, programacion de mantenimiento, disefio de sistemas de comunicaciones, etc.

o Simulacién de problemas comerciales y econdmicos: Operacion de toda la compaiiia, conducta del
cliente, evaluacion de gastos de capital propuestos, determinacion de precios, propuestas de mercado,
estudio de economias nacionales con problemas de recesion e inflacion, planes de desarrollo, politicas
de balance de pagos de economias subdesarrolladas, prediccién econdmica, etc.

o Problemas conductuales y sociales: Dindmica de poblacién, conducta individual y de grupo.

o Simulacién de problemas biomédicos: Equilibrio de liquidos, distribuciéon de electrolitos en el cuerpo
humano, representacion del cerebro a través de modelos, proliferacion de células sanguineas, difusion
de epidemias, etc.

o Estrategias y tacticas de guerra.

A pesar de que los modelos de simulacién simples pueden ser resueltos manualmente, la simulacién de
problemas practicos requiere del uso de programas de computadoras.

Si bien en un principio los modelos se desarrollaban en lenguajes de programacion generales, pronto
surgieron herramientas que facilitaban su construccion. Estas herramientas son especificas para simula-
cién. Entre ellas existen aplicaciones de propésito general, aplicaciones para areas especificas, lenguajes
de simulacion y simuladores graficos.

La tendencia actual en cuanto a herramientas de simulacion es la de combinar la facilidad de uso de un
simulador grafico con la flexibilidad de un lenguaje. A estas herramientas se las llama hibridos.

Independientemente del tipo de herramienta que se utilice, existen dos tipos de modelos de simulacion,
los modelos continuos y los discretos.

Los modelos continuos tratan con sistemas cuyo comportamiento cambia continuamente de forma con
el tiempo. Ejemplos de sistemas continuos son los simuladores de vuelo con los que las aerolineas entre-
nan pilotos, los sistemas de simulacién que el servicio meteorolégico utiliza para predecir futuros patrones
de clima, y las simulaciones que permiten a ingenieros de proceso predecir las caracteristicas operativas de
proyectos.

Los modelos discretos tratan con sistemas cuyo comportamiento solo cambia en instantes dados. Un
ejemplo tipico ocurre en las lineas de espera donde se desea estimar medidas como el tiempo de espera
promedio o la longitud de la linea de espera. Los momentos en los que ocurren los cambios en el sistema
identifican los eventos del modelo. El hecho de que los eventos ocurren en puntos discretos da lugar al
nombre de simulacidn de eventos discretos.

También existen los modelos hibridos de sistemas continuos y discretos. Por ejemplo, al simular el
inventario de combustible en un aeropuerto, los clientes (aviones) llegan como eventos discretos, mientras
gue el combustible que ingresa en cada avion es un flujo continuo.
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Factor Modelos de sistemas continuos Modelado de sistemas discretos

¢Qué se esta modelando? | Flujos. ftems.

Caracteristicas NUmeros aleatorios simulan caracteristicas Las caracteristicas son asignadas a items
de flujos y deben ser repetidos para cada mediante atributos y prioridades que pueden
consulta. ser monitoreadas a través del modelo

Intervalo de tiempo Los intervalos de tiempo son generalmente Los intervalos de tiempo depende de cuando
constantes. Los recalculos del modelo son ocurren los eventos. El modelo sélo recalcula
secuenciales y dependientes del tiempo. cuando ocurren eventos.

Orden Los flujos siguen un orden FIFO3. Los items pueden tener flujos FIFO, LIFO?,

por prioridad, o personalizado.

Encaminamiento Los flujos deben ser encaminados siendo Los items son encaminados automaticamente
apagados en un punto y encendidos en otro. | al primer punto disponible. Los items solo
Los flujos pueden ir a varios lugares al mismo| pueden estar en un lugar en un momento dado.

tiempo.

Detalle estadistico Solo estadisticas generales acerca del Ademas de las estadisticas generales, cada
sistema: cantidades, eficiencia, tiempo de item puede ser individualmente monitoreado:
transito. conteo, utilizacion, tiempo del ciclo.

Usos comunes Ciencia (biologia, quimica, fisica), Ingenieria | Manufactura, Industrias de servicios,
(electronica, sistemas de control), Economia, | Reingenieria de procesos de negocios,
Dinamica de sistemas. Planeamiento estratégico, Redes, Ingenieria

de sistemas.

Tabla 2.1; Comparacién de modelos de sistemas continuos y discretos

2.2. El Proceso de Simulacion
La experiencia sugiere que la planificacion de experimentos de simulacion requiere de un procedimiento

gue conste de las etapas siguientes:
Formulacion del problema
Recoleccion y procesamiento de datos tomados de la realidad.
Formulacion de un modelo matematico.
Estimacion de los parametros de las caracteristicas operacionales a partir de los datos reales.
Evaluacion del modelo y de los parametros estimados.
Formulacion del programa para la computadora.
Validacion
Disefio de experimentos de simulacion
. Analisis de datos simulados.

A continuacién se describen los pasos antes mencionados.

CoNoOMWNE

1. Formulacion del problema

El estudio de la simulaciéon en computadoras tiene que comenzar con la formulacion de un problema o
con una declaracion explicita de los objetivos del experimento. Es decir, definir claramente los objetivos de
la investigacion, antes de planificar la realizacion de cualquier experimento de simulacion.

La exposicion original del problema varia considerablemente de su version final, ya que la formulacion del
problema es un proceso secuencial que generalmente requiere una reformulacién continua y progresiva y un
refinamiento de los objetivos del experimento durante su realizacion.

Si el objetivo del estudio de simulacion es obtener respuestas a una 0 mas preguntas, es necesario
plantear éstas detalladamente desde el comienzo del experimento, aun cuando sea posible redefinir las
preguntas durante el curso del mismo. Especificar solo las preguntas a contestarse no es suficiente para
realizar un experimento de simulacion, se requiere también establecer los criterios para evaluar las posibles
respuestas a estas preguntas.

Por otro lado, el objetivo de los esfuerzos de investigacion podria consistir en probar una o mas hipétesis
relativas al comportamiento del sistema bajo estudio. En cada caso es necesario que las hipétesis que
deban probarse se planteen explicitamente, asi como los criterios para su aceptacion o rechazo.

Finalmente, el objetivo podria consistir en estimar los efectos que ciertos cambios en los parametros, las
caracteristicas operacionales o las variables exégenas, tendran sobre las variables enddégenas del sistema.
Sin embargo, antes de estimar los efectos sobre cualquier variable endégena en un sistema dado, es
necesario especificar los requerimientos en términos de precision estadistica.

Por consiguiente, deben tomarse dos decisiones importantes antes de comenzar a trabajar con cual-
quier experimento de simulacién. En primer término, hay que decidir los objetivos de la investigacion y, en
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segundo lugar, es necesario decidir el conjunto de criterios para evaluar el grado de satisfaccién al que deba
sujetarse el experimento a fin de cumplir los objetivos.

2. Recoleccién y procesamiento de datos tomados de la realidad

Es posible identificar seis funciones importantes del procesamiento de datos que forman una parte
integral del procedimiento para implantar los experimentos de simulacién en computadoras: recoleccion,
almacenamiento, conversion, transmision, manipulacion y salida.

La recoleccion de datos es el proceso de captacion de los hechos disponibles, para su procesamiento
posterior, cuando sea necesario. En realidad, el proceso de recoleccién y el de almacenamiento de datos
ocurren simultdneamente, pues el primero implica que los datos hayan sido almacenados.

La conversion de los datos de una forma a otra tiene una funcion crucial en la determinacion de la eficacia
del procesamiento.

Bajo ciertas circunstancias, existen problemas adicionales a la conversién de los datos de una forma a
la otra, que implican una transmision de ellos, esto es, el transporte de la informacién desde determinado
lugar hasta donde sera procesada.

Una vez que los datos han sido recolectados, almacenados, convertidos a una forma eficaz y transmiti-
dos al lugar del procesamiento final, resulta posible entonces, comenzar con las operaciones de manipula-
cion de datos y la preparacion de éstos para su salida final.

3. Formulacion de los modelos mateméaticos
La formulacion de modelos matematicos consiste en tres pasos:
a. Especificacion de los componentes.
b. Especificacién de las variables y los parametros.
c. Especificacion de las relaciones funcionales.

Consideraciones para la formulacién de un modelo matematico:

- Cantidad de variables que se deben incluir en el modelo: Se encuentra poca dificultad en lo referente a
variables enddgenas o de salida del modelo, debido, por lo general, a que estas variables se determinan
al comenzar el experimento, cuando se formulan los objetivos del estudio. La dificultad real surge en la
eleccion de variables exégenas (algunas de las cuales pudieran ser estocésticas) que afectan a las
variables enddgenas. La existencia de muy pocas variables exégenas puede llevar a modelos invalidos,
en tanto que una abundancia de ellas hace, a veces, imposible la simulacion en la computadora debido
ala complicacion que genera en los programas.

Complejidad de los modelos: Se deben disefiar modelos matematicos que produzcan descripciones o
predicciones, razonablemente exactas, referentes al comportamiento de un sistema dado y reduzcan a
la vez, el tiempo de computacion y programacion.

Eficiencia de computacion: Entendiendo por ello la cantidad de tiempo de computo requerida para lograr
algun objetivo experimental especifico.

El tiempo requerido para escribir el programa.

Validacion: La cantidad de realismo incorporado en los modelos. Es decir, si el modelo describe adecua-
damente el sistema de interés, si proporciona predicciones razonablemente buenas acerca del compor-
tamiento del sistema, etc.

4. Estimacion de los parametros de las caracteristicas operacionales a partir de los datos reales

Una vez que se han recolectado los datos apropiados del sistema y formulado varios modelos matema-
ticos que describen su comportamiento, es necesario estimar los valores de los parametros de dichos
modelos y probar su significacién estadistica.

5. Evaluacion del modelo y de los parametros estimados

Es necesario hacer un juicio del valor inicial de la suficiencia del modelo una vez que se formulan el
conjunto de modelos matematicos que describen el comportamiento del sistema y que se estimaron los
parametros de sus caracteristicas operacionales sobre la base de las observaciones tomadas del mundo
real; es decir, se debe probar el modelo.

Mas adelante se considerara la validez de los datos de salida generados por el modelo de simulacion. En
tal caso, interesara comparar los datos simulados con datos histéricos, para asi determinar la capacidad
predictiva del modelo.
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6. Formulacion de un programa para la computadora

La formulacion de un programa para computadora, cuyo propdsito sea dirigir los experimentos de simu-
lacidn, requiere que se consideren especialmente las siguientes actividades:
a. Diagrama de flujo
b. Lenguaje de desarrollo

Compiladores de propésitos generales

Lenguajes de simulacion de propdsitos especiales
Busqueda de errores
Datos de entrada y condiciones iniciales
Generacion de datos
Reportes de salidas
Al escribir un programa de simulacién para computadora, la primera etapa requiere la formulacion de un
diagrama de flujo que bosqueje la secuencia légica de los eventos que realizara la computadora, al generar
los tiempos planificados para las variables endégenas del modelo.

Una vez finalizado el diagrama de flujo, se debera escribir el codigo para la computadora, que se utilizara
en las corridas de los experimentos, para lo cual se dispone de dos alternativas:

Escribir el programa en un lenguaje de propdsitos generales como el FORTRAN, PL/I, Pascal, C, 0 C++.

Emplear un lenguaje de simulacién de propésitos especiales como el GPSS, SIMSCRIPT, SIMAN,

SLAM, Alpha/Sim, SIMPROCESS, ProModel o Extend.

El ahorro en tiempo de programacién constituye la principal ventaja al utilizar un lenguaje de simulacion
de propositos especiales, en lugar de un compilador de propdsitos generales, ya que dichos lenguajes
fueron escritos para facilitar la programacion de ciertos tipos de sistemas. Pero aunque existe la posibilidad
de reducir el tiempo de programacién mediante el empleo de un lenguaje de simulacion, se reduce de esta
manera la flexibilidad de los modelos y se incrementa el tiempo de cOmputo.

Otra ventaja importante de los lenguajes de simulacién de propdsitos especiales, consiste en que usual-
mente proporcionan técnicas para la busqueda de errores.

Un aspecto mas en la fase de programacion del desarrollo de un experimento de simulacién en compu-
tadora, se refiere a los datos de entrada y las condiciones iniciales para el experimento. Como los experi-
mentos de simulacién son dinamicos, surge una pregunta respecto al valor que se les deberia asignar a las
variables y pardmetros del modelo en el momento que se comienza a simular el sistema, es decir, el
desarrollo de las técnicas numéricas para la generacion de datos.

Presuponiendo que una o mas de las variables exégenas, incluidas en los modelos matematicos, son
variables estocasticas que tienen una distribucion conocida de probabilidad, se debe disefiar el proceso
aleatorio de seleccién a partir de una distribucién dada de probabilidad, tal que, los resultados de la repeti-
cién de este proceso en una computadora digital, originen una distribucion de probabilidad de los valores
muestreados correspondiente a la distribucion de la variable de interés.

Los reportes de salida, necesarios para obtener informacién relativa al comportamiento del sistema bajo
simulacion, constituyen una consideracion final en el desarrollo del proyecto. Si se usa un lenguaje de
propdsitos generales, existira un minimo de restricciones impuestas sobre el formato de los reportes de
salida. Sin embargo, si se utiliza un lenguaje de simulacién de propésitos especiales, es imprescindible
ajustarse a los requisitos en el formato de salida, impuestos por este lenguaje.

~® Qo0

7. Validacion

Ciertamente, el problema de validar modelos de simulacién es dificil ya que implica un sinnamero de
complejidades de tipo practico, tedrico, estadistico e inclusive filoséfico. La validacion de experimentos de
simulacion forma parte de un problema mucho mas general, es decir, el de la validacion de cualquier clase
de modelo o hipdétesis.

Por lo general sélo dos pruebas se consideran apropiadas para validar los modelos de simulacion:

La coincidencia de los valores simulados de las variables enddgenas con datos histéricos conocidos, si

es que estos estan disponibles

La exactitud de las predicciones del comportamiento del sistema real hechas por el modelo de simula-

cién, para periodos futuros. Asociadas con estas pruebas, existe una gran variedad de herramientas

estadisticas.

8. Disefio de los experimentos de simulacion

Una vez validado el modelo para la computadora, se puede utilizar en un experimento de simulacién.

El interés se centra ahora en el disefio experimental.

En esta fase es posible identificar dos metas importantes: en primer lugar, la seleccion de los valores de
los factores (variables exdgenas y parametros) y las combinaciones de valores, asi como el orden de los
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experimentos; una vez seleccionadas las combinaciones de factores, el esfuerzo se pondra en asegurar que
los resultados queden razonablemente libres de errores fortuitos.

9. Analisis de los datos simulados

La etapa final en el procedimiento requiere un andlisis de los datos generados por la computadora, a
partir del modelo que se simula. Tal andlisis comprende tres pasos:
a. Recolecciony procesamiento de datos simulados
b. Calculo de la estadistica de las pruebas
c. Interpretacion de los resultados

Auln cuando el andlisis de los datos simulados es, de hecho, semejante al andlisis de los datos del
mundo real, existen algunas diferencias importantes. Teichroew?® ha sefialado, que al comparar la simulacion
en computadora con la técnica estadistica conocida por el nombre de muestreo de distribuciones, el anali-
sis de los datos de simulacidon en computadora es, considerablemente, mas dificil que el analisis de los
datos del mundo real.

2.3. Simulacion de Monte Carlo
£2.3.1. Conceptos Generales

Si el sistema que se esta simulando incluye entradas que son variables aleatorias, el modelo de simula-
cién deberia reflejarlas con la mayor precision posible. Una forma de hacerlo es usando una técnica llamada
simulacion de Monte Carlo, en la cual el simulador se disefia para que los eventos simulados ocurran
aleatoriamente y reflejen las frecuencias tedricas que se estan modelando.

El método fue llamado asi por el principado de Ménaco por ser la «capital del juego de azar», al tomar
una ruleta como un generador simple de nimeros aleatorios. El nombre y el desarrollo sistematico de los
métodos de Monte Carlo datan aproximadamente de 1944 con el desarrollo de la computadora electrénica.
Sin embargo hay varias instancias (aisladas y no desarrolladas) en muchas ocasiones anteriores a 1944.

La simulacion de Monte Carlo fue creada para resolver integrales que no se pueden resolver por métodos
analiticos; para resolver estas integrales se usaron nimeros aleatorios. Posteriormente se utilizo para cual-
quier esquema que emplee nimeros aleatorios, usando variables aleatorias con distribuciones de probabili-
dad conocidas.

£2.3.2. Ejemplo

La simulacién de Monte Carlo utiliza nGmeros aleatorios, que pueden generarse por programas de com-
putacion o tomados de una tabla de niUmeros aleatorios, para generar eventos simulados. El proceso de
relacionar nimeros aleatorios con eventos simulados se llama mapeo de nimeros aleatorios. Para ilustrar
como se desarrollan los mapeos de nimeros aleatorios y cémo se usan los niimeros aleatorios en una
simulacion de Monte Carlo, consideremos el siguiente ejemplo de la Jewel Vending Company®.

1. Problema

Bill Jewel es el duefio de la Jewel Vending Company, que instala y provee maquinas expendedoras de
golosinas en supermercados, tiendas y restaurantes. Bill esta considerando instalar una maquina expende-
dora de caramelos en un supermercado de la Avenida Lincoln. La maquina expendedora contiene 80 cara-
melos. Idealmente, Bill desea llenar la maquina cada vez que su contenido llega a la mitad.

Basado en la performance de lugares similares, Bill estimd la siguiente distribucion de demanda diaria:

P(demanda diaria = 0 caramelos) = .10

P(demanda diaria = 1 caramelo) =.15

P(demanda diaria = 2 caramelos) = .20

P(demanda diaria = 3 caramelos) = .30

P(demanda diaria = 4 caramelos) = .20

P(demanda diaria = 5 caramelos) = .05

Bill desea estimar el nimero de dias que le tomara a una maquina llena llegar a 40 unidades. Esta
informacién le permitird saber la frecuencia para rellenar la maquina.

2. Solucién

Bill puede considerar estimar el tiempo esperado entre rellenados calculando el promedio de demanda
diaria, basado en la distribucién de probabilidad y dividiendo 40 por este valor.

Tiempo esperado = 40 = 40 =16 dias

entre rellenados 1(0) +.15(1) +.2(2) + .3(3) +.2(4) + .05(5) 2.5

Bill no esta seguro de que este método le de el verdadero promedio de dias requeridos para vender 40 o
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mas caramelos, pero considera que es una buena aproximacion. Para probarla utilizara la simulacion.

3. Simulacién de demanda diaria
Para simular el sistema de Jewel Vending Company, definimos la variable aleatoria:
X =demanda diaria de caramelos en el supermercado
Con base en las estimaciones de Bill, la funcién de distribucion de probabilidad para X es la de la
siguiente tabla:
P(X=Xx)
10
A5
.20
.30
.20
.05

G wWNPEF OX

Tabla 2.2: Distribucién de probabilidad

La teoria aplicada supone que si se simulan 1000 dias del sistema de Jewel Vending Company, los
resultados esperados son aproximadamente 100 dias de demanda nula, 150 dias de demanda 1, etc. Sin
embargo, no se debe seguir un patron, como que la demanda sea cero en los dias 1, 11, 21, etc.

4. Mapeo de nimeros aleatorios

Una forma de simular eventos aleatorios que siga la distribucion de probabilidad deseada es generar
nameros aleatorios entre 00 y 99 de forma tal que cada nimero tenga igual probabilidad de ser elegido
(distribucion uniforme). Luego se asignan 10 de estos nimeros al evento «demanda diaria = 0», 15 al evento
«demanda diaria = 1», etc. Dado que cada nimero entre 00 y 99 tiene la misma probabilidad de ser elegido,
la probabilidad de cualquier nimero es de 1/100. Por lo tanto, si 10 de estos nimeros son asignados a
«demanda diaria = 0», este evento ocurrira con una probabilidad de .10.

El modo mas simple de hacer esto es asignar los primeros 10 nimeros a «demanda diaria = 0», los
siguientes 15 a «demanda diaria = 1», etc. Este proceso se denomina mapeo de nimeros aleatorios, porque
relaciona un nimero aleatorio a la salida de un evento simulado.

Demanda diaria (X) NUmeros aleatorios correspondientes
00-09
10-24
25-44
45-74
75-94
95-99

gabhwNEF O

Tabla 2.3: Mapeo de nimeros aleatorios

5. Enfoque de distribucion acumulada para el mapeo de nimeros aleatorios

A pesar de que este enfoque funciona bien para variables aleatorias discretas, es necesario un enfoque
mas general para distribuciones continuas. Una forma que puede usarse tanto con distribuciones discretas
como continuas involucra el uso de la funcidn de distribucién acumulada para la variable aleatoria, X. Una
distribucion acumulada, F(x), da la probabilidad de que X sea menor o igual a algiin valor x; o sea, F(x) = P(X
d» x). La funcién de distribucién acumulada para el problema de Jewel Vending Company es la siguiente:

F(X) = P(X d» x)
10
25
40
.70
.90
1.00

G wWNPEF OX

Tabla 2.4: Distribuciéon acumulada
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Siun nimero aleatorio Y (entre 0 y 1) es elegido, se puede determinar el valor para el evento encontrando
el valor minimo de x para que F(x) e» Y. Por ejemplo, si se elige el nimero 0.34, el valor minimo de x para que
F(x) e» 0.34 es 2. Este es el mismo valor de demanda que se obtenia mediante la tabla de mapeo de
numeros aleatorios.

6. Generacion de numeros aleatorios

Una forma de generar nimeros aleatorios entre 00 y 99 consiste en tomar 100 bolas y marcar cada una
de ellas con un nimero entre 00y 99 y ponerlas en una caja. Un nimero aleatorio puede generarse eligiendo
una bola de la caja y mirando su namero.

En la practica, lo que se hace es imitar este proceso mediante el uso de una computadora con un
generador de numeros aleatorios. Un generador de nimeros aleatorios en realidad genera lo que se denomi-
na nimeros pseudo-aleatorios, porque los nimeros no son realmente aleatorios sino que son generados a
partir de una formula matematica.

Un generador de nimeros aleatorios parte de un valor inicial, llamado semilla, y produce una secuencia
de nimeros que tienen las siguientes caracteristicas:

Todos los nimeros tienen la misma probabilidad de ocurrir.

No hay relacién aparente entre los niUmeros generados por la férmula.

7. Simulacién del problema

Usando un conjunto de nimeros pseudo-aleatorios (ver Anexo A) se ilustrara como realizar una simula-
cién para el problema propuesto. El enfoque es el siguiente:

Comenzando en el dia 1, un nimero aleatorio es elegido para determinar la demanda diaria para ese dia.
El valor de demanda sera usado para actualizar el nimero total demandado hasta la fecha. La simulacion
serarepetida para el dia 2, luego el dia 3, etc., hasta que la demanda total acumulada alcance 40 o mas. El
numero de dias simulados requeridos para alcanzar la demanda de 40 o mas luego sera almacenado.

Dado que s6lo se necesitan nimeros aleatorios de dos digitos para generar demandas de caramelos, la
simulacién comienza usando los primeros dos digitos de la primera fila de la columna 1 en el Anexo A. Para
cada dia subsiguiente, una nueva demanda sera determinada usando el niUmero de dos digitos de la siguien-
te fila de la columna 1.

El primer nimero de la columna 1 es 6506. Los primeros dos digitos son 65. Segin el mapeo de la Tabla
2.3, el nimero aleatorio correspondiente al nimero 65 es de tres caramelos. Para el dia 2, se utilizan los
primeros dos digitos del nimero aleatorio de la segunda fila de la primer columna, 77. Esto corresponde a
una demanda de cuatro unidades. Continuando en la columna 1, se llega al resultado de la tabla siguiente:

Dia NUmero aleatorio Demanda Demanda total acumulada
1 65 3 3
2 77 4 7
3 61 3 10
4 88 4 14
5 42 2 16
6 74 3 19
7 1 1 20
8 40 2 22
9 03 0 22

10 62 3 25
1 54 3 28
12 10 1 29
13 16 1 30
14 69 3 33
15 16 1 34
16 02 0 34
17 31 2 36
18 79 4 40

Tabla 2.5: Simulacién
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Dia NUmero aleatorio Demanda Demanda total acumulada
1 42 2 2
2 74 3 5
3 93 4 9
4 84 4 13
5 89 4 17
6 89 4 21
7 12 1 22
8 64 3 25
9 64 3 28

10 38 2 30
1 61 3 33
12 53 3 36
13 12 1 37
14 76 4 41

Tabla 2.6: Segunda simulacion

En la primera simulacion, se ve que tomé 18 dias vender 40 caramelos, 2 dias mas de los 16 que habia
estimado Bill originariamente. De todas formas, es dificil sacar conclusiones a partir de una ejecucion de
simulacion. Para conseguir una mejor estimacion, es necesario ejecutar varias veces la simulacion.

Al ejecutar la simulacién una segunda vez, usando como entrada los nimeros aleatorios de la columna
15 del Anexo A, se obtienen los resultados de la Tabla 2.6. Esta vez tomé 14 dias vender 40 caramelos.
Ademas la demanda fue de 41 en vez de 40 caramelos.

Se suelen utilizar diagramas de flujo para representar el programa de computacién que se utilizara para
resolver el problema. La Figura 2.1 muestra un posible diagrama de flujo para la simulacion del problema de
Jewel Vending Company.
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Ejecucion = 1, Max = 100,
Ventas =0, V=0, V2 =0,
Dia=0

A

Determinar Demanda Diaria

)

A

Ventas =Ventas + D
Dia =Dia +1 Si

Ventas < 40

No

v
Registrar Dia
V=V +Dia
V2 =V2 + Dia’

Ejecucion < Max No—» Fin

Si
v

Ejecucion =Ejecucion + 1

I

Figura 2.1: Diagrama de Flujo para el problema de Jewel Vending Company

El propdsito de ejecutar la simulacién, es determinar si el nimero de dias requeridos para vender 40
caramelos es, efectivamente, 16. Ninguna de las dos ejecuciones dio como resultado 16, sin embargo, el
promedio del resultado de las dos ejecuciones, 18y 14, es 16. A medida que se ejecuten mas simulaciones,
las leyes de probabilidad sugieren que el promedio calculado se acercara mas al verdadero promedio.

Se puede utilizar Excel para simular el problema de Jewel Vending Company. Esta simulacion se realiza
de la manera siguiente:

- Mediante expresiones IF, se imprime el dia en la columna A si alin no se vendieron 40 caramelos.

En la columna B, se genera la demanda diaria usando variables aleatorias y el comando VLOOKUP. La

tabla de blsqueda es ingresada en las columnas G y H.

La demanda acumulada es generada en la columna C, sumando la demanda diaria y la acumulada del

dia anterior.

Asumiendo que nunca tomara mas de 100 dias vender 40 caramelos, las formulas de las celdas A6:C6

son arrastradas 100 filas hasta las celdas A105:C105.

El nimero maximo de la columna A es el nimero de dias que tomara vender 40 o mas caramelos. Este

valor se almacenaen la celda E1.

Esta simulacion puede ser replicada mediante la tecla F9 en Excel.
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NUmero de dias para vender 40 caramelos = 18 V\‘
Demanda
Dia Demanda Acumulada
1 2 2 0 0
2 A 4 A 6 A 01 1
3 | 1) 7\ 0.25 2
4\ 1 8 0.45 3
5 | 3 11 0.75 4
6 | 3 14 0.95 5
7 | 1 15
8 | 2 17
9 | 3 20
10 | 4 24 Tabla para VLOOKUP
1 | 2 26 (ingresada manualmente)
12 | 3 29
13 | 0 29
14 | 0 29
15 2 31
17 | 4 38
18 | 3 41

=IF(C5<40,VLOOKUP(RAND(),$G$5:$H$10,2),™)

=IF(C5<40,A5+1,™)

Figura 2.2: Excel. Ejecucion de la simulacién para el problema de Jewel Vending Company
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2.4. Validacion de Modelos de Simulacion
2.4.1. Introduccion

La validacion de un modelo de simulacion es la demostracion de que el modelo representa la realidad con
un grado de exactitud adecuado para la aplicacién deseada.

Es importante advertir que la validacién de modelos no consiste inicamente en procedimientos y cons-
trucciones enteramente formales y objetivos. La validacion, en cualquier disciplina, debe contener compo-
nentes subjetivos y semiformales por varias razones. Una razon importante tiene que ver con la relacion
entre la validez de un modelo y su propdésito. Es imposible desligar el proceso de validacién del proposito del
modelo. Ademas, una vez que la validacion es vista como «una utilidad con respecto a un propdsito», tendria
gue ser cuestionada la propia «utilidad del propésito». Es decir, juzgar la validez de un modelo fundamental-
mente implica juzgar también la validez de su propdsito, lo cual es esencialmente un proceso no técnico,
informal y cualitativo. Otro aspecto informal y no técnico de la validacion es su naturaleza distribuida y
prolongada. La validacién, para que sea efectiva, deberia ser un proceso gradual, repartido a lo largo de toda
la metodologia de modelado.

2.4.2. Validacion de modelos de simulacion
La validacién de modelos de simulacion consta de tres fases, la validacién conceptual, la validacion
Ioglca y la validacion de aptitud.

Validacién conceptual: La validacion conceptual se aplica para que en el proceso de conceptualizaciéon
desde el sistema real a modelar hasta el modelo conceptual, se incluyan y desarrollen las percepciones
esenciales de los actores relevantes del proceso. Cabe aclarar que el modelo conceptual es una imagen
mental coherente de la situacién a resolver, indica la forma en que se encarara el problema de modelado
y los elementos que a él pertenecen. Por lo tanto la validacién conceptual incluye temas como el proce-
so de percepcion de la situacion a resolver, la identificacion de los factores a tener en cuenta, la formu-
lacion de objetivos y necesidades en los que enfocar el proceso de modelado y validacion, la eleccién de
un angulo de ataque del problema, la obtencidn de un marco adecuado de desarrollo, y la identificacion
de elementos clave para la formulacion de un modelo formal capaz de obtener soluciones validas.
Validacion légica: Los factores que rigen el proceso de transformar el modelo conceptual en un modelo
formal constituyen los elementos a examinar por este tipo de validacion. Esta transformacion, que puede
llamarse modelado formal, puede tener como resultado un modelado matematico, linguistico, o compu-
tacional (de simulacion). En cualquiera de los casos puede ocurrir que la transformacion no capture toda
la riqueza del modelo conceptual, y la validacién logica debera asegurarse de que se alcanza el nivel
adecuado de validez.

Validacion de aptitud: El objetivo primario de la validacion de aptitud es evaluar la adecuacion del modelo
formal en relacion con su utilidad, capacidad, representatividad y costo, desde el punto de vista de los
potenciales usuarios.

2.4.3. Validacion de los resultados de un modelo

1. Obtencion de datos del mundo real
Para obtener un modelo valido, los analistas deben intentar medir las entradas y las salidas del sistema
real, asi como los atributos de variables intermedias.
En la practica, los datos estaran disponibles en diferentes cantidades, como se muestra en las cuatro
siguientes situaciones:

2. A veces es dificil o incluso imposible obtener datos relevantes. Por ejemplo, en la simulacion de una
guerra nuclear, es imposible tomar los datos necesarios.

3. En ocasiones, si no esta disponible el sistema real hay que recurrir a algun sistema parecido. Los
militares, comunmente, realizan pruebas de campo para predecir futuras situaciones.

4. Usualmente es posible recoger sdélo algunos datos correspondientes a ciertos periodos histéricos o
ciertas partes del sistema.

5. En otras aplicaciones, existe una sobrecarga de datos de entrada, en particular si estos datos se reco-
gen electrénicamente.
Cuanto mas retrocedan los analistas en el tiempo en busca de informaciéon, mas cantidad de datos

podran recoger y mas seguras seran las pruebas de validaciéon, a menos que, vayan tan atras que, las leyes

gue gobiernan el sistema sean ya diferentes, en ese caso, los datos serian indtiles.

2. Técnicas para comparar datos reales y simulados

Supongamos que los analistas han tenido éxito al obtener datos del sistema real y desean validar el
modelo de simulacion. Entonces se deben introducir esos datos en el modelo, en orden histdrico. Tras
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ejecutar el programa de simulacién, se obtienen una serie de valores de salida que se compararan con los

datos de salida que poseemos del sistema real.

Tras haber validado el modelo de simulacion, se deberan comparar diferentes escenarios usando entra-
das desordenadas, no entradas histdricas. De hecho, la historia nunca se va a repetir exactamente.

Para comparar una serie de valores de salida del modelo de simulacion con una serie de valores de salida
en orden histdrico del sistema real, se hallan disponibles algunas técnicas:

2. Representar en un plano los valores de salida del sistema real y del sistema simulado, en donde el eje
horizontal denota tiempo y el eje vertical denota los valores reales y simulados. A simple vistay compa-
rando las dos series de puntos podremos decidir si el modelo de simulacion refleja de forma precisa el
fendmeno de interés.

3. Otratécnica simple es la prueba de Schruben-Turing®. Los analistas muestran a sus clientes una mezcla
de las series de valores del sistema real y simulado, y les invitan a identificar qué datos han sido
generados por el ordenador. Naturalmente, estos clientes pueden identificar correctamente algunos da-
tos por casualidad. No obstante, esta coincidencia se tendra en cuenta si asi se demuestra estadistica-
mente.

4. Enlugar de inspeccionar a simple vista las series de valores reales y simulados, se pueden usar estadis-
ticas matematicas con objeto de obtener datos cuantitativos acerca de la calidad del modelo de simula-
cion.

1. Andlisis de sensibilidad

Los modelos y submodelos (médulos) dotados de entradas y salidas no observables no pueden estar
sujetos a las pruebas anteriormente citadas. En ese caso, se aplicard analisis de sensibilidad, a fin de
determinar si el comportamiento del modelo esta de acuerdo con los juicios de los expertos.

El andlisis de sensibilidad se define como la investigacion sistematica de la reaccion de la salida del
modelo ante cambios drasticos en la entrada y en la estructura del modelo.

El andlisis de sensibilidad debe aplicarse con el objeto de descubrir qué entradas son realmente impor-
tantes. Esta informacién es (til, incluso si hay muchos datos en la salida y en la entrada del sistema
simulado. Es preciso esforzarse, si es posible, en recoger informacion en las entradas importantes.

Sin embargo, puede que sea imposible recoger informacion en esas entradas, entonces, los analistas
deberan aplicar una técnica denominada «ajuste a distribuciones». Esta consiste en deducir la distribucion
de probabilidad de los valores de entrada, haciendo uso del conocimiento de personal experto. A continua-
cién se realiza un muestreo para generar valores de entrada de esa distribucion. Finalmente, esos valores
son introducidos en el modelo de simulacion, el cual entrega una distribucién de probabilidad de valores de
salida.

2.4.4. Conclusiones

No existe un criterio universal a la hora de contrastar la validez de un modelo, tanto en sus aspectos
conceptuales como técnicos. Para cualquier tipo de modelo de simulacion se ha constatado la importancia
de considerar el propdsito para el que fue construido en el proceso de validaciéon, ademas de lo poco
definitivas que resultan las pruebas de naturaleza estadistica. Estas tan sélo sirven para otorgar al modelo
cierta confianza cuando se usa para predecir el comportamiento del sistema real, pero no al explicar su
funcionamiento interno. Por ello, los modelos validados de este modo no seran provechosos si lo que
pretendemos es evaluar posibles mejoras en el mundo real.

3. Lenguajes de Simulacion

3.1. Introduccién
Existen varias alternativas para resolver un problema de simulacion:

Utilizar una herramienta como Excel, que permite desarrollar modelos simples rapidamente.

Utilizar un lenguaje de programacién de propdsito general, como FORTRAN.

Utilizar un lenguaje de simulacion, como GPSS.

Utilizar un simulador, como SIMPROCESS.

Utilizar un hibrido de lenguaje de simulacion y simulador, como Extend.

La alternativa mas rapida y accesible para la mayoria de los usuarios consiste en la utilizacion de Excel.
Para modelos muy simples que no tendran e simulacimayores modificaciones en el futuro, esta alternativa
es valida. Cuando el modelo es mas complejo, Excel deja de ser una alternativa viable ya que no provee
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flexibilidad para el crecimiento y el mantenimiento de un modelo complejo en Excel es muy engorroso. Por
lo tanto, para problemas complejos del mundo real, Excel no es una posible solucion.

A pesar de que muchos modelos de simulacion se escriben en lenguajes de propdsito general, como
FORTRAN, PL/I, o Pascal, se han desarrollado lenguajes de simulacién especificos para asistir en la escri-
tura de programas de simulacion. Algunos de los lenguajes de simulacion mas populares son GPSS, SIMS-
CRIPT, SIMAN, y SLAM.

La principal ventaja de utilizar un lenguaje de simulacién especifico comparado con un lenguaje de
proposito general es que se requieren menos lineas de codigo, lo que permite que un programa se desarrolle
con mayor velocidad y facilidad. Ademas, muchos lenguajes de simulacion incluyen posibilidades de anima-
cioén, lo cual permite al usuario ver los efectos de la simulacién a medida que el programa es ejecutado. Esto
es especialmente valioso para identificar posibles cuellos de botella en el sistema o areas criticas que
requieren un modelado mas detallado.

Una alternativa consiste en desarrollar la simulacion con un programa simulador. Estos programas con-
tienen objetos que pueden ser manipulados graficamente para crear facilmente un modelo de simulacion.
Los modelos resultantes generalmente permiten observar una animacion del proceso y proveen los resulta-
dos en formato tabular o grafico. Algunos simuladores populares actualmente son SIMPROCESS, Alpha/
Sim, y ProModel.

Los primeros programas simuladores no poseian capacidades de programacion, lo cual los hacia inflexi-
bles. La tendencia actual es combinar la facilidad de uso de un simulador gréafico con la flexibilidad de un
lenguaje de simulacion. Un ejemplo de estos nuevos hibridos entre simuladores y lenguajes de simulacion
es Extend, que sera analizado en detalle en el proximo capitulo.

En esta seccion se veran las ventajas y desventajas de los lenguajes de simulacion, luego se clasificara
el software de simulacion y, por Ultimo, se describiran caracteristicas deseables de un lenguaje de simula-
cion. En el Anexo B se encuentra una tabla con los principales lenguajes de simulacion y algunas de sus
caracteristicas de acuerdo con el Simulation Software Survey de la publicacion OR/MS Today de Agosto de
2003.

3.2. Ventajas y desventajas de los lenguajes de simulacion
La eleccién del lenguaje es una de las decisiones mas importantes que debe tomar el modelador. Una
eleccién inadecuada puede llevar al fracaso del proyecto de simulacion, o a completarlo demasiado tarde.
Algunas de las ventajas de elegir un lenguaje de simulacién frente a uno de propésito general, como
FORTRAN, C, Pascal o BASIC son:
Los lenguajes de simulacién proveen la mayoria de las caracteristicas s caracterrmulacie elegir un
lenguaje de simulacique se necesitan para resolver un modelo de simulacion, lo cual resulta en una
disminucion del tiempo de programacion.
Los lenguajes de simulacién dan un marco natural para el desarrollo de un modelo. Los bloques con los
gue se construyen programas provistos por estos lenguajes estan mas relacionados con la simulacién
gue los que proveen los lenguajes de propdsito general.
Los modelos de simulacion son mas faciles de modificar cuando estan escritos en un lenguaje de
simulacion.
Los lenguajes de simulacion proveen mejor deteccion de errores, ya que muchos tipos de errores poten-
ciales ya han sido identificados y son chequeados en forma automatica.
Sin embargo, muchos modelos de simulacion siguen siendo escritos en lenguajes de proposito general.
Algunas ventajas de esa eleccion son las siguientes:
La mayoria de los modeladores ya conoce un lenguaje de proposito general, pero no uno de simulacion.
FORTRAN, BASIC o C estan disponibles en practicamente cualquier computadora, pero un lenguaje de
simulacion en particular puede que no esté disponible para la computadora que el modelador desea
utilizar.
Un programa eficiente escrito en un lenguaje de propdésito general suele requerir menor tiempo de ejecu-
cién que uno equivalente en un lenguaje de simulacién. Esto se debe a que los lenguajes de simulacion
estan disefiados para modelar una gran variedad de sistemas con un conjunto de bloques, mientras que
un lenguaje de propésito general puede ser ajustado a las necesidades de un sistema en particular.
Algunos lenguajes de proposito general proveen mayor flexibilidad que la mayoria de los lenguajes de
simulacion.
El costo del software suele ser menor (pero no necesariamente el costo del proyecto).
Como se puede ver, la decision de utilizar un lenguaje de simulacién o uno de propésito general debe
analizarse para cada sistema en particular, ya que cada enfoque tiene sus ventajas y desventajas.
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3.3. Clasificacion del software de simulacién

Actualmente hay tres clases de software de simulacién: lenguajes de simulacion, simuladores e hibri-
dos.

Un lenguaje de simulacion es un lenguaje de programacion que contiene caracteristicas especiales para
ciertos tipos de aplicaciones de simulacion. Por ejemplo, SIMAN y SLAM Il tienen modulos de manufactura
para cintas transportadoras y vehiculos guiados automatizados. Un modelo se desarrolla en un lenguaje de
simulacion escribiendo un programa que utiliza las construcciones que provee el lenguaje. La mayor ventaja
de la mayoria de los lenguajes es la posibilidad de modelar casi cualquier tipo de sistema, sin importar los
procedimientos o logica de control del sistema. Posibles desventajas son la necesidad de experiencia de
programacion y el tiempo de codificacién y depuracién asociado al modelado de sistemas complejos.

Un simulador es un software que permite simular un sistema de una clase especifica, sin escribir un
programa. Por ejemplo, existen simuladores para ciertos tipos de sistemas de manufactura, de computa-
cién y de comunicaciones. El sistema que se necesita es seleccionado para simular mediante menus y
graficos, sin necesidad de programar. La gran ventaja de un simulador es que el desarrollo del modelo puede
tomar mucho menos tiempo que en un lenguaje de simulacion. Esto puede ser muy importante ya que los
tiempos disponibles son muy cortos en muchos ambientes de negocios. Otra ventaja es que la mayoria de
los simuladores tienen blogues para construir modelos relacionados especificamente con los componentes
de la clase del sistema a modelar. Ademas, gente sin experiencia en programacion puede desarrollar mode-
los utilizando simuladores debido a su facilidad de uso. La mayor desventaja de los simuladores es que
estan limitados a modelar sélo aquellos sistemas que se ajustan a sus caracteristicas, lo cual les resta
flexibilidad.

Por ultimo, un hibrido entre un lenguaje de simulacion y un simulador es un software que posee las
caracteristicas de un simulador, y ademas provee la posibilidad de agregar programacioén al modelo. Esto
permite que gran parte del modelo sea desarrollada utilizando menus y graficos; y las partes mas comple-
jas, para las que no existen bloques ya programados, sean desarrolladas en un lenguaje provisto por el
hibrido.

3.4. Caracteristicas deseables de un lenguaje de simulacién
A continuacion se describirdn algunas caracteristicas que se consideran deseables en un lenguaje de
simulacion. Las mismas se han agrupado en cinco categorias.

3.4.1. Caracteristicas generales

La caracteristica mas importante para un software de simulacién es la flexibilidad para el modelado. Si el
software de simulacion no posee la capacidad necesaria para modelar una aplicacion en particular, el siste-
ma constituira una aproximacion, reduciéndose su utilidad. Las entidades del modelo deben poseer atribu-
tos generales, que puedan ser modificados.

La facilidad para el desarrollo del modelo es una caracteristica muy importante, ya que los tiempos
disponibles para los proyectos suelen ser muy cortos. La exactitud y velocidad del proceso de modelado
sera aumentada si el software provee ayuda para el proceso de depuracién, como por ejemplo un programa
de depuracion interactivo, control de errores, y ayuda online.

Una alta velocidad de ejecucion del modelo es particularmente importante para modelos muy grandes,
como por ejemplo aplicaciones militares.

El tamafio maximo permitido para el modelo puede ser un factor importante también para modelos muy
grandes.

Es deseable que el software esté disponible en distintos tipos de computadoras y para distintos siste-
mas operativos, y que los modelos sean compatibles entre estas clases.

Por dltimo, en algunas aplicaciones es deseable que el software posea capacidades para desarrollar
simulaciones discretas-continuas combinadas.

3.4.2. Animacién

Las caracteristicas de animacion de facil uso son una de razones por las cuales se incremento la
popularidad del modelado de simulacion. En una animacién, los elementos mas importantes de un sistema
se representan en un monitor mediante iconos que cambian de forma, color, o posicion cuando hay un
cambio de estado en la simulacion. Por lo tanto, se puede ver el cambio de un sistema en el tiempo en forma
grafica. La mayoria de los paquetes de animacién operan en modo concurrente, es decir que la animacion
se muestra mientras la simulacion esta siendo ejecutada. Sin embargo, otros paquetes operan en modo
playback, donde la animacién se muestra luego de terminada la ejecucion.

La raz6n més importante para la popularidad de la animacién es que permite comunicar la esencia de un
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modelo de simulacién a los usuarios, aumentando la credibilidad del modelo y facilitando su comprension.
Otras ventajas de la animacion son:
- Facilitar la depuracion de un modelo.

Mostrar que un modelo no es valido.

Sugerir mejoras a procedimientos operacionales o légica de control de un sistema.

Entender el comportamiento dinamico de un sistema.

Entrenar al personal operativo.

Se debe tener en cuenta que la animacion no reemplaza a un analisis estadistico detallado de la simu-
lacién, sino que lo complementa. No se puede llegar a la conclusién de que un modelo esta bien definido
simplemente mirando su animacién. Ademas, agregar animacion a un modelo suele aumentar el tiempo de
desarrollo. Por ultimo, solo parte de la l6gica del modelo puede ser vista durante la simulacién, por lo cual
una animacion correcta no garantiza un modelo correcto.

3.4.3. Capacidades estadisticas

Dado que la mayoria de los sistemas del mundo real tienen alguin tipo de comportamiento aleatorio, es
importante que un paquete de simulacién contenga capacidades estadisticas que permitan modelar este
aspecto. En general, cada fuente de aleatoriedad de un sistema (tiempo entre arribos, tiempo de servicio,
etc.) debe ser modelado segun su distribucion de probabilidad, y no sélo con su promedio. Un paquete de
simulacién debe incluir un conjunto de distribuciones estandar (por ejemplo exponencial, gama, triangular),
debe poder utilizar distribuciones basandose en datos observados del sistema, y debe contener generado-
res de nimeros aleatorios.

Dado que las entradas se generan con un componente aleatorio, las salidas también tienen un compo-
nente aleatorio y es necesario utilizar técnicas estadisticas para interpretar los resultados. Un paquete de
simulacion debe tener un comando que permita ejecutar replicaciones independientes del modelo en forma
automatica, y que cada replicacion utilice nUmeros aleatorios diferentes.

3.4.4.Soporte

La mayoria de los usuarios de software de simulacion requieren algin tipo de soporte permanente. El
distribuidor del software debe realizar cursos y seminarios publicos en forma regular. Ademas, el distribuidor
debe proveer soporte técnico en forma rapida para solucionar los problemas que pueda encontrar el usuario.
Es importante una buena documentacion, que incluya libros, manuales y numerosos ejemplos. También
son Utiles las pruebas y demos gratuitas para que el interesado pueda evaluar el producto antes de comprar-
lo.

3.4.5. Reportes

Un paquete de simulacién debe proveer reportes estandar para las estadisticas de performance mas
comunes (por ejemplo utilizacion, tamafio de las colas y demoras), pero también debe facilitar el desarrollo
de reportes personalizados. Es importante contar con reportes que incluyan graficos (histogramas, graficos
de barras, etc.) y poder acceder a valores particulares que sean necesarios.

4. Extend

4.1. Introduccion

Extend es una herramienta de simulacion de Ultima generacion, que permite desarrollar modelos dinami-
cos de procesos de la vida real para una gran variedad de areas. Con Extend, se crea un diagrama de
bloques de un proceso, donde cada bloque describe una parte del proceso.

Extend fue desarrollado por la empresa Imagine That Inc., fundada en 1987 por Bob Diamond, actual
presidente de la empresa.

Extend permite crear modelos rapidamente, ya que provee todos los bloques que se requieren para la
mayoria de las situaciones. Estos bloques son como macros, por lo tanto se puede desarrollar un modelo
completo sin escribir una sola ecuacion. Ademas, Extend permite desarrollar bloques propios para aplica-
ciones especializadas que requieran de blogues no provistos en las librerias incluidas.

Las principales caracteristicas de Extend son:

Incluye un conjunto de bloques que permite desarrollar un modelo rapida y faciimente.

Permite realizar animaciones que mejoran las presentaciones.

La interfaz muestra graficamente las relaciones entre las partes del sistema que se esta modelando.
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Permite descomponer en forma jerarquica los modelos complejos, para facilitar su construccién y com-

prension.

Provee cuadros de didlogo que permiten cambiar valores del modelo, para realizar pruebas rapidamente.

Permite modificar configuraciones mientras se esta ejecutando el modelo.

Provee herramientas de optimizacion.

Permite desarrollar reportes personalizados para presentaciones y analisis.

Tiene capacidad de definir costos por actividad, para realizar analisis de costos.

Conectividad e interactividad con otros programas y plataformas, a través de Copiar/Pegar, importar/

exportar, archivos de texto, XCMDs y Apple Events (Mac OS), o DLL (dynamic link library) y DDE (dyna-

mic data exchange) y OLE/COM/ActiveX (Windows).

Ademas, el ambiente de Extend provee caracteristicas avanzadas que lo convierten en uno de los siste-
mas de simulacién mas avanzados disponible para equipos de escritorio:

- Simulacién multiproposito: Extend permite modelar sistemas de distintos dominios dinamicamente, ya
sean continuos, discretos, lineales, no lineales e hibridos.

Lenguaje de programacion incluido: Se pueden modificar los bloques de Extend, o crear bloques nuevos,

mediante un lenguaje de programacion compilado, similar al C.

Soporte para scripts: Se puede crear y modificar modelos remotamente, mediante un bloque de Extend

o desde otra aplicacion.

Soporte integrado para otros lenguajes: Extend provee una API que permite acceder a cédigo creado en

Delphi, C++ Builder, Visual Basic, Visual C++, etc.

Basado en librerias: Los bloques que se crean para construir modelos se almacenan en librerias, y

pueden ser facilmente reutilizados.

Mas de 600 funciones: Se pueden acceder directamente funciones para integracion, estadisticas, colas,

animaciones, matematicas, matrices, sonidos, vectores, FFT, depuracién, XCMDs, DLLs, manipulacion

de strings y bits, entrada/salida, etc. También se pueden definir funciones propias nuevas.

Envio de mensajes: Los bloques pueden enviar mensajes a otros bloques en forma interactiva.

Capacidad sofisticada de paso de datos: Se pueden pasar valores, vectores, 0 estructuras compuestas

de vectores.

Modelos de gran tamafio: El tamafio de los modelos solo estéa limitado por las capacidades del sistema

donde se ejecuta.

Compatibilidad multiplataforma: Se pueden correr modelos en sistemas Windows o Mac OS. Los mode-

los y librerias son compatibles entre estas plataformas, lo que permite que se trabaje en forma coopera-

tiva entre plataformas diferentes.

Un modelo de Extend es un documento que contiene componentes (llamados bloques) interconectados.
Cada bloque contiene informacién de procedimientos y datos ingresados por el usuario. Una vez creado un
modelo, puede ser modificado agregando o quitando bloques, moviendo conexiones, y cambiando datos de
los bloques.

Extend puede usarse en varios niveles:

Ejecutar modelos ya desarrollados para explorar alternativas modificando datos de entrada. Si se trabaja

en equipo, un usuario puede ser el que crea los modelos, mientras que otros se encargan de ejecutarlos

para experimentar. Existen versiones especiales (RunTime y Player) que permiten ejecutar modelos
creados por otros.

Crear modelos utilizando los blogues provistos por Extend. El producto provee un conjunto de librerias de

bloques que permite desarrollar modelos tanto continuos como discretos. Para desarrollar el modelo, se

arrastran los bloques de los men(s de librerias y se interconectan.

Crear nuevos blogues usando el ambiente de programacion de Extend. También se pueden modificar los

bloques provistos por Extend.

Automatizar el desarrollo de modelos utilizando scripts 0 automatizacion OLE/COM desde otras aplica-

ciones.

En esta seccion se describiran las versiones de Extend, luego el ambiente de trabajo, las librerias, las
funciones de entrada y salida que provee, el lenguaje de programacion y, por ultimo, las opciones de sopor-
te. En el Anexo C se describen las caracteristicas avanzadas de Extend segun la version a partir de la cual
estan disponibles, y en el Anexo D se detallan las caracteristicas del lenguaje de programacion ModL.

4.2.Versiones

Existen varias versiones de Extend. Se diferencian principalmente en las librerias que incluyen. A conti-
nuacion se describen las diferentes versiones.
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4.2.1. Extend CP (Continuous Process)

Extend CP es la base de la familia de herramientas de simulacién Extend. Extend CP permite modelar
sistemas o procesos que pueden representarse mediante un flujo de tiempo o valores continuo.

Este paquete incluye las librerias Generic y Electronics para simular sistemas continuos. El ambiente
de desarrollo permite crear los componentes personalizados que se necesiten.

Otras caracteristicas de Extend CP son:

Modelado jerarquico a cualquier nivel.

Navegador para explorar la estructura del modelo.

Animaciones 2D personalizadas con niveles, colores, texto, etc.

Evolutionary Optimizer incluido para encontrar soluciones precisas rapidamente.

Reportes personalizados con conexion a MS Office.

Ambiente de desarrollo para crear interfaces propias.

Cuadros de dialogo, controles y alertas interactivos.

Controles ActiveX y objetos COM embebidos.

Conexidn con bases de datos mediante ODBC/SQL.

4.2.2. Extend OR (Operations Research)

Extend OR es la herramienta esencial para simular la operacion de cualquier sistema o proceso. Agrega
una arquitectura de eventos discretos a Extend CP. Extend OR permite modelar sistemas o procesos que
involucran objetos fisicos o I6gicos moviéndose en un sistema en forma discreta.

Extend OR contiene todas las caracteristicas de Extend CP, mas médulos y caracteristicas para mode-
lar sistemas discretos:

Atributos personalizados y direccionamiento basado en reglas.

Analisis estadisticos con intervalos de confianza.

Activity Based Costing integrado para analisis financieros.

Prioridades, retractos y bloqueos.

Periodos de preparacién (warm-up) para analisis estadisticos.

Algoritmos de cola robustos?

Control de recursos, decisiones y actividades.

Repositorios de recursos para optimizar restricciones.

Diagramas de Gantt para monitorear y analizar el estado de los componentes del sistema.

4.2.3. Extend Industry (Industrial Strength)

Disefiado para cumplir con las necesidades de una gran variedad de industrias, Extend Industry es el
paquete para simular proyectos de gran escala.

Extend Industry agrega a Extend OR una base de datos relacional interna para administrar datos en
forma centralizada, un modulo de flujo y herramientas adicionales para simulaciones de gran tamafio. Este
paquete contiene todas las funcionalidades de Extend CP y Extend OR, mas:

Base de datos relacional para crear, ver y manipular informacion segun tipo de producto, ubicacion,

componente o cualquier otra caracteristica comun.

Separacion de los datos del modelo, para mejor administracién del proyecto.

Tablas de la base de datos para proveer salidas y reportes en el modelo.

Un Add-in de MS Excel para crear workbooks y front-ends.

Interfase integrada con MS Access para rapido intercambio de datos.

Diagramas de Gantt en 3D para ver el estado de los procesos dindmicamente.

4.2.4. Extend Suite (Total Simulation Project Support)

Extend Suite es un conjunto de herramientas integradas completo. Une software de analisis de Gltima
generacion con el paquete Extend Industry. Extend Suite se utiliza cuando se requiere administracion de
datos intensiva, ajustes a distribuciones de probabilidad, o animaciones a nivel profesional.

Incluye todas las caracteristicas de Extend CP, Extend OR y Extend Industry. Ademas:

Stat::Fit de Geer Mountain Software determina qué distribucion de probabilidad se ajusta mas a los datos

del mundo real provistos. La funcién Auto::Fit automaticamente ajusta los datos a distribuciones conti-

nuas o discretas, y provee comparaciones relativas entre las distribuciones. Las distribuciones resultan-
tes pueden ser exportadas directamente a Extend.

Proof Animation de Wolverine Software permite crear animaciones avanzadas para presentaciones a los

usuarios. Permite crear animaciones vectoriales, que muestran distribuciones fisicas y recorridos. Se

puede controlar el paso de la animacién e investigar comportamientos inusuales mediante aceleracio-

22



Tesinas Simulacion: Aplicacién de técnicas de simulacion utilizando un lenguaje especifico (Extend)

nes, retrasos, o saltos. Se puede realizar zoom en cualquier momento a cualquier nivel. Permite importar
objetos CAD de archivos dxf. Proof Animation usa DirectX para mostrar animaciones de gran nimero de
objetos y provee las caracteristicas necesarias para realizar animaciones a nivel profesional.

4.2.5. Tipos de Uso y Costos del Software

Extend Suite  Extend Industry Extend OR Extend CP
$3,995.00 $2,295.00 $1,595.00 $895.00
Ingenieria/Cientifico X X X X
Bioldgico
Quimico
Procesos Continuos
Sistemas de Control
Ingenieria Electronica
Ambiental
Finanzas y Economia
Ingenieria Mecéanica
Medicina y Farmacologia
Matematicas y Fisica

Negocios/Manufactura X X X
Sistemas Bancarios
Call Centers
Sistemas de Comunicaciones
Sistemas de Eventos Discretos
Sistemas de Salud
Sistemas de Seguros y Financieros
Dindmica de Inventarios y Supply Chain
Produccién, Manufactura
Logistica
Sistemas de Servicios y Ventas
Transporte y Manejo de Materiales

Gran Escala X X
Transacciones de ATM
Automotriz
Plantas Embotelladoras
Call Centers de gran volumen
Procesos Quimicos
Logistica de Distribucion
Flujo de Fabricas
Procesamiento de Comida
Redes
Almacenamiento

Andlisis de Datos X
Ajustar datos a mejor distribucién
Seleccion de distribucion sin datos
Presentaciones profesionales
Importar objetos CAD

Figura 4.1: Tipos de uso y costos! para versiones de Extend

4.3. Ambiente de Trabajo

La mayor parte del trabajo de simulacion en Extend se realiza con modelos. La Figura 4.2 muestra la
estructura de un modelo de Extend. Los blogues se arrastran desde librerias hacia el modelo, luego se
llenan los cuadros de dialogo de los bloques y, en caso de ser necesario, se relacionan con aplicaciones
externas.

En dicha figura se observa el ambiente de trabajo de Extend. El modelo, Lake Pollution en este ejemplo,
se encuentra en la parte superior izquierda. En la parte inferior izquierda se muestra el cuadro de dialogo
correspondiente al bloque Holding Tank. A la derecha se encuentran las librerias utilizadas, Utilities, Plotter
y Generic.
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Figura 4.2: Ambiente de Trabajo en Extend

Los bloques proveen comportamiento (o cdigo), ayuda, iconos, cuadros de didlogo, y datos predetermi-
nados para cada paso en un proceso. Las partes mas importantes del modelo son los blogues, las librerias

donde se almacenan los bloques, los cuadros de didlogo asociados a cada bloque, los conectores en cada

bloque, y las conexiones entre los bloques.
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Figura 4.3: Partes de un modelo

4.3.1.Bloques

La mayoria de los bloques en Extend estan compuestos por un icono, un cuadro de didlogo para ingresar
datos, y conexiones. Un blogue especifica una accion o proceso. Al bloque ingresa informacion, el programa
incluido en ese bloque la procesa, y luego la transmite al siguiente bloque en la simulacién.

Cualquier blogue puede crear, maodificar, o presentar informacion, y muchos blogues realizan méas de una
de estas funciones. Algunos solo presentan informacion que pasa a otros bloques. Otros maodifican informa-
cién que pasa a través de ellos. Algunos, llamados jerarquicos, agrupan conjuntos de otros bloques.

4.3.2. Librerias

Las librerias son repositorios de bloques. La definicion de un bloque (su programa, icono, cuadro de
dialogo) se almacena en la libreria. Cuando se incluye un blogue en un modelo, el bloque no se copia al
modelo, sino que se referencia a la libreria. Extend almacena los datos ingresados en los cuadros de dialogo
en el modelo.

Hay varias ventajas en referenciar los bloques y no copiarlos. Si se cambia la definicion de un bloque en
una libreria, se actualizan automaticamente todas las instancias del bloque. También, las definiciones de
los blogues son muy grandes, almacenar soélo referencias ahorra gran cantidad de espacio en memoria.
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Figura 4.4: Libreria Generic
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4.3.3. Cuadros de dialogo

La mayoria de los blogues tiene un cuadro de dialogo asociado a ellos. Los cuadros de didlogo se usan
para ingresar valores y configuraciones antes de ejecutar la simulacion, y ver los resultados mientras se
ejecuta la simulacion. Los cuadros de dialogo se abren haciendo doble click en el bloque elegido.

Se puede encontrar mas informacién acerca de un bloque haciendo click en la opcién Help del cuadro de
didlogo, que abre la ventana de ayuda correspondiente a ese blogue. Los cuadros de didlogo pueden dejarse
abiertos mientras se ejecuta la simulacién, lo cual permite ver los valores que reporta el bloque durante la
ejecucion. Inclusive se pueden cambiar los valores y configuraciones durante la ejecucion.

4 [3] Holding Tank TEK
Accumulates input values, outputs an —
amount specified by the “want”
connector, and displays the contents. Cancel
Starting contents = |8

Display contents =

[T The "want" connector can take tank negative
Inputs are: T summed

& integrated (delay)
Comments ° integrated (no delay)

Accumulates the amount of pollution in the lake. J
Choose "integrated (delay)" since there is only .

Help | F

Figura 4.5: Cuadro de didlogo para un Holding Tank

4.3.4. Conectores y conexiones

La mayoria de los blogues en Extend tienen conectores de entrada y salida. La informacion ingresa en un
bloque a través de los conectores de entrada, y egresa por los conectores de salida. Un bloque puede tener
varios conectores de entrada y salida, como también puede no tener ninguno.

Se utilizan lineas para conectar bloques. Estas lineas, llamadas conexiones, muestran el flujo de infor-
macion entre bloques a través del modelo. La simulacion es una serie de calculos y acciones que tienen
lugar a través de las conexiones en forma repetitiva. Cada repeticion se denomina step en un modelo
continuo y evento en un modelo discreto.

Existen dos tipos de conexiones, de items (Item) y de valores (Value). Las conexiones de items repre-
sentan objetos que se mueven a través del sistema. Los items pueden tener atributos y prioridades asocia-
dos. Ejemplos de items son partes, pacientes, y paquetes de informacion. Las conexiones de valores
representan sélo un nimero, que varia durante la ejecucion de la simulacién. Ejemplo de valores son el
ndmero de items en una colay el nivel de fluido en un tanque. La forma de diferenciar las conexiones es por
el icono de los conectores.

(=]

Item Input [tem Output

Value Input  Value Output

Figura 4.6: Conectores Value e Item

4.3.5. MenUs y barras de herramientas
Dentro de Extend, se accede a muchas opciones desde menus y barras de herramientas. A continuacién
se describen las opciones mas importantes del menud y barra de herramientas de Extend.
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Figura 4.7: Menu y barra de herramientas

El primer grupo de iconos de la barra de herramientas es el correspondiente a File. Dentro del mismo se
encuentran las opciones tipicas de un menu de archivos, Crear nuevo modelo, Abrir modelo existente,
Guardar modelo e Imprimir.

El segundo grupo es el correspondiente a Edit. Contiene las opciones tipicas de un menu de edicion,
Cortar, Copiar, Pegar y Deshacer.

El tercer grupo es el correspondiente a Model. Las opciones que contiene son Notebook, Ejecutar
simulacion, Ejecutar simulacién con optimizacion y Stop. Notebook permite acceder en forma rapida a
parametros del modelo que se seleccionan. Ejecutar simulacion realiza la ejecucién, mostrando una barra
de estado de la ejecucion y los Plotters del modelo. Ejecutar simulacién con optimizacién ejecuta la simu-
lacién cuando existe un blogue de optimizacion. Por ultimo, Stop detiene la ejecucién en curso.

El cuarto grupo consiste en iconos de seleccion y dibujo, que facilitan el manejo del entorno.

El Menu de Extend, ademas de incluir las opciones de los primeros tres grupos de la barra de herramien-
tas, contiene opciones méas avanzadas. Entre ellas se destacan el submenu Library, que permite abrir
librerias existentes, crear nuevas y cerrar librerias abiertas; Define, que permite crear nuevos bloques y
modificar el codigo de bloques existentes; y Run, que permite configurar la ejecucion del modelo.

4.4, Librerias

Las librerias son repositorios de blogues, donde estan almacenadas sus definiciones. Las distintas
versiones de Extend proveen distintas librerias, ademas es posible desarrollar librerias propias o adquirir
librerias especiales desarrolladas por terceras empresas.

4.4.1. Librerias Internas

La versién basica de Extend, Extend CP, incluye librerias para modelar sistemas continuos. Las dos
librerias mas importantes de este grupo son Generic y Plotter. Generic incluye bloques que permiten realizar
las operaciones mas comunes de encaminamiento, almacenamiento de valores, entrada y salida, matema-
ticas, optimizacion y estadisticas. Plotter contiene los bloques utilizados para la impresién de resultados.
Algunos de los bloques de esta libreria son especificos para modelos continuos o discretos, mientras que
otros pueden usarse en cualquiera de los dos tipos.

Extend ademas incluye las siguientes librerias:

Animation: Permite agregar animaciones personalizadas a los modelos.

Electronics: Incluye blogues para simular disefio de sistemas anal6gicos, digitales, de control y de

procesamiento de sefales.

Utilities: Contiene una coleccién de bloques que permiten contar el nUmero de bloques de un modelo,

adaptar datos a una curva, sincronizar el modelo a tiempo real, medir la duracién de una ejecucion de la

simulacion, agregar botones al modelo, etc.

Librerias de ejemplo para ilustrar las caracteristicas de Extend, como por ejemplo ModL Tips y Custom

Blocks.

Ademas de las librerias incluidas en Extend CP, los demas paquetes de Extend contienen librerias
adicionales:

Extend OR: Incluye las librerias Discrete Event, Manufacturing y BPR, que permiten modelar sistemas

discretos.

Extend Industry: Incluye las capacidades de Extend OR, y ademas librerias y caracteristicas que facili-

tan la administracion de datos y operaciones de gran volumen.

Extend Suite: Agrega capacidades de animacion profesional y ajustes a distribuciones de probabilidad a

Extend Industry.

4.4.2. Librerias Externas

Existen librerias desarrolladas por terceras personas o empresas para propoésitos especificos. A conti-
nuacion se describen las méas importantes disponibles actualmente:

LightStone: Desarrollado por el Profesor Edward Voigtman de la University of Massachussets para el
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campo de la Quimica Analitica. Es un conjunto de tres librerias que permite modelar el comportamiento
cuantitativo de procesos quimicos. Las librerias contienen mas de 300 bloques.

The BioQUEST Library VI: Desarrollada por el BioQUEST Curriculum Consortium de Beloit College para
el campo de la Biologia. La libreria permite desarrollar simulaciones en un conjunto de investigaciones
biolégicas.

IDEAS: Desarrollado por IDEAS Simulation, Inc. para el campo del Control de Procesos Quimicos.
Facilita el desarrollo de simulaciones dinamicas para administrar decisiones de inversiones, procesos de
disefio, prueba de sistemas de control, entrenamiento de operadores y optimizacion de operaciones.
THINK-POWERS: Desarrollado por Microfusion Engineering Laboratories, Inc. Facilita el modelado de
los equipos encontrados en plantas de procesamiento.

OpEMCSS: Desarrollado por John R. Clymer and Associates para el campo de Ingenieria de Sistemas
Complejos. Provee la capacidad de examinar elementos importantes en el espacio del problema, y
formular soluciones alternativas. Contiene un sistema experto.

Plant Builder: Desarrollado por Simulation Dynamics, Inc. para la construccion de plantas. Plant Builder
permite modelar facilimente desde plantas pequefas hasta plantas sumamente complejas.

PaperMac AB: Consiste en cuatro grupos de librerias para el Procesamiento de Pulpa y Papel. Son
FlowMac, MillMac, PaperMac y PulpMac. Permiten simular los procesos relacionados con el procesa-
miento de pulpay papel.

Semiconductor & AMHS: Desarrollado por ACADZ, Inc. Ayuda a empresas de electrénica y desarrollo de
semiconductores a modelar sus procesos de manufactura, que son extremadamente complejos.
Supply Chain Builder: Desarrollado por Simulation Dynamics, Inc. para el area de Logistica. Permite
modelar sistemas complejos, para estudiar el impacto de cambios en la demanda, logistica, y politicas
de produccion del sistema.

4.4.3. Uso de Librerias

Las librerias son repositorios de bloques faciles de acceder y utilizar.

Se pueden crear bloques jerarquicos que contienen un conjunto de bloques de un modelo. Un bloque
jerarquico puede almacenarse en una libreria, para tener acceso a él en forma rapida si se lo utiliza frecuen-
temente.

La creacion de una nueva libreria permite el almacenamiento de nuevos bloques, ya sean programados o
jerarquicos. Los blogues programados pueden ser tanto bloques nuevos creados por el usuario, o bloques
existentes en Extend modificados por el usuario.

Cuando se abre un modelo, Extend abre automaticamente las librerias utilizadas por el mismo. Otras
librerias pueden ser abiertas manualmente desde el menud de Extend.

La compilacién de librerias o bloques es necesaria cuando se programan bloques. La compilacion se
realiza desde el menu de Extend. Existe la opcion de proteger el codigo de las librerias desarrolladas por el
usuario, si se desea evitar que se acceda al mismo. Una libreria protegida funciona en forma similar a
cualquier libreria, excepto que el cédigo de los blogues no puede ser visto ni maodificado.

4.5. Entrada y Salida

Extend permite el manejo de informacion de entrada y salida de muchas formas. Las méas importantes
son:

Plotters.

Notebook del modelo.

Impresion.

Copiar/Pegar, Drag & Drop.

Datos compartidos dentro del modelo usando Global Array Manager.

Acceso a datos mediante archivos locales o remotos.

Acceso a datos mediante blogues de comunicacion a bases de datos ODBC/SQL.

Comunicacion entre procesos (IPC, Interprocess Communication).

Objetos OLE/COM y controles ActiveX embebidos.

Reportes.

A continuacion se describiran cada uno de ellas.

4.5.1. Plotters
Extend provee un conjunto de Plotters que permiten graficar informacién de distintas formas. Vienen
incluidos en la libreria llamada Plotter. La mayoria de ellos tienen un conjunto de caracteristicas en comun.
La eleccidn del tipo de Plotter a utilizar depende del tipo de modelo que se esté desarrollando (discreto
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o continuo) y de la forma que se desea mostrar la informacién.

Se puede tener mas de un Plotter en un modelo, y estos pueden ubicarse en cualquier lugar del modelo.
Generalmente la ventana de cada Plotter se abre automaticamente cuando se ejecuta una simulacion, pero
esto puede configurarse para cada Plotter del modelo. Cuando se abre la ventana de un Plotter se ve el
resultado de la Gltima ejecucion.

- v
Managing Invertory 1

Units

12 ) 52

26
Wieeks
Backlog — Irrweritory — On Order
1 Stock Order

H Weeksl - Backlog
I [ 10,00
Ii £ in nnt

[irvertory &[-J0n Order [ Ystockird..
&

40.00¢ 10,008
AN nné 1n nng

Figura 4.8: Ventana de un Plotter de tipo Plotter, 1/0

La ventana de un Plotter tiene dos paneles, el superior donde se muestra el grafico, y el inferior donde se
muestran los datos del grafico en una tabla. En el panel superior se encuentra la barra de herramientas, que
permite modificar la configuracion del grafico. A través de ellas se pueden cambiar las vistas, modificar los
titulos, cambiar el formato de los datos, y controlar como y cuando se muestran los datos.

Existen varios tipos de Plotters, algunos de los cuales pueden usarse en modelos continuos, otros en
modelos discretos y otros en ambos.

4.5.2. Notebook del modelo

En la mayoria de los programas, los parametros de los bloques se acceden solo desde los cuadros de
dialogo. Esto da la ventaja de que siempre se sabe donde encontrarlos. En modelos grandes, tener todas
las opciones en cuadros de dialogo puede ser una desventaja. Por ejemplo, puede necesitarse acceso
rapido a algunos parametros en varios bloques que estan en distintas partes del modelo. Este problema es
solucionado mediante la clonacién de parametros y el uso del Notebook del modelo.

Cada modelo tiene un Notebook asociado, que puede ser utilizado para controlar parametros del mode-
lo, reportar resultados de la simulacion, y documentar el modelo. Si se desea acceder a algunos items de
los cuadros de dialogo en forma centralizada, se pueden clonar al Notebook, y ser accedidos desde alli. La
clonacion consiste en la creacién de un enlace al parametro original. En la Figura 4.9 se puede ver que hay
dos parametros de dos cuadros de dialogo independientes clonados en el Notebook. Esto hace que cual-
quier modificacion que se realice tanto en el Notebook como en el cuadro de dialogo se vea reflejada en
ambas partes.
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Figura 4.9: Notebook

En definitiva, un Notebook es una ventana que puede personalizarse para organizar los datos de un
modelo. Puede ser usado como front-end del modelo, controlando parametros, reportando resultados y

documentando el modelo.

4.5.3. Imprimir

de exportar datos consiste en imprimirlos en papel. Extend provee muchas opcio-

as comun

Laformam
nes de impresion.

La primera eleccion que se debe hacer es qué se va a imprimir. Muchos programas sélo permiten

imprimir el documento activo, Extend, en cambio, permite las siguientes opciones:
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Hoja de trabajo del modelo: Imprime el modelo como se ve en pantalla. Opcionalmente se pueden

imprimir el contenido de los cuadros de dialogo y plotters.

Cuadro de dialogo: Imprime el cuadro de dialogo. Se puede especificar si se imprimen o no los datos de

los tablas, y si se imprime sdlo la ventana principal o todas.

Plotter: El grafico y, en forma opcional, la tabla de datos.

Notebook: El contenido del Notebook como aparece en pantalla.

Texto de ayuda: El texto de la ayuda elegida.

Archivo de texto: El texto del archivo.

Ventana de libreria: La imagen de la ventana de la libreria elegida.

Ventana de estructura: Imprime los datos de la estructura del bloque que se seleccionen (icono, conec-

tores, cuadro de dialogo, codigo, ayuda).

Para imprimir, se debe seleccionar la opcién Print del menu File. Extend provee opciones acerca de qué
tipo de impresion se realizara segun el tipo de ventana activa.

=

* Top Level Only

[ Add Frame

Cancel

X
¥ Print Model Worksheet [~ Print Dialog Boxes

[~ Print Notebook

HE 8% aBn I35

Figura 4.10: Opciones de impresion cuando la ventana activa es la del modelo

4.5.4. Copiar y Pegar, Drag & Drop

Extend utiliza las opciones de Copiar y Pegar como cualquier otra aplicacion. La informacion se pasa en
formato de texto o grafico. Extend permite ver el contenido del portapapeles mediante la opcion Show
Clipboard.

Las opciones de Copiar y Pegar pueden ser usadas tanto dentro de Extend, como entre Extend y otras
aplicaciones.

Dentro de Extend se pueden copiar bloques, en cuyo caso el portapapeles almacena todos los parame-
tros y conexiones. Esto permite copiar porciones de un modelo, incluyendo los valores de los cuadros de
dialogo.

Extend permite copiar en forma de texto, tablas o graficos, segun el tipo de datos, a otras aplicaciones.
A su vez se pueden copiar datos de otras aplicaciones hacia Extend.

Drag & Drop es la forma mas facil de mover una seleccién una distancia corta. Consiste en seleccionar
lo que se desea mover, arrastrarlo, y soltarlo en el lugar deseado.

4.5.5. Datos compartidos dentro del modelo usando Global Array Manager

Global Arrays son vectores de dos dimensiones que pueden ser accedidos por cualquier bloque en un
modelo de Extend. Los blogues de Global Arrays son Global Array y Global Array Manager de la libreria
Generic.

Estos bloques pueden usarse para:

Compartir informacion entre bloques, cuando una conexion directa entre ellos no es conveniente.

Guardar informacion que pueda ser accedida mediante indices de fila y columna.

Acceder a hojas de célculo existentes.

Acceder a bases de datos usando ODBC/SQL.
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<l [3][1] Global Array g@g|

Accesses a named global array e
Cancel
Array: [ Data | Type: Real 4

Current input value: Current output value:

19.8268795'

o
0] .-1.83729/74652

4] DLE2ESTOS053]

J of]
[Store input in array | HULU:I:I Column:

Update array when: |input connector changes |

I” Refresh global array during run Open Global Array Manager |

Comments

T E— i

Figura 4.11: Cuadro de didlogo de un Global Array

4.5.6. Acceso adatos mediante archivos locales o remotos
Extend permite importar y exportar datos desde y hacia archivos de texto. Los archivos de texto pueden
contener texto sin formato y datos numeéricos separados por algun delimitador.
Los archivos de texto pueden estar almacenados localmente, accederse en forma remota a través de una
red, o a través de Internet usando FTP.
Hay varias situaciones donde se puede necesitar leer o escribir archivos de texto:
Cuando se desea compartir datos con una base de datos u otros programas. Practicamente cualquier
programa puede leer archivos de texto.
Cuando se utilizan grandes cantidades de informacion, es mas rapido usar archivos de texto que copiar
y pegar.
Las grandes computadoras, como mainframes, suelen transmitir la informacién en archivos de texto.
Existen varias formas de utilizar archivos de texto en Extend:
El modo mas facil de manejar archivos de texto desde bloques es usando los bloques File Input y File
Output de la libreria Generic.
Se pueden utilizar los comandos Import Data y Export Data del menu File, que permiten leer y escribir
archivos de texto para tablas de cuadros de didlogo y Plotters.
Si se crean blogques propios, se pueden utilizar las funciones de entrada/salida del lenguaje para leery
escribir archivos de texto.
El comando de Reportes, explicado mas adelante en esta seccién, genera archivos de texto.

4.5.7. Acceso adatos mediante bloques de comunicacién a bases de datos ODBC/SQL

Se pueden acceder bases de datos mediante los blogues Global Array Manager usando ODBC (Open
Database Connectivity).
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A [1] Global Array Manager g@@

Manage | Database [Comments

i
Creates, resizes, initializes and views global arrays Cancel =

Import from database: Bl
|| | Browse |
Table: | ] Columns: Ealumns
Import
™ Import at beginning of simulation

Export to database:

Table: © New | Columns:
" Existing* |
[ Replace existing table

Export
5

[~ Exiport at end of simulation

* The Excel DDBC driver will only support creating new tables,
modifying or replacing existing tables will not work. =

Help | | [

Figura 4.12: Cuadro de dialogo de un Global Array Manager para acceder a una base de datos

4.5.8. Comunicacién entre procesos

Los bloques IPC de la libreria Generic permiten que aplicaciones de hojas de calculo sean parte activa de
un modelo. Los blogques IPC pueden enviar y recibir datos de aplicaciones de hojas de calculo (como Excel).
Por ejemplo, pueden enviar un valor a una celda especifica, para luego recibir un valor recalculado de otra
celda. Los bloques Data Send, Data Receive y SpreashtCalc permiten realizar estas operaciones. Ademas,
el bloque Command permite ejecutar un comando o macro en la hoja de calculo.

4.5.9. Objetos OLE/COMYy controles ActiveX embebidos

Objetos embebidos son componentes externos que permiten que una aplicacion tenga nuevos compor-
tamientos o funcionalidades sin necesidad de escribir codigo personalizado para el comportamiento. Extend
soporta esta funcionalidad bajo Windows, haciendo facil que los usuarios puedan incorporar objetos y con-
troles para hacer cosas que hubieran sido mas dificiles o imposibles de hacer de otra manera.

Hay dos lugares donde se pueden embeber estos objetos. El primero es en el modelo, donde pueden
incluirse como objetos contenedores, y manipularse en forma similar a los bloques. El segundo es en el
cuadro de didlogo del bloque, donde se pueden insertar como un tipo especial de item de dialogo.

La forma de embeber un objeto es a través del comando Insert Object del menu File.

4.5.10. Reportes

Los comandos de Reportes del menlt Run permiten generar reportes personalizados de los datos del
modelo. Se pueden elegir los bloques para los cuales se desean generar reportes. El reporte se genera en
un archivo de texto, por lo que puede verse dentro de Extend o desde otras aplicaciones para andlisis o
presentacion.

Hay dos tipos de reportes, de didlogos o de estadisticas. Los Reportes de dialogos incluyen los valores
finales de los parametros de entrada y salida de cada bloque seleccionado, ademas de la informacién
escrita en el campo comentarios de cada blogue. Los Reportes de estadisticas incluyen los valores finales
de los parametros de salida solamente. Los resultados en los Reportes de estadisticas estan ordenados en
forma tabular, lo que facilita su comparacion.
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- Text File “report. txt™

Extend Dialog Report — 2-25-2004 1:44:23 PH -
Run #0 wzl
ACTIVITIES

Activity, Delay block number 3

Input Parameters:
Time units = generic time units
Last Delay Used = 3 generic timne units
Thi= block utilizes blocking
T connector representz the amount of time =ince the last ewent
Do not change animation pictures
Simulation RHesults:
Arrivals = 14627, Departures = 14626
Utilization = 0.974316RGEBRERT

Activity, Delay block number &

Input Parameters:
Time unit= = generic time units
La=st Delay Uszed = 4 generic time units
Thi= block utilizes blocking
T connector represents the amount of time =ince the last ewvent
Do not change animation pictures

Simulation Results:
Arrivals = 11561, Departures = 11560
Utilization = 0. 961266660B6667

Activity, Delay block number 7

Input Parameters:
Time units = generic time units
Last Delay Uszed = 2.5 generic time units
Thi= block utilizes blocking
T connector represents the amount of time since the last ewvent
Do not change animation pictures

Simulation Results:
Arriwvals = 11254, Departures = 11253
Utilization = 0.9392

EXECUTIVE
Ezxecutive block number 0
Input Parameters:
Simulation stops at end time (timed)
Itemns to Initially Allocate = 100 i

Line: 1 4| | v

Figura 4.13: Ejemplo de Reporte de didlogos

4.6. Lenguaje de Programacion

Extend provee un lenguaje de programacion llamado ModL, que permite crear nuevos blogues o modificar
blogues existentes. Esto hace que las posibilidades de Extend no estén limitadas a las funcionalidades
incluidas en las librerias de bloques, sino que es posible desarrollar nuevos bloques que realicen tareas
especificas para el modelo que se esta creando. A continuacion se veran como estan compuestos los
bloquesy los pasos para crear cédigo ModL. En el apéndice D se encuentra una descripcion detallada del
lenguaje ModL.
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4.6.1. Partes de un bloque
Los bloques constan de seis partes:

Cuadro de didlogo

El cuadro de didlogo que se ve al hacer doble click en el icono del bloque. Se
especifican todos los botones, textos, y campos de entrada que forman el
cuadro de dialogo. Se pueden separar los items de los cuadros de didlogo en
distintas lengletas, que aparecen en la parte superior de la ventana. El cuadro
de texto que aparece en la parte inferior izquierda es el campo label, donde se
ingresa el nombre del bloque. A pesar de que estos labels pueden ser modifica-
dos por el usuario, también pueden ser accedidos desde codigo ModL.

Cédigo ModL

El programa ModL que hace que el bloque funcione. El programa lee informa-
cién de los conectores, del cuadro de didlogo, y del ambiente del modelo para
producir la salida que puede ser utilizada por otros blogues. Un bloque también
puede consultar y controlar otros bloques del modelos a través de cédigo ModL.

Icono

El icono que se ve en el modelo. Se puede dibujar usando el ambiente de
dibujo de Extend o un programa de dibujo externo. Los iconos contienen la
animacion.

Animacién

Parte del icono. Lo que se ve cuando se ejecuta la simulacion con la opcién de
mostrar la animacion activa. La animacion puede mostrarse dentro del icono
del blogue o también fuera del mismo.

Conectores

Los conectores de entrada y salida del bloque. Estos aparecen en el icono y
transmiten informacién desde y hacia el cddigo ModL. Los bloques también
pueden transmitir informacion sin utilizar conectores, mediante mensajes de
bloques y variables globales.

Texto de ayuda

El texto que aparece al hacer click en el icono de ayuda del cuadro de dilogo.
La ayuda del bloque también esta disponible en el menu Help.

Tabla 4.2: Partes de un bloque

La forma de acceder a la estructura de un bloque es a través de la opcion Open Block Structure del men
Define, habiendo seleccionado previamente un bloque del modelo. La estructura del bloque consta de dos
ventanas, la ventana de estructura y la ventana de cuadro de dialogo.
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La ventana izquierda es la de estructura, y la derecha la de cuadro de didlogo

Figura 4.24: Estructura del bloque Activity

36



Tesinas Simulacion: Aplicacién de técnicas de simulacion utilizando un lenguaje especifico (Extend)

La ventana de estructura esta dividida en varios paneles. En la parte superior izquierda esta el panel de
icono, debajo de él el panel de conectores, debajo de éste el panel de variables. En la parte superior derecha
estd el panel de ayuday debajo de él el panel de cadigo. Arriba de todos estos paneles se encuentra el panel
de inclusiones.

El panel de icono permite ingresar y editar el icono del bloque. Para crear el icono se pueden utilizar las
herramientas de dibujo o pegar un dibujo existente. En este panel también se agregan los conectores del
bloque y los objetos de animacion.

El panel de conectores permite editar los nombres de los conectores para que representen de manera
mas acertada su funcion.

El panel de variables muestra las variables definidas para el cuadro de dialogo del bloque. También
muestra las variables globales.

El panel de ayuda permite ingresar y editar el texto de ayuda del bloque. La ayuda del blogque es facil-
mente accesible haciendo click en el botén de ayuda en la parte inferior izquierda del cuadro de dialogo de
blogue.

El panel de cédigo permite editar el cddigo ModL del bloque. El editor provee ayuda para el desarrollo del
cadigo, como distintos colores segun el tipo de sentencia, completado automatico de los parametros de
funciones y resaltado de errores de compilacion.

El panel de inclusiones permite abrir los archivos que se estan incluyendo mediante sentencias #include.

La ventana de cuadro de didlogo contiene los botones, textos, y campos de entrada del cuadro de
dialogo del blogque. Ademas, abajo a la izquierda, se encuentran el botén de ayuda y el campo label, donde
se ingresa el nombre del bloque.

A continuacioén se describiran en mas detalle los componentes de la estructura de un bloque.

Cuadro de dialogo

Cada bloque tiene un cuadro de dialogo asociado. Un cuadro de didlogo puede ser algo tan simple como
un texto con botones de Aceptar y Cancelar, o algo tan complejo como sea hecesario.

Un cuadro de didlogo contiene items de dialogo, un label del bloque, y un botén de ayuda. Cada item de
dialogo tiene sus propias definiciones. Existen muchos tipos de items de dialogo, como se puede ver en la
Figura 4.25.

Los cuadros de dialogo pueden tener lengiietas. Estas son similares a paginas, y permiten agrupar los
i{tems de dialogo.

=l Dialog Item |E|

Mumber Formats :
| oK | Ean[:el| o m

General

~ Tab Order # 1
HHHHHHHH. HH

 HHHMHHHHHH Lower |

~

H.HHHHHEHRRH

[ Display Only
[ Hide ltem
[ Uisible In All Tabs

RRBBBRE
RERBRRBRB®

Dialog Name [lariable/Message) m-aitl]elt-a |

Figura 4.25: Configuracion de un item de dialogo
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Cédigo ModL

El cédigo ModL es similar a C. ModL es el lenguaje de programacioén interno de Extend. Cuando se
construyen bloques en Extend usando ModL, el programa del bloque se compila en lenguaje de maquina.
ModL es basicamente C con algunas extensiones y modificaciones.

La estructura del cédigo ModL de los bloques incluidos en Extend es la siguiente. Las primeras lineas
son declaraciones de los tipos de variables que se utilizan. Luego hay lineas con comentarios, que comien-
zan con «//». Luego de los comentarios, se encuentran las lineas de codigo que forman el programa,
divididas en secciones. Cada seccidn es un manejador de mensajes o un procedimiento. Los manejadores
de mensajes comienzan con «on xxx», donde xxx es el mensaje a manejar. Los procedimientos comienzan
con «procedure yyy» 0 «type yyy», donde yyy es el nombre del procedimiento.

Los manejadores de mensajes le dicen a Extend que hacer en distintas circunstancias. Por ejemplo, el
manejador «on Simulate» es ejecutado en cada paso de la simulacién, el manejador «on InitSim» es ejecu-
tado sdlo una vez al inicio de la simulacion.

Icono

Elicono es la forma mas comun de representacién de un bloque, ya que es lo que aparece en la ventana
del modelo. El icono consiste de un dibujo y un conjunto de conectores.

Hay dos formas de crear un icono, dibujandolo con las herramientas de dibujo de Extend, o pegandolo de
otra aplicacion. Extend provee un ambiente de dibujo para quienes no disponen de un programa de dibujo. Si
se posee un programa de dibujo, se puede crear alli el icono y luego pegarlo en Extend.

Figura 4.26: Panel de icono

1. Animacion

Hay varias formas de darle animacién a un bloque. Tipicamente se anima el icono, pero también se
puede animar fuera del icono. Los bloques pueden mostrar, ocultar o cambiar los patrones y colores de
textos y formas; mover un dibujo o cambiar su tamafio; mostrar un nivel cambiante; mostrar una foto o
pelicula; o mover un dibujo a través de las lineas de una conexion. En la Figura 4.26 se pueden ver dos
objetos de animacion, son los rectangulos blancos numerados. Estos objetos pueden ser agregados utili-
zando la barra de herramientas. El cédigo ModL interactda con los objetos de animacion para mostrar una
animacion durante la simulacion.

2. Conectores

La mayoria de los bloques tienen conectores, que le permiten relacionarse con otros bloques. Los
conectores se agregan al icono desde la barra de herramientas.

Cada conector tiene un nombre Gnico en el blogue. Ademas, su nombre define si es un conector de
entrada o de salida. Los nombres de los conectores de entrada terminan en In, los de salida en Out. Los
nombres de los conectores se muestran en el panel de conectores.

Como se describié anteriormente, los conectores pueden ser de tipo item o valor. La barra de herramien-
tas permite elegir el tipo de conector, e inclusive cambiar el tipo de un conector existente.

3. Texto de ayuda

El texto de ayuda puede ser modificado en el panel de ayuda. Se puede escribir lo que se desee,
simplemente editando el texto. También se puede modificar el formato eligiendo el texto y usando las
opciones del menu Text. El texto de ayuda aparece cuando se hace click en el botdn de ayuda de la parte
inferior izquierda del cuadro de dialogo de un bloque, y también esta disponible desde el menu Help.

4.6.2. Introduccién al c6digo ModL
ModL es un lenguaje de programacion muy similar al C. Para crear o modificar codigo ModL, es reco-
mendable entender basicamente el lenguaje C.

4. Comparacién entre ModL y C
Hay solo una pequefia cantidad de diferencias entre ModL y C. Estas son las siguientes:
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ModL C
Insensible a mayusculas y mindsculas Sensible a mayusculas y mindsculas
real o double double
integer o long long

string o str255 (cadena de hasta 255 caracteres)

typedef struct string {unsigned char length;
unsigned char str[255];} string;

strl5 (cadena de hasta 15 caracteres)

typedef struct string {unsigned char length;
unsigned char str[15];} string;

str31 (cadena de hasta 31 caracteres)

typedef struct string {unsigned char length;
unsigned char str[31];} string;

Comentarios: Sélo // hasta el final de la linea

Los comentarios pueden ser multilinea mediante
**

Control de limites para vectores que produce
mensajes de error si se excede el limite

No hay control de limites

Las funciones se declaran segun el estandar ANSI

Las funciones pueden ser declaradas siguiendo
el estandar ANSI o0 K&R

Las funciones y manejadores de mensajes pueden
ser sobrecargados

No disponible en C, pero si en C++

No se pueden usar expresiones dentro de otras
expresiones. Por ejemplo, «a[i++] = 5;» debe ser
escrito como «i++; afi] = 5»

Se pueden usar expresiones dentro de otras
expresiones

" es usado como operador exponencial

~ es usado como operador XOR en expresiones
I6gicas

El operador + puede concatenar strings

Para concatenar strings:strcat(strl, «abc»);

Para convertir un nimero a string:stringVar = x;
if (stringVar < «abc»)...

El equivalente en C es:ftoa(x, stringVar);
if (strcmp(stringVar, «abc») <0)...

Vectores dinamicos Punteros
Listas encadenadas soportan estructuras
de datos complejas Estructuras

I=y <> son los operadores de desigualdad

I= es el operador de desigualdad

% y MOD son los operadores de médulo

% es el operador de médulo

El manejo de bits se realiza mediante funciones.
Por ejemplo, BitAnd(n,m);

El manejo de bits se realiza mediante operadores.
Por ejemplo, n&m;

Tabla 4.3: Diferencias entre ModL y C

5. Estructura general de un programa en ModL

Al igual que en C, los programas en ModL empiezan con las declaraciones de tipos y definiciones de
constantes. Por ser declaradas al principio del codigo, son consideradas permanentes o estaticas. Son, por
lo tanto, validas en todo el cédigo del bloque, a no ser que sean sobrecargas por una declaracion de variable

local.

Luego de estas declaraciones y definiciones, se encuentran las definiciones de funciones y procedimien-
tos, y los manejadores de mensajes. Los procedimientos, funciones y manejadores de mensajes son sélo
declaraciones, deben ser llamados para ser ejecutados. Los manejadores de mensajes interpretan mensa-
jes provenientes de la simulacién o del usuario. Extend ejecuta el manejador cuando un mensaje es enviado
al bloque. Se declaran variables locales dentro de las funciones, los procedimientos y los manejadores de

mensajes.

Las funciones y manejadores de mensajes pueden ser sobrecargados mediante redeclaraciones luego
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de la primer declaracién. Esto es (til ya que los archivos que se incluyen pueden tener funciones y maneja-
dores de mensajes basicos que el programador necesite redefinir.

Como C, ModL ignora los espacios en blanco y la sangria. Es buena practica utilizar sangria para hacer
gue el cédigo sea mas facil de leer.

La forma de acceder a los datos de los conectores y los items de dialogo es a través de sus nombres.
Los nombres de conectores e items de didlogo son usados como variables en ModL. Por ejemplo, para leer
el valor de un conector de entrada llamado firstConin:

int number;

number = firstConln;

Para asignar un valor a un conector de salida llamado totalOut:

if (myNumber > 0)

totalOut = 10.0;

Todos los conectores son variables de tipo real. Si se asigna un valor entero a un conector, Extend lo
convertira automaticamente a real. Esta conversion hace que la simulacién sea mas lenta. También se
pueden pasar vectores de valores a través de los conectores.

La lectura y asignacién de valores de los items de didlogo se hace en forma similar a los conectores,
utilizando los nombres de los items. Por ejemplo, si se tiene un item de dialogo llamado numberOfRecords,
se puede acceder la siguiente forma:

int number;
number = numberOfRecords/100;

Distintos tipos de items de dialogo retornan distintos tipos de valores. Por ejemplo, los cuadros de texto
retornan el valor ingresado, los botones de radio y checkboxes retornan verdadero o falso, y una tabla retorna
un vector bidimensional de nimeros reales o texto. Independientemente del tipo de valor que retornen, la
forma de acceder a estos valores no varia.

Los manejadores de mensajes permiten a los bloques reaccionar antes distintos sucesos. Extend pro-
vee una gran cantidad de mensajes, pero sdlo algunos de ellos son utilizados en la mayoria de los blogues.
Hay dos tipos de mensajes, los de sistemas y los de cuadros de dialogo. Los mensajes de sistema son
enviados a los bloques por el motor de Extend, los de cuadros de dialogo son enviados a los bloques cuando
el usuario interactda con el cuadro de dialogo de un bloque.

4.7. Soporte

Imagine That Inc. provee soporte para Extend de varias maneras. A continuacion se detallan las mismas.

El sitio Web de Imagine That Inc. provee informacion detallada sobre formas de contactarse con la
empresa. Se puede contactar a Imagine That Inc. en forma telefénica, por fax, por correo o por correo
electronico. También se pueden contactar a los revendedores locales de cada pais o region. Estos reven-
dedores realizan marketing, ventas, soporte técnico, actualizaciones y servicios de consultoria para produc-
tos Extend. En Argentina el revendedor local es la consultora S&T S.A.

A través del sitio Web de Imagine That Inc. también se puede acceder a un foro llamado Extend E-
Xchange. Extend E-Xchange es un foro para usuarios de Extend, donde se puede hablar con otros usuarios
de Extend, intercambiar sugerencias, realizar consultas, informarse de eventos futuros y compartir modelos
y bloques.

Imagine That Inc. provee actualizaciones para las versiones de Extend periédicamente a través de su
sitio Web. Estas actualizaciones contienen mejoras y correcciones de errores sobre versiones anteriores.
La version actual es la 6.0.4 que fue lanzada el 25 de Noviembre de 2003. Estas actualizaciones son
gratuitas, si es que se posee la versiéon 6 de Extend.

Todas las versiones de Extend incluyen un manual de usuario en inglés. Este manual describe detallada-
mente todas las funcionalidades de todas las versiones, y su forma de utilizacién. Contiene tutoriales con
ejemplos para aprender a utilizar el producto en forma practica. Ademas del manual de usuario, Extend
incluye una guia para el programador. Esta guia describe como programar bloques propios, utilizando el
lenguaje de programacion provisto por Extend, ModL. El revendedor en Argentina, la consultora S&T S.A.,
provee los manuales en espafiol para la version 6 de Extend.

Las versiones de Extend también incluyen una gran cantidad de modelos de ejemplo, que pueden ser
analizados para aprender como se utilizan determinadas caracteristicas de Extend. Estos modelos inclu-
yen documentacion en la ayuda del modelo, que facilitan la comprension del mismo.

Existen un conjunto de empresas que, mediante alianzas con Imagine That Inc., proveen entrenamiento
para Extend. Este entrenamiento puede ser tanto en un centro de educacion de la empresa que provee el
entrenamiento, como en el cliente que contrata el entrenamiento. Por ejemplo, James Dailey & Associates
ofrece un programa donde colabora en el desarrollo del modelo del cliente, proveyendo su experiencia en el
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uso de Extend, y comunicando el know-how que posee del desarrollo de modelos en Extend. Simulation
Dynamics Inc. ofrece cursos clasicos, para diferentes niveles y diferentes tipos de modelos. 1Point2 es otra
empresa que provee entrenamiento en Extend, mediante cursos, seminarios y servicios de consultoria. Las
dos primeras empresas se encuentran en los Estados Unidos, la dltima en Francia.

Imagine That Inc. provee una version de demostracion de Extend en su sitio Web. La restriccion de esta
version, que no tiene fecha de expiracién, es que no permite guardar o imprimir modelos. Sin embargo,
permite:

- Abriry ejecutar modelos de cualquier tamafio.

Cambiar los parametros dentro de los bloques.

Agregar nuevos bloques o modificar conexiones en modelos de menos de 25 bloques.

Construir, pero no guardar, modelos de hasta 25 bloques.

Crear nuevos bloques y guardarlos en librerias.

5. Caso de Estudio

El caso de estudio propuesto consiste en la simulacién de una cola de un banco. Este banco abre los
dias de semana de 10 a 15 y tiene cinco cajeros. Para proveer un mejor servicio, el directorio del banco esta
evaluando la posibilidad de abrir el banco los sabados a la mafiana, entre las 9AM y las 12PM.

Se cree que el tiempo entre arribos de clientes durante el sdbado a la mafiana sera entre medio minuto
y dos minutos, segun la siguiente distribucién de probabilidad:

Tiempo entre arribos (minutos) Probabilidad
5 .65
1 A5
15 A5
2 .05

Tabla 5.1: Distribucion de probabilidad de tiempo entre arribos de clientes

El directorio esta considerando que durante los sabados trabajen un cajero senior y dos junior. El cajero
senior atiende mas rapidamente a los clientes que los cajeros junior, debido a su experiencia. El tiempo de
servicio para el cajero senior sera entre medio minuto y 3 minutos y medio, segun la siguiente distribucién
de probabilidad:

Tiempo de servicio de un cajero senior (minutos) Probabilidad
5 .05
1 10
15 .20
2 .30
25 .20
3 10
35 .05

Tabla 5.2: Distribucién de probabilidad de tiempo de servicio de un cajero senior

El tiempo que le toma a los otros dos cajeros atender un cliente esta estimado entre un minuto y cuatro
minutos y medio, segun la siguiente distribucion de probabilidad:

Tiempo de servicio de un cajero junior (minutos) Probabilidad
1 .05
15 A5
2 .20
25 .30
3 10
35 10
45 .05

Tabla 5.3: Distribucién de probabilidad de tiempo de servicio de un cajero junior
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El banco utiliza una regla de prioridad FCFS! para atender a sus clientes.

El directorio desea utilizar la simulacion para determinar el tiempo promedio de espera de los clientes
durante el sdbado a la mafiana.

Se analizard la resolucion mediante tres métodos. Primero se resolvera el problema en forma manual,
luego utilizando Excel, y por tltimo utilizando Extend. En este Gltimo caso también se veran algunas de las
ventajas y posibilidades que provee el uso de Extend, en comparacién con la opcién manual o el uso de
Excel.

5.1. Soluciéon en Forma Manual

Antes de desarrollar el modelo, debemos determinar si se satisface la condicion de equilibrio, que con-
siste en que el nimero de clientes que pueden ser atendidos por hora sea mayor al nimero de clientes que
arriban al sistema por hora.

Para calcular el nimero de clientes que arriban por hora:

E(Tiempo entre arribos) = .5(.65) + 1(.15) + 1.5(.15) + 2 (.05) = .80 minutos

Esto equivale a 1/.80 = 1.25 clientes por minuto o 60*1.25 = 75 clientes por hora.

Para calcular el nimero de clientes atendidos por hora:

E(Tiempo de servicio senior) = .5(.05) + 1(.10) + 1.5(.20) + 2(.30) + 2.5(.2) + 3(.10) + 3.5(.05) = 2 minutos

E(Tiempo de servicio junior) =1(.05) + 1.5(.15) + 2(.20) + 2.5(.3) + 3(.10) + 3.5(.10) + 4(.05) + 4.5(.05) =
2.5 minutos

Por lo tanto, el cajero senior podra servir 60/2 = 30 clientes por hora, y cada unos de los junior podra
servir 60/2.5 = 24 clientes por hora. El promedio total de clientes que pueden ser atendidos por hora es de
30 + 24*2 = 78 clientes por hora. Dado que este nimero es mayor al nimero de clientes que arriban por
hora, se alcanzara la condicion de equilibrio.

El primer paso en el desarrollo de la simulacion es determinar el mapeo de nimeros aleatorios. Las
siguientes tablas muestran este mapeo.

Tiempo entre arribos (minutos) Ndmeros aleatorios
5 00-64
1 65-79
15 80-94
2 95-99

Tabla 5.4: Mapeo de tiempo entre arribos de clientes

Tiempo de servicio de un cajero senior (minutos) | Nimeros aleatorios
5 00-04
1 05-14
15 15-34
2 35-64
25 65-84
3 85-94
35 95-99

Tabla 5.5: Mapeo de tiempo de servicio de un cajero senior

Tiempo de servicio de un cajero junior(minutos) | NOmeros aleatorios

1 00-04
15 05-19
2 20-39
25 40-69
3 70-79
35 80-89
4 90-94
4.5 95-99

Tabla 5.6: Mapeo de tiempo de servicio de un cajero junior

La siguiente tabla muestra los resultados de una simulacion de veinte clientes usando nimeros aleato-
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rios de la columna cuatro de la tabla del Anexo A (se utilizan los primeros dos digitos de cada nimero) para
determinar el tiempo entre arribos de clientes y nimeros aleatorios de la columna cinco para determinar el
tiempo de servicio.

Cliente Ndmero Tiempo de Ndmero Cajero Cajero Cajero Tiempo de
Aleatorio Arribo Aleatorio Senior Junior 1 Junior 2 Espera
Inicio Fin Inicio Fin | Inicio Fin

1 89 15 63 15 3.5 0
2 88 3 46 3 55 0
3 90 4.5 86 4.5 7.5 0
4 26 5 00 5 6 0
5 79 6 56 6 8.5 0
6 55 6.5 67 6.5 9 0
7 26 7 59 7.5 9.5 0.5
8 16 7.5 28 8.5 10.5 1
9 40 8 79 9 12

10 65 9 64 9.5 115 0.5
11 61 9.5 33 10.5 12.5 1
12 68 10.5 81 11.5 14 1
13 75 11.5 17 12 13.5 0.5
14 65 12.5 63 12.5 15 0
15 08 13 66 13.5 16 0.5
16 31 13.5 27 14 15.5 0.5
17 20 14 04 15 16 1
18 40 14.5 34 15.5 17 1
19 99 16.5 07 16.5 18 0
20 09 17 69 17 19.5 0

Tabla 5.7: Ejecucién de la simulacion

La simulacion procede de la forma siguiente:

Un cliente ira al cajero senior si esta libre.

Si el Cajero Senior no esta libre, el cliente ira al Cajero Junior 1.

Si tanto el Cajero Senior como el Cajero Junior 1 estan ocupados, el cliente ira al Cajero Junior 2.

Si todos los cajeros estan ocupados, el cliente esperara en la cola hasta que un cajero se desocupe.

El tiempo de espera consiste en el tiempo que un cliente pasa en la cola antes de que comience el

servicio. Es la diferencia entre el tiempo en el que comienza el servicio y el tiempo de arribo.

Se examinaran algunos de los arribos para entender como se lleva a cabo la simulacion. Para el cliente
1, el nmero aleatorio usada para determinar el tiempo entre arribos es 89. Usando el mapeo de la tabla 5.4,
esto corresponde a un tiempo entre arribos de 1.5 minutos. Por lo tanto, el cliente 1 arriba en el minuto 1.5.
Como todos los cajeros estan libres, lo atiende el Cajero Senior. El nimero aleatorio para el tiempo de
servicio del cliente 1 es 63. El mapeo de latabla 5.5 corresponde a un tiempo de servicio de 2 minutos. Por
lo tanto el servicio comienza en el minuto 1.5 (cuando el cliente llega), y termina en el minuto 3.5 (tiempo de
arribo de 1.5 mas tiempo de servicio de 2). Por lo tanto, el Cajero Senior esta ocupado atendiendo al cliente
1 hasta el minuto 3.5.

El tiempo entre arribos para el cliente 2 se determina con el niUmero aleatorio 88, que segin el mapeo
corresponde a 1.5 minutos. Dado que el cliente 1 arrib6 en el minuto 1.5, el cliente 2 arriba en el minuto 3.
Ya que el Cajero Senior esta ocupado en el minuto 3, el Cajero Junior 1 atiende al cliente 2. El nimero
aleatorio para el tiempo de servicio es 46, que segun el mapeo de la tabla 5.6 corresponde a 2.5 minutos.
Por lo tanto, el cliente 2 completara su servicio en el minuto 5.5 (tiempo de arribo de 3 mas tiempo de
servicio de 2.5), y el Cajero Junior 1 estara ocupado hasta ese momento.

Este proceso se repite para todos los clientes. Dado que los dos primeros clientes fueron atendidos
inmediatamente, sus tiempos de espera fueron de 0 minutos. Para ilustrar el caso de un cliente que debe
esperar, se analiza el cliente 7, que arriba en el minuto 7. En ese momento todos los servidores estan
ocupados. El primer cajero en desocuparse es el Cajero Senior, en el minuto 7.5. Por lo tanto, el servicio
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comienza en el minuto 7.5 y el tiempo de espera para el cliente 7 es de 0.5 minutos (diferencia entre el
momento en que comienza el servicio 7.5 y el momento de arribo 7).

La forma intuitiva para calcular el promedio de tiempos de espera seria simplemente sumar los valores de
los tiempos de espera y dividir el resultado por el nimero de clientes. Esto daria como resultado un prome-
dio de 8.5/20 = .425 minutos. Pero dado que la mayoria de las simulaciones de colas comienzan vacias, hay
un cierto tiempo de inicializacion asociado a los primeros clientes hasta que el sistema alcanza un estado
de equilibrio. Por lo tanto, los primeros clientes deberian ser excluidos del calculo del promedio.

Silos primeros 10 clientes son excluidos, entonces el tiempo de espera de los Ultimos 10 clientes podria
ser usado para estimar una espera promedio de 5.5/10 = .55 minutos. Por supuesto, el verdadero promedio
puede ser muy diferente de .425 o .55 minutos. Un conjunto de nimeros aleatorios distinto probablemente
daria como resultado un valor diferente de tiempo de espera promedio. Realizar una simulacion de 20
clientes no permite estimar con gran precision el valor de tiempo de espera promedio.

Si se quiere realizar una simulacién para 10000, 100000 o inclusive 100 clientes, el método de solucion
en forma manual no resulta Util. Para ello se pueden utilizar los métodos que se describen a continuacion,
Excel y Extend.

5.2. Solucién Utilizando Excel

Se pueden construir hojas de céalculos en Excel para realizar simulaciones que en forma manual serian
tediosas o imposibles. A continuacién se resolvera el caso del banco utilizando Excel para simular el arribo
de 10000 clientes. Dos puntos importantes son que tanto el tiempo que el cliente espera en la colay el
tiempo que pasa en el sistema se calculan en la misma hoja de célculos. El hecho de realizar la simulacion
con 10000 clientes hace que el tiempo de inicializacion hasta que el sistema alcanza el estado de equilibrio
tengo un efecto imperceptible y pueda ser ignorado.
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Las formulas que componen esta hoja de calculo son las siguientes:

Celdas A8 a A10007: Numero de cliente. Se calcula sumando 1 al nimero de la celda superior. A8=A7+1

Celdas B8 a B10007: Numero aleatorio. Se utiliza la funcion RAND() para generarlos. B8B=RAND()

Celdas C8 a C10007: Tiempo de arribo. Se calcula mediante la basqueda del nimero aleatorio de la

celda de laizquierda en la tabla de Tiempo entre arribos de las celdas M4:N7. Este valor corresponde al

tiempo entre arribos, por lo tanto se le suma el valor de la celda superior.

C8 = C7+VLOOKUP((B8),$M$4:3N$7,2)

Celdas D8 a D10007: Numero aleatorio. Se utiliza la funcion RAND() para generarlos. D8=RAND()

Celdas E8 a E10007: Tiempo de inicio de servicio del Cajero Senior. Chequea si en el tiempo de arribo el

Cajero Senior esta libre. Si esta libre, el tiempo de inicio sera el de arribo. Si el Cajero Senior esta

ocupado, la férmula chequea si los otros dos cajeros estan ocupados, y se liberaran después del Cajero

Senior. Si ese es el caso, el Cajero Senior atendera a este cliente en cuanto se desocupe, y ese sera el

tiempo de inicio de servicio. Si no, otro de los cajeros atenderda a este cliente y esta celda quedara en

blanco. E8=IF(MAX($F$7:F7)<=C8,C8,IF(AND(MAX($F$7:F7)<=MAX($HS$7:H7),MAX($F$7:F7)
<=MAX($JI$7:37)),MAX(SFS7:F7),»»))

Celdas F8 a F10007: Tiempo de fin de servicio del Cajero Senior. Chequea si el Cajero Senior es el que

esté atendiendo al cliente. Si es asi, suma el valor del tiempo de inicio de servicio al de la blisqueda del

numero aleatorio de la columna D en la tabla de Tiempo de Servicio del Cajero Senior.

F8=IF(E8=»»,»»,E8+VLOOKUP(D8,$M$11:3N$17,2))

Celdas G8 a G10007: Tiempo de inicio de servicio del Cajero Junior 1. Chequea si el Cajero Senior esta

atendiendo al cliente. Si es asi, esta celda queda en blanco. Caso contrario realiza una operacion similar

a la de la celda de Tiempo de inicio de servicio del Cajero Senior.

G8=IF(E8<>»»,»»,IF(MAX($H$7:H7)<=C8,C8,IF(AND(MAX($H$7:H7)<=MAX($F$7:F7), MAX($H$7:H7)

<=MAX($J$7:37)), MAX($H$7:H7),»»)))

Celdas H8 a H10007: Tiempo de fin de servicio del Cajero Junior 1. Opera en forma similar a la celda de

Tiempo de fin de servicio del Cajero Senior, buscando sus valores en la tabla de Tiempo de Servicio de un

Cajero Junior. H8=IF(G8=»»,»»,G8+VLOOKUP(D8,$M$20:$N$27,2))

Celdas 18 a110007: Tiempo de inicio de servicio del Cajero Junior 2. Opera en forma similar a la celda de

Tiempo de inicio de servicio del Cajero Junior 1, chequeando que tanto el Cajero Senior como el Cajero

Junior 1 no estén atendiendo a este cliente. 18=IF(OR(E8<>»»,G8<>»»),»» MAX(C8,MAX($J7:J$8)))

Celdas J8 a J10007: Tiempo de fin de servicio del Cajero Junior 2. Opera en forma similar a la celda de

Tiempo de fin de servicio del Cajero Junior 1. J8=IF(I8=»»»»,18+VLOOKUP(D8,$M$20:$N$27,2))

Celdas K8 a K10007: Tiempo de espera en cola. Calcula la diferencia entre el tiempo de inicio del cajero

gue atiende al cliente y el tiempo de arribo del cliente. KB=MAX(E8,G8,18)-C8

Celdas L8 a L10007: Tiempo de espera en el sistema. Calcula la diferencia entre el tiempo de fin del

cajero que atiende al cliente, es decir, el momento en que el cliente se va del sistema, y el tiempo de

arribo del cliente. L8=MAX(F8,H8,J8)-C8

Columnas My N: Tablas de mapeo de nimeros aleatorios. Se utiliza para relacionar los nimeros aleato-

rios con los tiempos entre arribos y tiempos de servicio.

Celda F1: Tiempo de espera promedio en cola. F1I=AVERAGE(K8:K10007)

Celda F2: Tiempo de espera promedio en sistema. F2=AVERAGE(L8:L10007)

A partir de los datos existentes, se puede calcular el nimero promedio de clientes en la cola y en el
sistema. Estos promedios se obtienen multiplicando la frecuencia de arribos por el resultado correspondien-
te de la simulacion, tiempo de espera promedio en la cola 'y en el sistema.

Dado que para este problema el tiempo entre arribos es .80 minutos, la frecuencia de arribos es 1/.80 =
1.25 clientes por minuto. Por lo tanto, se obtienen los siguientes valores:

Tiempo de espera promedio en cola: 3.686 minutos.

Tiempo de espera promedio en el sistema: 5.998 minutos.

Numero promedio de clientes esperando en cola: 1.25 * 3.686 = 4.6075 clientes.

Numero promedio de clientes en el sistema: 1.25 * 5.998 = 7.4975 clientes.

Excel permite ejecutar la simulacion cuantas veces sea necesario, mediante la tecla F9, que modifica
los valores de las variables aleatorias. Excel también permite modificar el nimero de clientes simplemente
arrastrando algunas férmulas y modificando las que calculan los promedios.

Sin embargo, si se desea agregar un nuevo cajero, se tendrian que modificar todas las férmulas que
afectan a los cajeros, lo cual es una operacién muy compleja, y que genera errores con facilidad. Extend
soluciona esto ya que no es necesario escribir formulas complejas, lo cual hace que tanto el desarrollo del
modelo como su mantenimiento sea mucho mas facil y rapido.
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Figura 5.2: Abrir librerias

Una vez abiertas las librerias, se deben desplegar sus ventanas en la pantalla. Esto se hace mediante la
opcion Open Library Window de cada libreria en el men Library.

El primer bloque que debe agregarse al modelo es el Executive, ya que la simulacion es de eventos
discretos. Este bloque controla el tiempo en este tipo de simulaciones.

event
[-]

count

Este bloque debe ir a la izquierda de todos los demas del modelo. Se puede agregar arrastrandolo desde
la ventana de la libreria o desde el mend Library, Discrete Event, Executive.

El segundo bloque que se debe agregar es que el que genera los clientes. Este bloque se denomina
Generator y también se encuentra en la libreria Discrete Event.

El bloque Generator tiene un conector a la derecha y cuatro abajo. El de la derecha es la salida del
bloque, los de abajo son las entradas correspondientes. Haciendo doble click en el bloque se abre el cuadro
de dialogo con las opciones del bloque.
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[~ Use block seed: |2

[~ Changes to interarrival time occur immediately
[~ Noitem at time zero

[T Maximum number of items generated:l:l

Help | | [ A

Figura 5.4: Cuadro de dialogo del bloque Generator

El bloque Generator, en forma predeterminada, tiene una distribucion exponencial. Dado que en el caso
del banco los clientes arriban con una distribucién discreta, se debe modificar de exponencial a tabla
empirica, donde se ingresan los datos. El cuadro debe como en la Figura 5.5.

2 [1] Generator,

Items [Cost | Animate | Comments |

Generates items with an interarrival time o
according to a random distribution.
Distribution: [Empirical table | cancel |

Typical use: gﬁeneral purpose

Empirical values are: |Discrete
Tirne Frobability ;& Plot Table
0.5 [

0
1 1 0.1%
2 1.5 0,14
3 2 0.0
4

A
Flot | M items for N = |2688

Ualue of item () = |1
[~ Use block seed: |2

I Changes to interarrival time occur immediately
[ No item at time zero

[” Maximum number of items generated:l:l

Hepll 1| (4

Figura 5.5: Cuadro de dialogo del bloque Generator para el problema del banco
Hay varias lengiietas en el cuadro de dialogo. En la de animacion se puede elegir el icono que represen-
tara a los clientes generados. Dado que el modelo es un banco, se debe seleccionar Person, para que los
iconos sean personas.
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B(=][E3

I [1] Generator

[ 1tems | Cost |

Generates items with an interarrival time =
according to a random distribution.
Items will appear as:

i

Animate Comments

[~ Animate with Proof animation

Help | | [

Figura 5.6: Cuadro de didlogo de la lengiieta de animacion del bloque Generator
para el problema del banco

El siguiente bloque a agregar es el correspondiente a la cola. Dado que la cola tiene una prioridad FIFO,
se debe elegir el bloque Queue, FIFO de la libreria Discrete Event. Este bloque debe ser agregado a la
derecha del Generator. El resultado se puede ver en la Figura 5.7.

- Extend
File Edit Library Model Text Define Run  Window Help
- - =

=l Extend LT: capitalbank.mox E”'CI |F§__<

FY

=
W,

Figura 5.7: Modelo del banco con un bloque Executive, uno Generator y uno Queue, FIFO
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El blogue Queue, FIFO tiene un conector de entrada en la esquina superior izquierda, y uno de salida a
la derecha. También tiene tres conectores de salida, F, L y W que proveen informacion que puede ser (til
para el analista. El conector F genera como salida 1 si la cola esté llena, 0 en caso contrario. El conector L
informa el nimero de items en cola. El conector W informa el tiempo de espera para los items que dejan la
cola. El cuadro de didlogo de la cola permite modificar algunos parametros, como el tamafio maximo.

El siguiente paso es conectar el bloque Generator con el bloque Queue, FIFO. Esto se consigue hacien-
do click en el conector de la derecha del bloque Generator, y manteniendo el boton apretado. Ahora se debe
arrastrar el mouse hasta llegar al conector de la izquierda del bloque Queue, FIFO. Una vez alli soltar el
boton del mouse, y la conexién quedara hecha.

Ahora se deben agregar tres bloques, uno por cada cajero. Estos bloques seran del tipo Activity, Delay
de la libreria Discrete Event. El bloque Activity, Delay tiene un conector de entrada a la izquierda y uno de
salida a la derecha. Ademas, tiene un conector de salida T que informa el tiempo que el bloque lleva en uso,
y un conector de salida U que muestra la utilizacion del bloque. El bloque tiene un tiempo de servicio
predeterminado de una unidad de tiempo, que puede ser modificado por un valor fijo. Si el tiempo de servicio
es variable, se utiliza otro bloque mediante el conector D, que es de entrada.

Los tiempos de servicio para el modelo del banco deben seguir las distribuciones del Cajero Senior y los
Cajeros Junior, por lo tanto se necesitan dos generadores de nimeros aleatorios. Estos se encuentran en la
libreria Generic, bajo el nombre de Input Random Number. El siguiente paso es agregar dos de estos
bloques al modelo.

Una vez hecho esto, se deben realizar las conexiones entre la cola 'y cada uno de los tres servidores, y
luego entre los servidores y los generados de nimeros aleatorios correspondientes. Esto genera el modelo
de la Figura 5.8.

File Edit Library Model Text Define Run  Window Help

Sl o=eel kA hEmAOOO(

Figura 5.8: Modelo del banco con tres servidores y dos generadores de nimeros aleatorios

El generador de nimeros aleatorios de la parte superior derecha sera utilizado para generar los tiempos
de servicio del Cajero Senior, mientras que el de la parte inferior izquierda serd utilizado para los dos Cajeros
Junior.

Luego de hacer las conexiones, se deben definir las distribuciones de los tiempos de servicio en los
bloques Input Random Number. En el cuadro de dialogo de estos bloques se pueden elegir un gran nimero
de distribuciones, la utilizada para este caso sera Empirical Table. Las Figuras 5.9 y 5.10 muestran el
resultado de completar estos datos para el Input Random Number correspondiente al Cajero Seniory a los
Cajeros Junior respectivamente.
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< [11] Input Random Number
Distributions

Distribution fitting

Comments

Generates random numbers el
according to a distribution.

Distribution: |Empirical table | Cancel

Typical use: gﬁeneral purpose
Empirical values are:
e Probaniiit
g "g_nﬁﬂ Flot Table

0

1 1 o1

2 1.5 oz

3 i 0.3

4 2.5 n2w

il

Plot | N members for N =
I” Use block seed =

Help | | [

Figura 5.9: Cuadro de dialogo del bloque Input Random Number para el Cajero Senior

I [14] Input Random Number

Distributions  [Distribution fitting | Comments |

Generates random numbers =
according to a distribution.

Distribution: |Empirical table | Cancel

Typical use: éﬁeneral purpose

Empirical values are:

Sal Probabilit;

5 B T "gmﬂ Flot Table
1l 1.5 D.ISJ

2| 2 0.2;

3 .5 0.3

4 3 1 Hil

il

Flot |N members for N =
[ Use block seed =EI

Heilp | | [

Figura 5.10: Cuadro de didlogo del bloque Input Random Number para los Cajeros Junior

El siguiente paso es agregar un bloque Exit, que se utiliza para indicar que la simulacion esta terminan-
do. Los bloques Exit se encuentran en la libreria Discrete Event. Hay dos tipos, Exit y Exit(4), la diferencia
es que Exit(4) permite hasta cuatro conexiones de entrada. Dado que se deben conectar tres servidores al
bloque, se agrega un bloque Exit(4), y se conectan los tres bloques Activity, Delay a él.

En este punto el modelo ya esta completo. Sin embargo, se agregara un bloque Plotter, de la libreria
Plotter, para almacenar y mostrar el nimero de personas esperando en la cola. El tipo de Plotter que se
utilizara es Plotter, Discrete Event. Luego se conecta la salida L de la cola al Plotter. Esto da como resulta-
do el modelo de la Figura 5.11.
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Be Edt Ubtrare Moded Test Defiee Bun Wirdow  Help

Figura 5.11: Modelo del banco final

Ahora se puede ejecutar la simulacion. Para hacerlo, ingresar a Run, Simulation Setup. Alli se puede
especificar la duracion de la simulacién, que aqui sera de 30000 unidades de tiempo. Dado que en toda la
simulacion se utiliza la misma unidad de tiempo, que es minutos, no hace falta especificar aqui cual es; se
puede utilizar la unidad de tiempo genérica. Ahora ejecutar el comando Run Now, que inicia la simulacién. La
salida del Plotter se muestra durante la ejecucién, y el resultado final es el de la Figura 5.12, donde se puede
ver la evolucion de la longitud de la cola en el tiempo.

-l [5] Plotter, Discrete Event

EE[LE] [ F [S[LIR[RA] 2]
walig Plotter, Discrete Evert
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Figura 5.12: Resultado del Plotter del modelo
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Para ver el resumen de los resultados de la ejecucioén, se pueden analizar los cuadros de didlogo de
distintos bloques.

El cuadro de dialogo de la cola contiene las estadisticas de la cola:

Longitud promedio de la cola: 4.4591 personas.

Espera promedio en la cola: 3.5707 minutos.

Longitud maxima de la cola: 27 personas.

Espera maxima en la cola: 20 minutos.

Costo: 0, ya que no fue especificado en el problema.

Longitud de la cola (al finalizar la simulacion): 14 personas.

Arribos a la cola: 37456 personas.

Partidas de la cola: 37442 personas.

Utilizacidn de la cola: 79.01%

=i [?] Queue, FIFO

m Results

First in, first out queue.

|Animate | Comments |

Ave. length
_— " i
MaH. length Arrivals:

. Utilization: 18.79811666667

Figura 5.13: Cuadro de didlogo de resultados de la cola

El cuadro de dialogo de cada blogue Activity, Delay contiene informacion acerca de los cajeros. Para el
Cajero Senior:
Arribos al Cajero Senior: 14627 personas.
Partidas del Cajero Senior: 14626 personas.
Utilizacion: 97.43%

2 [3] Activity, Delay
[ Activity | Cost | Results  [Animate | Comments ]

Holds an item for a specified =
amount of time (delay).

Cancel

Arrivals: 14627 :

Departures

Total cost

Utilization: 8.97431666667

-

N — v

Figura 5.14: Cuadro de didlogo de resultados del bloque Activity, Delay para el Cajero Senior
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Para el Cajero Junior 1 los resultados son 11561 arribos y 11560 partidas, con una utilizacion del 96.12%.
Para el Cajero Junior 2 los resultados son 11254 arribos y 11253 partidas, con una utilizacion del 93.92%.
El cuadro de didlogo del bloque Exit contiene informacién acerca de los clientes atendidos por cada
cajero, y el total de clientes atendidos:
El Cajero Senior atendi6 14626 clientes.
El Cajero Junior 1 atendié 11560 clientes.
El Cajero Junior 2 atendié 11253 clientes.
Total de clientes atendidos: 37439 personas.

2 [B] Exit [4)

Exit (4) [Comments
Passes items out of the =
simulation and counts them.

cancel |

Top exit

Second exit
Third exit
Fourth exit

Helpll 1| 14

Figura 5.15:; Cuadro de dialogo de resultados del blogue Exit

Como se puede ver, Extend provee una gran facilidad para el desarrollo de modelos. Se evitan tanto los
problemas que implica la resolucion manual de un modelo, como los que implica la utilizacion de Excel. A
continuacién se agregara un cajero mas al modelo. Esta operacion implicaria la modificacion de la mayoria
de las férmulas en Excel, lo cual es una tarea que demanda mucho tiempo y puede generar errores.

El agregar un cajero al modelo es una tarea muy simple en Extend. Suponiendo que sea un Cajero
Junior, lo Unico que se debe hacer es agregar un bloque Activity, Delay al modelo, y conectar a los bloques
Queue FIFO, Input Random Numbery Exit que corresponden. El resultado se puede ver en la Figura 5.16.

File Edit Library [odel Text Define Run Window Help

- £
EEX

ol | » IL
Figura 5.16: Modelo del banco con un Cajero Senior y tres Cajeros Junior
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Por dltimo, se pueden comparar los resultados del modelo antes y después de agregar un Cajero Junior.
El resultado de dicha comparacién se puede ver en la Figura 5.17. El cuadro de resultados de la izquierda
corresponde al modelo antes de aareaar un caijero, v el de la derecha después de hacerlo.

< [2], Queue, FIFD

[ Queue | Results [Animate | Comments ]
First in, first out queue.

{4.45016666667; cancel

[ Queue | Results [Animate | Comments |

First in, first out queue.

Arrivals

epartures

Total cost Utilization

Total cost: Utilization

LY — AT | — —
Figura 5.17: Resultados para el modelo antes y después de agregar un Cajero Junior

Hasta este momento sélo se han analizado estadisticas de bloques en particular. Ahora se analizaran
estadisticas generales del sistema. Para hacer esto, es necesario modificar el modelo, agregando nuevos
bloques y conexiones.

El primer paso consiste en agregar un bloque Timer de la libreria Discrete Event, que calcula el tiempo
gue los items demoran en recorrer la distancia entre dos puntos especificados. Este bloque toma el tiempo
desde que un item lo atraviesa hasta que llega al bloque que se conecte al sensor. Es por eso que tiene tres
conexiones de items.

Figura 5.18: Bloque Timer

Para utilizar el bloque Timer es necesario unir las salidas de los tres cajeros, ya que la entrada de este
bloque se conectara al bloque Generator, la salida al bloque Queue, FIFO y el sensor a la salida de los
cajeros. Para unir las salidas de los tres cajeros se utilizaran dos bloques Combine, de la libreria Discrete
Event, que combinan items de dos fuentes en un solo flujo. El resultado de agregar estos bloques se
encuentra en la Figura 5.19.

A Extend

Ele B Lbrary Model Text Defing Bun windos  Heip

- e 'm
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-

1] | i

Figura 5.19: Modelo del banco con un blogue Timer y dos bloques Combine
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Al ejecutar la simulacién con el bloque Timer, se obtiene el tiempo promedio que un cliente pasa en el
sistema. Este dato se encuentra en el cuadro de dialogo del bloque, como puede verse en la Figura 5.20.
Por lo tanto, el tiempo promedio es de 5.8735 minutos.

2 [16] Timer

Timer [Animate | Comments |

Times items traveling between two points. - ]
Attribute name = m

Depart Timne Delay Tirne Mtrib Walue ﬂ Cancel ‘

0 1.

5

0.5 z
1.5 0.5
i

2

2

whips fonipaisic
(o]

il

Average delay time (M): |

Maximum number of items timed at once: |18068688
Helpll || [/

Figura 5.20: Cuadro de dialogo del bloque Timer

Conectando el blogue Timer a un blogue Max & Min se pueden calcular los tiempos minimo y maximo
gue un cliente pasa en el sistema. El modelo resultante se encuentra en la Figura 5.21.

Help

Figura 5.21: Modelo con un blogue Min & Max

El cuadro de dialogo del blogue Min & Max informa sobre los tiempos maximo y minimo que un cliente
pasa en el sistema. Estos son 23.5 minutos y 0.5 minutos respectivamente.
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A [21] Max & Min

Determines the maximum and e
minimum vralues of the 5 inputs.
Display Cancel

Maximunm Minimum
Value found 23.5 8.5
At connector {4 i

¥ Use last valid data point

Iv Calculate historical ma® and min
[ Retain max and min across runs
Comments

1
|
Helpl[ ]| [
Figura 5.22: Cuadro de didlogo del blogue Max & Min

Como se pudo ver en este caso, Extend facilita tanto el desarrollo como el mantenimiento del modelo.
Permite probar suposiciones en forma rapida, y realizar andlisis de resultados. Extend también evita la
realizacion de tareas que llevan a errores, como la escritura de férmulas en Excel, ya que la légica para
modelar las situaciones mas comunes se encuentra en los bloques contenidos en las librerias.

5.4. Comparacion de Resultados
La siguiente tabla compara los resultados obtenidos utilizando Excel y Extend, realizando diez ejecucio-
nes de la simulacion en cada caso.

Excel

Ejecucion 1l 2 3] 4 5] 6| 7] 8] 9] 10|Promedio
Tiempo promedio en el sistema 5.8| 6.5| 7.7] 4.5] 6.8] 6.9] 7.4| 7.5] 7.1] 6.8 6.7
Espera promedio en la cola 3.5| 4.2| 55| 2.2] 45| 4.6] 5.2] 5.2] 4.8] 4.5 4.4
Extend

Ejecucion 1l 2| 3| 4 5] 6| 7| 8| 9] 10/Promedio
Tiempo promedio en el sistema 58| 6| 7.3] 5.9] 6.1] 5.8] 6.2| 6.6] 6.2] 5.9 6.2
Espera promedio en la cola 3.5| 3.7 5| 3.6| 3.8] 3.5| 3.9] 4.3] 3.9] 3.6 3.9

Tabla 5.8: Comparacion de resultados en Excel y Extend

Como se puede ver, los resultados son muy similares en ambos casos. El promedio de tiempo en el
sistema en Excel es de 6.7 minutos, mientras que en Extend es de 6.2 minutos. El promedio de espera en
la cola es de 4.4 minutos en Excel y 3.9 minutos en Extend.

6. Conclusiones

La simulacién ha demostrado ser una herramienta de gran utilidad en el campo de la Investigacion de
Operaciones. Esto se debe principalmente a su flexibilidad, ya que permite resolver problemas cuya solu-
cién seria imposible o muy costosa de hallar mediante otras técnicas. Esta caracteristica posibilita la
utilizacion de simulacion para sistemas cuya resolucion mediante métodos estadisticos no es factible,
cuando los mismos no cumplen con las premisas que dichos métodos requieren. Por otro lado, evita incurrir
en los costos de desarrollar o modificar un sistema real, permitiendo experimentar con el modelo, para
determinar qué sucederia frente a cambios en los valores de los parametros del sistema.

El surgimiento de los lenguajes de simulacion ha permitido que el desarrollo de modelos de simulacién
sea mas rapido y facil. Su principal ventaja sobre los de propoésito general es que incluyen las funciones de
modelado mas utilizadas. Esto evita que el desarrollador tenga que programar todo el modelo desde cero,
pudiendo armarlo a partir de un conjunto de bloques o funciones ya provistas por el lenguaje.

La evolucion de los lenguajes de simulacion llevé al surgimiento de simuladores; que son programas que
permiten desarrollar modelos sin escribir cdigo, mediante la utilizacion de una interfase grafica amigable,
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blogues, conexiones y parametros que conforman el modelo. Este ahorro en tiempo de desarrollo obviamen-
te implica una pérdida de flexibilidad, ya que si un sistema no puede modelarse con los bloques incluidos en
el simulador, éste no puede ser simulado.

Un hibrido entre lenguaje de simulacién y simulador es Extend. Esta caracteristica le permite proveer
tanto la facilidad de modelado de un simulador, como la flexibilidad de un lenguaje de simulacién. La gran
cantidad de bloques incluidos en Extend hace que rara vez sea necesario programar un bloque, lo cual
permite desarrollar modelos en forma intuitiva, inclusive por personas sin conocimientos de programacion.
Si el sistema que se va a desarrollar requiere bloques no incluidos en el paquete, se pueden desarrollar
utilizando ModL, el lenguaje de simulacion incluido en Extend. Este lenguaje es muy similar a C, por lo cual
es accesible a cualquier persona con conocimientos de programacion en C.

El caso practico del banco resuelto en el Capitulo 5 permite advertir la facilidad de uso y el poder de
Extend. Mediante la utilizacion de iconos, cuadros de dialogo, bloques, drag & drop y conexiones se cred un
modelo que simula la cola de un banco. La comparacién del desarrollo de esta misma simulacién en forma
manual y en Excel permite apreciar las ventajas de Extend. Algunas de ellas son la velocidad con que se
desarrolla un modelo, la facilidad de modelado, el evitar tareas que generen errores y la facilidad para el
mantenimiento. Esto fue ilustrado agregando un cajero mas al banco, lo cual, en Extend, puede hacerse en
pocos minutos, simplemente agregando el bloque nuevo y conectandolo. Si se quisiera hacer esto en Excel,
se deberian modificar practicamente todas las férmulas, lo cual seria una tarea tediosa, que llevaria mas
tiempo y podria generar errores. En forma manual se deberia realizar todo el trabajo desde cero para introdu-
cir esa modificacion.

Existen varias posibilidades para realizar extensiones a esta tesina. Una de ellas consistiria en tomar
otro lenguaje de simulacién, como por ejemplo GPSS, ProModel, Simul8 o Crystal Ball, analizarlo y desa-
rrollar el modelo del caso practico en ese lenguaje, para luego realizar una comparacién con Extend.

Otra posibilidad seria utilizar Extend para simular un sistema continuo, focalizando la tesina en la simu-
lacion de este tipo de sistemas, y obviando lo referido a la simulacién de eventos discretos.

Una Ultima opcién que se plantea es la de desarrollar, en Extend, una libreria de bloques que puedan ser
utilizados en un campo especifico. En este caso, el punto mas importante estaria dado por el lenguaje de
programacion ModL, ya que mediante éste se programarian los bloques integrantes de la libreria, que luego
podrian utilizarse para el desarrollo de modelos en forma grafica.

7. Anexo A: Tabla de Numeros Pseudo-Aleatorios

La siguiente tabla de nUmeros pseudo-aleatorios fue extraida del apéndice C del libro «Applied Manage-
ment Science» de Lawrence y Pasternack.
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8. Anexo B: Tabla de Lenguajes de Simulacion

La siguiente tabla enumera los principales lenguajes de simulacion y algunas de sus caracteristicas.

Requerimientos de
sistema
Sistema
Software Compaiiia Aplicaciones Tipicas Mercados Principales RAM operativo
Analytica Lumina Decision [Modelado de negocios, analisis [Industria, gubernamental, 8 MB Windows 95,
Systems, Inc. de decisiones y riesgo, utilizado |educacion, telecomunicaciones, 98, NT, 2000,
como una alternativa mas salud, farmacéutica, energia, XP y ME; Mac
flexible a las hojas de célculo ambiental, manufactura, 0S7,8y9
automotriz, transporte, defensa
AnyLogic 5.0 XJ Technologies |Dinamica de sistemas y Direccion estratégica, 128MB Windows NT,
negocios, andlisis de manufactura, servicios, min., 2000y XP
performance, costos y riesgos, [logistica, supply chain, manejo [512MB
optimizacion, planificacion, de materiales, salud, transporte, [recom.
soporte a las decisiones IT, telecomunicaciones,
cientifica
Arena Rockwell Software [Manufactura, supply chain, Manufactura, supply chain, 64MB Windows 95,
procesos de negocios, salud, logistica, procesos de negocios, [min., 98, ME, NT,
militar, mejoras de militar, salud 128MB 2000y XP
almacenamiento y logistica recom.
AutoMod Brooks Manejo de materiales, Automotriz, aeroespacial, 512MB o |[Windows OS
Automation almacenamiento, manejo de operaciones de aeropuertos, mas
equipaje, manufactura manufactura, almacenamiento, |[recom.
distribucion
Crystal Ball Decisioneering, Planeamiento y andlisis de Servicios financieros, 16MB Windows 95,
Professional Inc. negocios, andlisis de planeamiento financiero, min. 98, Me, 2000,
Edition costo/beneficio, manejo de petrolera, farmacéutica, NT 4y XP
riesgos, exploracion de petréleo, [telecomunicaciones,
optimizacion de portfolio, manufactura, energia, seguros,
administracion de proyectos gubernamental, aeroespacial
Crystal Ball Decisioneering, Planeamiento y andlisis de Servicios financieros, 16MB Windows 95,
Standard Edition |Inc. negocios, andlisis de planeamiento financiero, min. 98, Me, 2000,
costo/beneficio, manejo de petrolera, farmacéutica, NT 4y XP
riesgos, exploracion de petréleo, [telecomunicaciones,
evaluacion ambiental, manufactura, energia, seguros,
administracion de proyectos gubernamental, aeroespacial
DecisionPro Vanguard Modelado de negocios Direccién, consultoria, petrolera,[16MB Windows 95,
Software financieros, optimizacion de manufactura, legal 98, 2000 ,
Corporation procesos, toma de decisiones NT4y XP
DecisionScript Vanguard Planeamiento financiero basado Servicios financieros, desarrollo |Cliente:  |Windows 95,
Software en la Web, asistencia online de |de sitios Web 32MB; 98, 2000 ,
Corporation ventas, reportes, simulacion de Servidor: [NT4y XP
portfolio 128MB
eM-Plant Tecnomatix Manufactura, manejo de Manufactura discreta 64MB Windows NT,
Technologies Inc. |materiales, simulacién de (automotriz, electrénica, etc.), [min,, 2000y XP
procesos de negocios, logistica, [logistica, distribucion, 512MB
distribucion, planeamiento, consultoria, salud, bancaria recom.
verificacion de procesos, supply
chain
Enterprise Incontrol Simulacion, emulacion, andlisis [Paquetes de simulacion 64MB Windows 95,
Dynamics 5.0 Enterprise de capacidad, manejo de dedicados a manufactura, 98, 2000, NT,
Dynamics materiales, disefio de manejo de materiales, ME y XP
instalaciones, utilizacién de aeropuertos, investigacion y
recursos, supply chain educacion, industria del acero,
puertos
ExpertFit Averill M. Law &  [Ajusta distribuciones de Manufactura, defensa, 64MB Windows 98,
Associates probabilidad a datos en forma  [comunicaciones, transporte, ME, 2000, NT
automatica y precisa, ayuda a |salud, reingenieria de procesos, y XP
elegir distribuciones en caso de |call centers, servicios, analisis
ausencia de datos de datos en general
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Tesinas Simulacion: Aplicacién de técnicas de simulacion utilizando un lenguaje especifico (Extend)
Requerimientos de
sistema

Sistema

Software Compafiia Aplicaciones Tipicas Mercados Principales RAM operativo

Extend Industry Imagine That, Inc. |Indispensable para proyectos de[Sistemas de gran tamafio y 64MB Windows XP,
simulacion de gran escala. basados en ratios, incluyendo  [min., 2000, NT,
Incluye una base de datos logistica, call centers de gran 128MB+ [ME, 98; Mac
relacional interna y un médulo |volumen, lineas de empaque, [recom. OS Xy9.1+
para simular etc.

Extend OR Imagine That, Inc. [Arquitectura de eventos Modelado de manufactura y 64MB Windows XP,
discretos para modelar negocios, sistemas de min., 2000, NT,
cualquier proceso que involucre [comunicacion, salud, transporte,[{128MB+ [ME, 98; Mac
objetos fisicos o légicos en supply chain, etc. recom. OS Xy 9.1+
movimientos

Extend Suite Imagine That, Inc. [Modela procesos continuos, de [Sistemas de gran escalas, 64MB Windows XP,
eventos discretos, o de ratios, |manufactura, logistica, lineas de|min., 2000, NT,
ademas de incluir un sistema de[empaque, transporte, negocios, [128MB+ [ME, 98; Mac
administracion de datos call centers, ingenieria, cientificalrecom. OS Xy 9.1+
relacional

Factory Explorer |Wright Williams & [Optimizacion de méargenes, Semiconductores, monitores de |256MB Windows 98 o

Kelly reduccion del tiempo de ciclo, [pantalla plana, paneles solares, [min., superior
planeamiento, andlisis de automotriz, manufactura 512MB
cuellos de botella discreta recom.

FirstSTEP Interfacing FirstSTEP Designer es una Empresas que quieren 32MB Windows 95,

Designer Technologies herramienta de administracion |establecer estandares de 98, 2000, NT
de procesos de negocios que le [operacion o implementar yXP
brinda informacion a los que procesos regulados
toman decisiones

Flexsim Flexsim Software [Manufactura, manejo de Manufactura, manejo de 128MB Windows XP

Products, Inc materiales, almacenamiento, materiales, almacenamiento, min., y 2000
distribucion, monitoreo en distribucién, monitoreo en 256MB
tiempo real, supply chain, envio |tiempo real, supply chain, envio |recom.
de containers de containers
GAUSS Aptech Systems, [GAUSS es un lenguaje de Econdmica, financiera, ciencias |256MB Windows,
Inc. programacion cientifico y sociales, ingenieria, y cualquier |recom. AlX4,
estadistico con mdltiples area que realice andlisis de HPUX11,
herramientas datos o ajuste de modelos Solaris y
Linux
GoldSim GoldSim Planeamiento estratégico, Manufactura, mineria, recursos |64MB Windows 98 o
Technology Group [anélisis y administracion de de agua, seguros, energia, superior
riesgos, dinamica de negocios, [gubernamental
modelado de sistemas de
ingenieria, administracion de
portfolio, modelado ambiental

GPSS World for  [Minuteman Modelado de manufactura, Departamento de investigacion (32MB Windows 98,

Windows Software telecomunicaciones, redes de  |de operaciones, profesionales ME, 2000, NT
computadoras, redes de colas, |de ingenieria industrial y XP
modelado de sistemas de realizando modelado de
eventos discretos simulaciones

HighMAST™ Highpoint Framework basado en .Net para|Varios. Actualmente en 160 MB; [Servidor:

Software Systems, |desarrollo de componentes y manufactura y validacion de 256MB Windows NT
LLC servicios de simulacion para ser [planeamiento 0 superior,
integrados en sistemas mas con .Net
grandes Framework;
Cliente:
Varios
MAST CMS Research Disefio y planeamiento de Manufactura que utilice la 128MB Windows
Inc. sistemas flexibles de trabajoy [flexibilidad para sustituir el 2000, XP, NT
maquinas inventario 0 superior

MedModel ProModel Tiempos de espera, flujo de Salud 64MB Windows 98 o

Solutions pacientes, administracion de min., superior
camas, locacion de espacio y 128MB
recursos, disefio de recom.
instalaciones, andlisis de costos

Micro Saint Micro Analysis & |Se utiliza principalmente para |Defensa, manufactura 64MB Windows 95,

Design, Inc. modelar aplicaciones en 98, 2000, ME,
defensa, manufactura y XPyNT
servicios

mystrategy Global Strategy Estrategia y planeamiento de Cualquier sistema de negocios, |32MB Windows 95 o

Dynamics Ltd. negocios, modelado de los usuarios son planeadores min., superior
arquitectura de negocios estratégicos y management en |64MB+
general recom.
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Tesinas Simulacion: Aplicacién de técnicas de simulacion utilizando un lenguaje especifico (Extend)
Requerimientos de
sistema

Sistema
Software Compaiiia Aplicaciones Tipicas Mercados Principales RAM operativo
NAG C Library Numerical Logistica, portfolio/producto, Industria quimica, financiera, 256MB o [Windows,
Algorithms Group [administracion de riesgos, militar, manufactura, salud, mas Linux, Unix,
planeamiento, programacion petrolera, ambiental, etc.
lineal, optimizacion, biotecnolégica,
programacion no lineal telecomunicaciones, transporte
NAG SMP Library |Numerical Logistica, portfolio/producto, Industria quimica, financiera, 256MB o [Windows,
Algorithms Group [administracion de riesgos, militar, manufactura, salud, mas Linux, Unix,
planeamiento, programacion petrolera, ambiental, etc.
lineal, optimizacion, biotecnolégica,
programacion no lineal telecomunicaciones, transporte
PASION Stanislaw Soporta eventos discretos, Educacion, universidades, 64Mb min.[Windows 98 o
Simulation System |Raczynski colas, modelos continuos, consultoras de simulacion y superior
graficos, dinAmica de cuerpos |empresas en general
rigidos
PIMSS MJC2 Limited Modelado, optimizacion y Comidas, bebidas, petréleo, 256MB Windows
planificacion de operaciones de [cemento, quimicos, min., 2000/XP,
manufactura farmacéuticos, automotrices, 512MB UNIXy Linux
textiles, muebles, construccién, |recom.
plasticos, telecomunicaciones
ProcessModel ProcessModel, Andlisis de procesos de Puede analizar y mejorar 64MB Windows 95,
Inc. negocios, mejora de procesos, [procesos de eventos discretos |[min., NT, 98, 2000
certificacion 1ISO en todos los mercados 128MB y XP
recom.
ProModel ProModel Planeamiento de proyectos y Manufactura y logistica, 64MB Windows 98 o
Solutions portfolio, andlisis de costos, farmacéutica min., superior
mejora de procesos, supply 128MB
chain recom.
Proplanner Proplanner Planeamiento e ingenieria de Manufactura 32MB -
Manufacturing procesos para crear, min.,
Process documentar, administrar y 96MB+
Management acceder a la informacion de los recom.
Software procesos de manufactura
ProVision Proforma Usado principalmente para Empresas que forman parte de |[256MB Windows 98 o
Corporation mejora y redisefio de procesos, [Fortune 1000 y consultoras con superior
modelado de sistemas, foco en la manufactura,
ISO/TQM, arquitectura telecomunicaciones, finanzas,
empresarial ventas y gubernamentales
Resource User Solutions, Modelos de planeamiento de Management de manufacturay |[128MB Windows 98,
Manager Inc. manufactura con pruebas de operaciones, con min., 2000, NT, XP,
alternativas de inventario y consideraciones de gente, 512MB etc.
logistica maguinas y materiales recom.
SAIL CMS Research Planeamiento diario y monitoreo |Manufactura 128MB Windows NT,
Inc. de performance de sistemas de 2000, XP o
manufactura superior
SansGUI Modeling|ProtoDesign Inc.  [Construccion de modelos para |Sistemas generales, 64MB Windows
and Simulation ciencia e ingenieria, desarrollo  |investigacion cientifica, 95/98, ME,
Environment de programas de simulacion, ingenieria, desarrollo de NT4, 2000 y
gréaficos y visualizaciones software XP
dinamicas
SAS Software SAS Institute Inc. |Tréfico de redes, actividad de  |Sector publico, petrolera, Varia Los
call center, trafico de sala de telecomunicaciones, salud, principales
emergencias, actividad de redes|ventas, bancaria, académica Unix y
de computadoras, niveles de Windows
inventario, modelos de cola
ServiceModel ProModel Mejora y optimizacion de Financiera, bancaria, seguros, |64MB Windows 98 o
Solutions procesos, analisis de capacidad,|aerolineas, call centers, y otras [min., superior
de transacciones y financiero, |industrias de servicios 128MB
niveles de personal, recom.
planeamiento, transporte,
sistemas de seguridad
ShowFlow Webb Systems Planeamiento de instalaciones |Manufactura, logistica, servicios [64MB+ Windows 9x,
Limited nuevas, reduccion de tiempo de [financieros, operaciones de NT4, Me y XP
ciclo, andlisis de cuellos de ventas
botella, analisis de niveles de
personal
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ejecucién de simulaciones de
eventos discretos

ejecucioén de simulaciones de
eventos discretos

Tesinas Simulacion: Aplicacién de técnicas de simulacion utilizando un lenguaje especifico (Extend)
Requerimientos de
sistema

Sistema

Software Compafiia Aplicaciones Tipicas Mercados Principales RAM operativo

SIGMA Custom Sistemas de eventos discretos |[Sistemas de manufactura y - Todas las

Simulations servicios, entre ellos empresas versiones de
de bioproduccioén, Windows
semiconductores, salud y
bancos

SimCAD Pro CreateASoft, Inc. [Manufactura, linea de montaje, |Manufactura, linea de montaje, |128MB Windows NT,
robética, automatizacion de roboética, automatizacion de 2000y XP
laboratorios, disefio de fabricas [laboratorios, disefio de fabricas

SIMPROCESS CACI Products SIMPROCESS es un SIMPROCESS fue disefiado 256MB Windows

Company componente clave en el proceso|para organizaciones que min.,
de negocios y ciclo de vida de la [requieren analizar escenariosy [512MB
reingenieria mitigar riesgos recom.

SIMUL8 SIMUL8 Andlisis de performance, Procesos de negocios, call 64MB Windows 95 o

Professional Corporation eliminacién de cuellos de centers, manufactura, supply superior
botella, desarrollo de nuevos chain, logistica, salud,
productos y procesos, andlisis [financiera, farmacéutica,
de capacidad, mejora continua, |[servicio al cliente
escenarios de pruebas

SIMULS8 Standard |SIMUL8 Andlisis de performance, Procesos de negocios, call - Windows 95 o

Corporation eliminacién de cuellos de centers, manufactura, supply superior
botella, desarrollo de nuevos chain, logistica, salud,
productos y procesos, analisis [financiera, farmacéutica,
de capacidad, mejora continua, |[servicio al cliente
escenarios de pruebas

SLIM MJC2 Limited Modelado estratégico, Logistica, distribucién, petrolera,|256MB Windows
optimizacion y andlisis de redes |ventas, transporte, quimica, min., 2000/XP,
de distribucion, operaciones de [construccion, comidas, bebidas [512MB UNIX, Linux
transporte y redes de supply recom.
chain

Supply Chain Simulation Se usa para entender complejos|Automotriz, bienes de consumo, [ 128MB Windows

Builder Dynamics sistemas de supply chainy comidas y bebidas, transporte, |min., 1GB |2000/XP
distribucion farmacéutica recom.

VisSim Visual Solutions  [Sistemas no lineales, disefio de [Automotriz, aeroespacial, - Windows 9,
control, sistemas embebidos, energia, proceso, control ME, NT,
logistica, economia, simulacién [industrial, planeamiento de 2000, XP,y
en tiempo real de plantas logistica Solaris
virtuales

Visual Simulation |Orca Computer, |El software Visual Simulation El software Visual Simulation 128MB Windows 98,

Environment Inc. Environment es un ambiente Environment es un ambiente min. NT, 2000 y
integrado de desarrollo y integrado de desarrollo y XP
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Tesinas Simulacion: Aplicacién de técnicas de simulacion utilizando un lenguaje especifico (Extend)

Desarrollo de modelos
Desa-
Desa- (rrollo [Depu-
rrollo |de racion
de mode- |en
mode- [los me- [tiempo [Ajuste a
los en [diante |de distribuciones de Soporte de analisis de Ejecuciones por lotes o
forma |[progra- |ejecu- |probabilidad datos de salida disefio de experimentos
Software gréafica |macion [cion (Especificar) (Especificar) (Especificar)
Analytica Si Si Si Si |Métodos simples [Si [Andlisis gréafico, analisis [Si [Muestreo aleatorio o
de sensibilidad, y sistematico para seleccién
muchas funciones de entradas
estadisticas
AnyLogic 5.0 Si Si Si Si |Stat::Fit soporta |Si [Recoleccion de datosy |[Si [Soporta simulacién,
mas de 40 procesamiento optimizacion, Monte Carlo,
distribuciones estadistico (media, analisis de sensibilidad,
AnyLogic desviacion, etc.), experimentos
presentacion (Gantt, personalizados basados en
gréficos, histogramas) scripts
Arena Si Si Si Si |- Si |- Si |-
AutoMod Si Si Si Si |Utilizando Si |El médulo AutoStat Si |Ejecuciones por lotes con
ExpertFit provee andlisis AutoStat; AutoMod permite
estadistico durante la disefio de experimentos
fase de experimentacion
del proyecto
Crystal Ball No No No Si |Tres métodos de |Si |Analiza estadisticas y Si |El Developer Kit contiene
Professional ajuste (Chi- muestra los resultados macros y funciones que
Edition Square, graficamente. Puede pueden ser programados
Kolmogorov- extraer datos y crear para automatizar toda la
Smirnov, reportes simulacion
Anderson-Darling)
para distribuciones
continuas
Crystal Ball No No No Si |Tres métodos de |Si |Analiza estadisticas y No [-
Standard Edition ajuste (Chi- muestra los resultados
Square, graficamente. Puede
Kolmogorov- extraer datos y crear
Smirnov, reportes
Anderson-Darling)
para distribuciones
continuas
DecisionPro Si Si Si Si |Uniforme, Si |Estadisticas de Si |Ejecuciones por lotes o
discreta, simulacion, andlisis de interactivas
triangular, normal, sensibilidad,
logaritmica, gama, presentaciones graficas
exponencial, beta,
Bernoulli,
binomial, Poisson,
personalizada
DecisionScript Si Si Si No|- Si |Estadisticas de Si |Ejecuciones por lotes o
simulacion, andlisis de interactivas
sensibilidad,
presentaciones graficas,
todas disponibles como
paginas Web
eM-Plant Si Si Si Si |Herramientas de |Si [Herramientas de andlisis|Si [Manejador de
andlisis de datos de datos estandar experimentos, soporta
estandar incluidas incluidas (DataFit) ejecuciones por lotes,
(DataFit) disefio de experimentos
por reglas, redes
neuronales, célculo de
intervalos de confianza
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Tesinas Simulacion: Aplicacién de técnicas de simulacion utilizando un lenguaje especifico (Extend)
Desarrollo de modelos
Desa-
Desa- (rrollo [Depu-
rrollo |de racion
de mode- |en
mode- [los me- [tiempo |Ajuste a
los en [diante [de distribuciones de Soporte de andlisis de Ejecuciones por lotes o
forma |[progra- |ejecu- |probabilidad datos de salida disefio de experimentos
Software gréfica |macion [cién (Especificar) (Especificar) (Especificar)
Enterprise Si Si Si Si |Ajuste a curvas Si |Incluye reportes, Si |Disefio de experimentos,
Dynamics 5.0 incluido gréficos, conexion a ejecucion por lotes
Excel, conexiones DDE, mediante scripts
IP, ActiveX y ODBC para
software de anélisis
externo
ExpertFit - - - Si |40 distribuciones, [- |- Si [|Varias conjuntos de datos
4 pruebas de pueden ser analizados
exactitud del simultdneamente
ajuste
Extend Industry Si Si Si Si |- Si |Se pueden calcular Si |Soporta ejecucion
intervalos de confianza automatizada de diferentes
haciendo click en un escenarios
botén
Extend OR Si Si Si Si |- Si |Se pueden calcular Si |Soporta ejecucion
intervalos de confianza automatizada de diferentes
haciendo click en un escenarios
botén
Extend Suite Si Si Si Si |Incluye Stat::Fit Si |Se pueden calcular Si |Soporta ejecucion
intervalos de confianza automatizada de diferentes
haciendo click en un escenarios
boton
Factory Explorer [No Si Si No|- Si |Intervalos de confianza, |Si [Se puede almacenar una
prueba de modificacion secuencia de ejecucién por
por inicializacion lotes en una hoja de
calculo de Excel
FirstSTEP Si Si Si Si |Se ofrecen varias |Si |Andlisis y reporte de No |-
Designer distribuciones procesos para
diferentes. No planeamiento de
soporta ajuste de recursos, ABC, camino
datos critico y tiempo de ciclo
Flexsim Si Si Si Si |Flexsim soporta |Si [Flexsim soporta 29 Si |Flexsim incluye un médulo
29 distribuciones distribuciones diferentes. de disefio de experimentos
diferentes. Flexsim incluye el que permite definir las
Flexsim incluye el software de ajuste de ejecuciones por lotes de un
software de ajuste distribuciones ExpertFit modelo
de distribuciones
ExpertFit
GAUSS No Si Si Si |Amplio rango de [Si |Intervalos de confianza, [Si |Modo por lotes o interactivc
modelos perfil t, y otras métricas
estadisticos
disponibles
GoldSim Si Si No No|- Si |Gréficos, analisis de No [-
correlacion, estadisticas
de distribucion,
exportacion de
resultados
GPSS World for |Si Si Si No|- Si |Andlisis de varianza Si |Disefio y ejecucion
Windows automatica de
experimentos de
optimizacion
HighmasT™ No Si Si Si |El framework Si [Salidas en histogramas y|Si |Ejemplo de demostracion
permite generar series de datos. que realiza andlisis de
distribuciones que Monte Carlo
varian en el
tiempo
MAST Si Si Si No|- Si |Permite comparar No |-
resultados simulados
para determinar
problemas de capacidad
0 integracion
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Tesinas Simulacion: Aplicacién de técnicas de simulacion utilizando un lenguaje especifico (Extend)
Desarrollo de modelos
Desa-
Desa- |[rrollo |Depu-
rrollo  [de racion
de mode- |en
mode- [los me- |[tiempo |Ajuste a
los en |diante |de distribuciones de Soporte de analisis de Ejecuciones por lotes o
forma |progra- |ejecu- [probabilidad datos de salida disefio de experimentos

Software gréfica [macién |cion (Especificar) (Especificar) (Especificar)

MedModel Si Si Si Si |Distribuciones Si |Reportes y graficos Si |Se pueden definir
definidas por el completos incluidos, escenarios ilimitados para
usuario, 15 exporta a Excel y Access experimentar con los
distribuciones para analisis parametros
predefinidas, mas
ajuste de
distribuciones
usando Stat::Fit
(incluido)

Micro Saint Si Si Si No|- Si |Algunos gréficos y No |-

estadisticas automaticas
estan disponibles, los
resultados pueden ser
exportados para analisis

mystrategy Si No No No|- No |- No |-

NAG C Library No Si Si No|- No |- Si_|Por lotes

NAG SMP Library [No Si Si No|- No [- Si |Por lotes

PASION Si Si No Si |Uniforme, normal, |Si [Varias representaciones |Si |Simulaciones que se

Simulation System logaritmica, de resultados graficos, repiten automaticamente
triangular, entre ellos varianza e para andlisis de varianza
exponencial, intervalos de confianza
Erlang, Beta, en funcion del tiempo,

Gama, Weibull, modelos de colas
ejemplo (empirica)
y personalizada

PIMSS Si Si Si Si |Herramientas Si |La salida es graficay/o [- |-
configurables para tabular
permitir mapeos
de variables de
entrada

ProcessModel Si Si Si Si [Incluye el software |Si |Andlisis general y Si |El planificador de
de ajuste de detallado escenarios permite realizar
curvas Stat::Fit experimentos por lotes

ProModel Si Si Si Si |Distribuciones Si |Reportes de analisis de [Si [Pueden definirse
definidas por el salida, exporta a Excel y escenarios ilimitados para
usuario, 15 Access para andlisis experimentar parametros
distribuciones
predefinidas, mas
el software
Stat::Fit incluido

Proplanner Si No No No|- Si |Se administran y No [-

Manufacturing comparten los datos, se

Process exportan como archivos

Management de texto

Software

ProVision Si No - Si |ProVision provee |[Si |Graficos y tablas para Si |El simulador de ProVision
11 distribuciones costos, tiempos y uso de se puede llamar desde otra
diferentes para recursos como resultado aplicacion con una
tiempos de arribo de una ejecucién de la interfase COM
y de simulacién
procesamiento

Resource No Si Si No|- Si |Exportacién de datos a |[Si [Se pueden hacer

Manager Excel con consultas y ejecuciones en modo

reportes personalizados Planned
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Tesinas Simulacion: Aplicacién de técnicas de simulacion utilizando un lenguaje especifico (Extend)
Desarrollo de modelos
Desa-
Desa- (rrollo [Depu-
rrollo  |de racion
de mode- |en
mode- [los me- [tiempo |Ajuste a
los en [diante [de distribuciones de Soporte de andlisis de Ejecuciones por lotes o
forma |[progra- |ejecu- |probabilidad datos de salida disefio de experimentos

Software grafica |macion [cién (Especificar) (Especificar) (Especificar)

SAIL Si Si Si No|- Si |Optimiza la asignacion [Si |Usa métodos de bisqueda
de capacidad usando heuristicos de 4 variables
criterios de performance de entrada para definir las

asignaciones de capacidad

SansGUI Modeling|Si Si Si No|- Si |Usa cédigo en C, C++ o [Si |Parametros para varias

and Simulation Fortran, permite vistas ejecuciones, permite

Environment de resultados de ejecuciones externas
simulacién, graficos mediante scripts
dindmicos y en 3D

SAS Software Si No Si Si |Capacidades Si |Varios andlisis incluidos [No |-

estadisticas ademas de andlisis
amplias en SAS estadisticos externos
ServiceModel Si Si Si Si |Distribuciones Si |Reportes de andlisis de |Si [Pueden definirse
definidas por el salida, exporta a Excel y escenarios ilimitados para
usuario, 15 Access para analisis experimentar parametros
distribuciones
predefinidas, mas
el software
Stat::Fit incluido

ShowFlow Si Si Si Si |Tiene una Si |Reportes y graficos Si |Soporta tanto ejecuciones
herramienta de definidos por el usuario, por lotes como disefio de
ajuste que busca exporta a Excel experimentos
la mejor
distribucion para
las entradas

SIGMA Si Si Si Si |Soporta la Si |Gréficos y estadisticas [Si |Permite experimentacion
mayoria de las mediante hoja de célculo o
distribuciones de por Web
entrada

SimCAD Pro Si Si Si Si |- Si |- Si |-

SIMPROCESS Si Si No Si |[SIMPROCESS Si |Los reportes pueden ser |Si |SIMPROCESS incluye un
incluye el software exportados a bases de administrador de
de ajuste de datos u hojas de calculo experimentos para ejecutar
distribuciones multiples escenarios de
ExpertFit simulacion

SIMUL8 Si Si Si Si |Stat::Fit incluido Si |Reportes estadisticos Si |-

Professional con el software personalizados
incluyendo gréficos e
intervalos de confianza,
exporta a Excel

SIMULS8 Standard |Si Si Si Si |Stat::Fit se puede |Si [Reportes estadisticos Si |-

agregar por $245 personalizados
incluyendo gréficos e
intervalos de confianza,
exporta a Excel

SLIM Si Si Si Si |Herramientas Si |La salida es graficay/o |- |-

configurables para tabular
permitir mapeos

de variables de

entrada

Supply Chain Si Si Si Si [Mediante una Si |Andlisis de reportes Si |Permite ejecutar una serie

Builder base de datos generados por el modelo de experimentos disefiados

interna

VisSim Si Si Si Si |Mediante un Si |Andlisis on-line de Si |Soporta simulacion de

optimizador reportes Monte Carlo
incluido

Visual Simulation [Si Si Si No|- Si |Provee una herramienta

Environment para analizar reportes de
salida
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Tesinas Simulacion: Aplicacién de técnicas de simulacion utilizando un lenguaje especifico (Extend)
Desarrollo de modelos (continuacién)
Ejecuciéon de modelos ¢Estas
(¢Puede verse un modelo |Herramientas herramientas
Optimizacion Reusabilidad |completo sin el software para ejecutar tienen un
Software (Especificar) de cédigo para desarrollo?) modelos costo?
Analytica Si |Métodos con Si Si Version de No
parametros y ejecucion gratuita,
automaticos o mediante el sitio
Web
AnyLogic 5.0 Si |Incluye el motor Si Si No requiere No
OptQuest puede herramientas
manejar especiales
optimizaciones de
problemas clasicos y
de gran escala
Arena Si |- Si Si - No
AutoMod Si |La optimizacién estd |Si Si Licencia para -
basada en el algoritmo ejecucion (con
de estrategias de costo) o AutoView
evolucion Player (gratuito)
Crystal Ball Si |Incluye el motor No Si Los modelos en  |No
Professional OptQuest puede Excel que fueron
Edition manejar mejorados con
optimizaciones incluso Crystal Ball
con incertidumbre pueden ser vistos
por cualquier
usuario de Excel
Crystal Ball No |- No Si Los modelos en  |No
Standard Edition Excel que fueron
mejorados con
Crystal Ball
pueden ser vistos
por cualquier
usuario de Excel
DecisionPro Si |Simplex, integer Si Si Se pueden Si
publicar modelos
como paginas
Web mediante
DecisionScript
Server
DecisionScript Si |Simplex, integer Si Si DecisionScript Si
Server
eM-Plant Si |Algoritmos genéticos, |Si Si Diferentes niveles [Si
redes neuronales de empaquetado:
Librarias (facil
modelado),
Modelo (cambios
de parametros),
Visualizados (sélo
simulacion, sin
costo)
Enterprise Si |A través de OptQuest |Si Si Version -
Dynamics 5.0 e Issop visualizador
(gratuito) y version
de ejecucion (con
costo)
ExpertFit - |- - - - -
Extend Industry Si |Todas las versiones |Si Si Una version No
de Extend incluyen un gratuita se puede
optimizador evolutivo bajar del sitio Web
para abrir, very
ejecutar modelos
Extend OR Si |Todas las versiones  |Si Si Una version No

de Extend incluyen un
optimizador evolutivo

gratuita se puede
bajar del sitio Web
para abrir, very
ejecutar modelos
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Desarrollo de modelos (continuacion)
Ejecucién de modelos ¢Estas
(¢Puede verse un modelo [Herramientas herramientas
Optimizacion Reusabilidad |completo sin el software para ejecutar tienen un
Software (Especificar) de cédigo para desarrollo?) modelos costo?
Extend Suite Si |Todas las versiones |Si Si Una versién No
de Extend incluyen un gratuita se puede
optimizador evolutivo bajar del sitio Web
para abrir, very
ejecutar modelos
Factory Explorer |No |- Si Si Las condiciones |[No
del modelo, los
reportes y los
graficos se
almacenan en
hojas de célculo
de Excel y pueden
ser compartidos
FirstSTEP Si |Se dividen los Si Si XML, HTML, CSV |No
Designer procesos en eventos
discretos facilmente,
se selecciona el mejor
proceso realizando
andlisis
Flexsim Si |Flexsim incluye un Si Si El médulo -
maodulo de disefio de Flexsim’s
experimentos que Presenter es
permite definir las auténomo, no
ejecuciones por lotes requiere software
de un modelo externo
GAUSS Si |Programacion no Si Si IM6dulo GAUSS Si
lineal, programacion Run-Time para
cuadratica, ejecutar modelos
programacion lineal,
optimizacion sin
restricciones
GoldSim No |- Si Si Esta disponible No
una version
gratuita que
permite ver,
modificar y
ejecutar modelos
GPSS World for |Si |Se pueden disefiary |Si - -
Windows ejecutar experimentos
automaticamente
HighMAST™ No |- Si Si Visual Studio.Net, |Si
o cualquier
compilador que
acepte C#
MAST Si |[MAST itera sobre - No - Si
varios niveles de
inventario para
determinar el de
mayor performance
MedModel Si |Optimizacién Si Si Los modelos No
disponible mediante pueden verse con
OptQuest o el ProModel
SimRunner Player, que es
gratuito
Micro Saint Si |OptQuest busca No Si Soélo Micro Saint  [No
valores 6ptimos para
las variables en forma
automatica
mystrategy No |- No No - No
NAG C Library Si |Lineal, no lineal, con |Si Si El modelo puede |No

restricciones, sin
restricciones,
cuadratica, suma de
cuadrados

lincorporarse a
aplicaciones
existentes en C,
Java, C#, C++,
VB, Fortran, etc.
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Desarrollo de modelos (continuacion)
Ejecucién de modelos ¢ Estas
(¢Puede verse un modelo [Herramientas herramientas
Optimizacion Reusabilidad |completo sin el software para ejecutar tienen un
Software (Especificar) de cédigo para desarrollo?) modelos costo?
NAG SMP Library |Si [Lineal, no lineal, con [Si Si El modelo puede |No
restricciones, sin lincorporarse a
restricciones, aplicaciones
cuadratica, suma de existentes en C,
cuadrados Java, C#, C++,
VB, Fortran, etc.
PASION No |- Si No - -
Simulation System
PIMSS Si |PIMSS puede Si No - -
optimizar complejos
sistemas de
produccién y
manufactura
ProcessModel Si |Software de Si Si Por Web No
optimizacion
SimRunner incluido
ProModel Si |Optimizacién a través |Si Si Los modelos No
del software OptQuest pueden verse con
y/o SimRunner la version
ProModel Player,
que es gratuita
Proplanner Si |El médulo Line Si No - No
Manufacturing Balancing provee
Process optimizacion
Management
Software
ProVision Si |Mediante Si Si Por Web No
experimentacion del
usuario
Resource Si |Optimizacioén de Si Si Excel Si
Manager tiempos de ciclo
SAIL Si |Continda la busqueda |[No Si Version de Si
hasta encontrar 3 de ejecucion gratuita
las variables de
performance
SansGUI Modeling|No |- Si Si Ambiente de Si
and Simulation ejecucion
Environment SansGUI Run-
Time
SAS Software No [- Si Si Los modelos se No
pueden almacenar
y compartir como
conjuntos de datos
SAS
ServiceModel Si |Optimizacién a través |Si Si Los modelos No
del software OptQuest pueden verse con
y/o SimRunner la version
ProModel Player,
que es gratuita
ShowFlow Si |El modo experimental |Si Si Todos los modelos|No
permite determinar el se pueden
mejor de un conjunto ejecutar con la
de opciones version
evaluacion, que es
gratuita
SIGMA Si |Implementacion de Si Si Crea codigo fuente|Si
una metodologia para C de las
selecciony simulaciones
optimizacion
SimCAD Pro Si |- Si Si - No
SIMPROCESS Si |SIMPROCESS incluye |Si No - -
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Desarrollo de modelos (continuacion)

Ejecucién de modelos ¢ Estas
(¢Puede verse un modelo [Herramientas herramientas
Optimizacion Reusabilidad |completo sin el software para ejecutar tienen un
Software (Especificar) de cédigo para desarrollo?) modelos costo?
SIMUL8 Si |OptQuest incluido con |Si Si Las simulaciones |No
Professional el software se pueden very
editar con el
SIMULS8 Viewer
SIMULS8 Standard |Si |OptQuest se puede Si No - -
agregar por $495
SLIM Si |Optimiza redes Si No - -

mediante un conjunto
de algoritmos
configurables

Supply Chain Si |Supply Chain Builder |Si Si SDI ofrece una Si
Builder permite optimizar la version de
red antes de ejecutar ejecucion, que
el modelo permite correr
modelos y
modificar datos del
modelo
VisSim Si |Permite definir Si Si Permite No
funciones objetivo empaquetar el
para optimizar diagrama actual

para enviarlo por
mail mediante un
comando

Visual Simulation |No |- Si No - No
Environment

69



Tesinas Simulacion: Aplicacién de técnicas de simulacion utilizando un lenguaje especifico (Extend)
Animaciéon Precio (en délares US)
Exportacion de Software de
Animacion en animaciones para |animacion Version
Software Animacién Jtiempo real presentaciones compatible Estandar estudiantil
Analytica No - No No Professional: $995, Gratuita
Enterprise: $1,595,
Decision Engine: $3,995
AnyLogic 5.0 Si Si Si - $3,950-$12,250 $395-$1,400
Arena Si Si No Si $495-$25,000 Gratuita
AutoMod Si Si Si Si Promedio: $24,000 $25
Crystal Ball Si Si No No $1,490 $69 anuales
Professional
Edition
Crystal Ball Si Si No No $685 $49 anuales
Standard Edition
DecisionPro No No No No Personal: $495, $99
Professional: $795
DecisionScript Si Si No No Cliente: $995, Servidor:  |50% descuento
$3,995
eM-Plant Si Si Si Si Standard: $19,000, No disponible
Professional: $31,000
Enterprise Si Si Si Si A partir de $3,500 Gratuita
Dynamics 5.0
ExpertFit - - - - $495-$995 $325-$795
Extend Industry  |Si Si No Si $2,295 Académica:
$1,150,
Estudiante:
$125
Extend OR Si Si No Si $1,595 Académica:
$795,
Estudiante:
$125
Extend Suite Si Si Si Si $3,995 Académica:
$1995,
Estudiante:
$125
Factory Explorer [No No No Si $29,800 $295
FirstSTEP Si No No No $2,950 $1,500
Designer
Flexsim Si Si Si Si $19,500 Académica:
$250 - $500,
Estudiante:
Gratuita
GAUSS No - - - No disponible No disponible
GoldSim No Si No - $3,950 Académica:
Gratuita,
Investigacion:
$950
GPSS World for  |No - - - $4,500 Gratuita
Windows
HighMAST™ Si Si No Si No disponible No disponible
MAST Si Si No No $7,500 $750
MedModel Si Si No - $18,500 Académica:
$995,
Estudiante: $30
Micro Saint Si Si No No $8,995 Académica:
$1,500;
Estudiante: $60
mystrategy No Si No - £65.00 No disponible
NAG C Library No No No - $995+ $395+
NAG SMP Library [No No No - $995+ $395+
PASION Si Si No No $90 $20
Simulation System
PIMSS Si Si Si - No disponible No disponible
ProcessModel Si Si No Si $2,395 Académica:
$995,
Estudiante: $50
ProModel Si Si No - $18,500 Académica:
$995,

Estudiante: $30
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9.

Animacion Precio (en délares US)
Exportacion de Software de
Animacion en animaciones para |animacion Version
Software Animacién |tiempo real presentaciones compatible Estandar estudiantil
Proplanner No No No No Internet: $500/mes, Cliente/Servidor
Manufacturing Cliente/Servidor: $25,000+|: $500
Process
Management
Software
ProVision Si Si No No No disponible No disponible
Resource No No - - $1,200 $125
Manager
SAIL Si Si No - $15,000 $1,500
SansGUI Modeling|Si Si No No $599 Académica:
and Simulation $299,
Environment Estudiante: $99
SAS Software Si Si No - Varia Varia
ServiceModel Si Si No - $18,500 Académica:
$995,
Estudiante: $30
ShowFlow Si Si No Si £345/$570 Académica:
£500,
Estudiante:
£250
SIGMA Si Si Si Si $1,850-$5,000 Sélo con
Cursos,
$35/estudiante
SimCAD Pro Si Si No - $995 -
SIMPROCESS Si Si Si - $9,995 Clase de 20
usuarios: $750
SIMUL8 Si Si No No $3,995 $1,450
Professional
SIMULS Standard |Si Si No No $1,295 Académica:
$1,450,
Estudiante:
Gratuita
SLIM Si Si Si - No disponible No disponible
Supply Chain Si Si No No No disponible No disponible
Builder
VisSim Si Si Si - Professional: $2,500, Professional:
Personal: $495 $375, Personal:
$75
Visual Simulation |Sf Si No No $1,999 $999
Environment

Tabla 8.1: Lista y caracteristicas de lenguajes de simulacion*

Dos lenguajes muy importantes no fueron incluidos en esta tabla. Son ithink y Powersim:

ithink es un paquete de software que provee una interfase gréafica para el desarrollo de modelos de
dinamica de sistemas. Soporta directamente los diagramas de stock y flow, que se utilizan en la biblio-
grafia de dinamica de sistemas. ithink se aplica en organizaciones para describir procesos, mercados,
clientes y competidores; definir una estrategia operativa; e implementar cambios en forma efectiva.
Powersim es un paquete de software que permite crear modelos de dinamica de sistemas y simuladores
de negocios. Se puede utilizar para crear simuladores de negocios para experimentar con estrategias
corporativas; analisis de operaciones, de marketing y competitivo; y toma de decisiones. Utilizando un
modelo desarrollado en Powersim se pueden ver los efectos de distintas decisiones, descubrir potencia-
les problemas, y hacer ajustes. Las principales areas de aplicacion de Powersim son las areas de
industria y negocios, para tareas de planeamiento estratégico, administracion de recursos, planeamien-
to y manejo de crisis y reingenieria de procesos.

Anexo C: Extend: Caracteristicas Avanzadas
Extend posee gran cantidad de caracteristicas y herramientas avanzadas, que permiten el desarrollo de

modelos de simulacién complejos. A continuacion se describiran las méas importantes, segin la version a
partir de la cual estan disponibles.

& 9.1. Extend CP

Extend CP es la version basica de Extend, que permite el modelado de sistemas continuos. Las princi-

pales caracteristicas y herramientas avanzadas que ofrece son:
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9.1.1. Clonacién de items

La clonacién de items permite acceder en forma rapida a distintos parametros de distintos cuadros de
didlogo. En secciones anteriores se describié como clonar items al Notebook del modelo, ahora se vera que
también se pueden clonar al modelo mismo. Esto permite acceder a distintos parametros sin tener la
necesidad de abrir los cuadros de dialogo correspondientes.

El mismo item de un cuadro de dialogo puede ser clonado a mas de un destino, con lo cual se puede
acceder de forma mas rapida y comoda a los parametros mas utilizados, poniéndolos tanto en el modelo
como en el Notebook del modelo.

La clonacion de items también facilita la modificacion de valores durante la ejecucion, ya que se evita
tener que abrir cuadros de dialogo para cambiar parametros.

En la Figura 9.1 se puede ver el item Delay del cuadro de dialogo 3, que fue clonado tanto dentro del
modelo como en el Notebook del modelo. Cualquier modificacion a cualquiera de las instancias de este valor
modificara a las otras automaticamente.

File Edit Lbrary Model Text Define Run  window  Help

g $aod] =56 k4 hEMAOOORNI-£
2l Extend LT: Bank Line.mox Q@EI

Tellers
a
ALt Rl &

Customners come
irfrort door

Customers

ol | v [ 2
| 71131 Activity.Dalay, AERl

[ Activity [Cost | Results | Animate | Comments |
Holds an item for a specified
amount of time (delay). I:l

-
-

pffeler ] []

Figura 9.1: Ejemplo de clonacion de items

9.1.2. Animacién

Cuando se observa la salida de un Plotter luego de ejecutar un modelo, se puede ver como los valores
cambiaron a través del tiempo. Si se deja el Plotter abierto durante la ejecucion, se puede ver el progreso de
los valores en el tiempo. Sin embargo, puede ser necesario tener informacién adicional mientras se ejecuta
el modelo. Para esto, se pueden utilizar las capacidades de animacién de Extend.

Se pueden realizar animaciones mediante la animacion integrada, una animacion personalizada, o con
un paquete de animacién como Proof Animation de Wolverine Software.

1. Animacién integrada
Muchos de los bloques de Extend contienen animacion integrada. La ayuda de estos bloques informa si
tienen animacion y, si la tienen, qué aspectos estan animados:
Animacion en el icono del bloque: Consiste en animaciones dentro del bloque mismo, como por ejemplo
un Holding Tank, que muestra como sube y baja el nivel de contenido.
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Animacién entre iconos de bloques: Las librerias para modelos de eventos discretos son capaces de
representar el flujo de items entre los bloques mediante imagenes o iconos que viajan a través de las
conexiones.

2. Animacién personalizada

Se puede agregar una animacion personalizada a un modelo utilizando los bloques de la libreria Anima-

tion o usando las funciones de animacion en bloques propios que fueron creados:

Bloques de la libreria Animation: Los bloques Animate Value, Animate Item y Animate Attribute mues-
tran animaciones personalizadas en respuesta a condiciones del modelo. Basandose en las opciones
ingresadas a sus cuadros de didlogo, estos bloques pueden mostrar el valor que se ingresa, mostrar un
nivel que cambia entre un minimo y un méaximo especificado, mostrar texto o animar una imagen cuando
el valor ingresado excede un valor critico, o cambiar la animacion de un item segun el valor de un atributo.
Funciones de animacion: Si se construyen bloques nuevos, Extend ofrece un conjunto de funciones que
permiten disefar la forma en que un bloque va a ser animado.

9.1.3. Andlisis de sensibilidad

Un analisis de sensibilidad permite realizar experimentos e investigar los efectos de cambios en forma

estructurada y controlada. Esto se hace ejecutando una simulacién muchas veces y cambiando el valor de
una variable o parametro cada vez que la simulacion es ejecutada. Cuando se ejecuta una simulacion que
tiene parametros que cambian en cada ejecucién, se puede ver el rango de los resultados y analizar tenden-
cias o anomalias.

El andlisis de sensibilidad provisto por Extend permite especificar qué parametros cambiar y provee

varios métodos para cambiarlos. Por ejemplo, se puede analizar el efecto que tiene en la cola de un banco
la modificacién del tiempo que tarda un cajero en atender a un cliente.

PO PE

o

Para realizar un andlisis de sensibilidad en un modelo, los pasos son los siguientes:

Elegir un parametro a analizar.

Elegir como va a cambiar ese parametro.

Seleccionar el nimero de ejecuciones para el andlisis.

Opcionalmente, agregar un Plotter MultiSim o Plotter DE MultiSim para ver los resultados simultanea-
mente.

Ejecutar la simulacion con la opcidn Use Sensitivity Analysis tildada.

o [X]
Sensitivity Setup

I+ Enable sensitivity Cancel

S5et Simulation Setup to runs. Delete

" Read fromcolumn Duf file:

Locate file |
f« Starting al change by

" Random distribution

IR

c
I:'-\- -

Figura 9.2: Cuadro de dialogo para analisis de sensibilidad
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9.1.4. Optimizacion

La optimizacion es una herramienta poderosa, que puede determinar valores ideales para parametros del
modelo en forma automatica. La forma de realizar esto es mediante la ejecucién del modelo varias veces,
modificando parametros, hasta encontrar una solucién aceptable que cumpla con las condiciones especifi-
cadas. El optimizador provisto por Extend utiliza un algoritmo evolutivo que reduce el nimero de ejecuciones
necesarias para encontrar una solucién satisfactoria.

La mayoria de los modelos tienen parametros que especifica el modelador y que no varian, como por
ejemplo el tiempo de una actividad. Algunos parametros, por ejemplo el nimero de maquinas que realizan
una actividad, pueden variar y cambiar la eficiencia del modelo. Para encontrar la solucién con el mejor
costo-beneficio, se podria modificar manualmente el modelo y cambiar el nUmero de maquinas para cada
ejecucion hasta encontrar una solucion satisfactoria. Esto podria llevar mucho tiempo, y puede evitarse
utilizando la optimizacion en forma automatica.

Por ejemplo, utilizar mas maquinas puede disminuir el trabajo sin finalizar, pero esas maquinas tienen un
costo, y quizas el costo de las mismas sea mayor que el beneficio generado por el trabajo extra finalizado.
Sabiendo estos costos, se puede crear una simple ecuacion de costos y ejecutar el modelo varias veces,
buscando que el costo sea minimizado. La optimizacién automatiza esta tarea, evitando que el modelador
deba ejecutar el modelo infinidad de veces. Ademas, las ecuaciones de costos pueden tener restricciones,
que permiten limitar el valor de alguna variable segun el valor de otras, y esto puede manejarse mediante la
optimizacion.

Extend provee el procedimiento de optimizacion en un blogue que simplemente se agrega al modelo.
Este bloque controla todos los aspectos de la optimizacion. El hecho de que la optimizacion se implemente
en un bloque provee gran flexibilidad, ya que el modelador puede acceder al cédigo del bloque y modificarlo,
creando su propio bloque optimizador personalizado.

La optimizacion es una técnica que permite encontrar la mejor solucién a un problema en forma automa-
tica. El problema se define como una funcién objetivo, que equivale a una ecuacion de costo o beneficio, que
el modelador esta tratando de minimizar o maximizar evitando el tedio de intentar distintos valores en cada
ejecucion manualmente.

La mayoria de los algoritmos de optimizacién que pueden resolver modelos estocasticos utilizan una
poblacién inicial de posibles soluciones. Cada posible solucion se ejecuta en el modelo varias veces, calcu-
lando promedios, y ordenando las soluciones. La mejor solucién de la poblacién es elegida, y modificada
ligeramente para crear un nuevo conjunto de soluciones. Cada conjunto de soluciones se denomina genera-
cién. Este proceso se repite hasta que probablemente no se vayan a encontrar mejores soluciones. Enton-
ces se detiene, y se informa de la mejor solucion hallada.

Los pasos para optimizar un modelo en Extend son:

Abrir el modelo que se desea optimizar.

Abrir la libreria Generic.

Agregar un bloque Evolutionary Optimizer al modelo.

Definir la funcion objetivo a optimizar.

Determinar los parametros necesarios para la funcion objetivo.

Arrastrar las variables necesarias al bloque Evolutionary Optimizer.

Determinar los limites para esas variables en la tabla Optimizer’s Variables del bloque.

Escribir la funcién objetivo en el cuadro de didlogo del bloque.

Agregar las restricciones que correspondan.

Configurar el optimizador para modelo aleatorio o no aleatorio.

Ejecutar el modelo.
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A [26] Ewolutionary Optimizer

Set Cost [optimizer Parameters | Constraints | Results | Comments |

Optimizes a model. New Run | Continue Run ‘ DK | Cancel ‘ -

l'ariables Table
Enter limits for variables to be modified. Leave blank for model outputs.
Limits entered with decimal points are real, without are integer.

‘warM Block Label Block Number ;| Wariable Name Row, Col Min Lirnit Max Limit J
0 Filler truck 2 data 0.1 1000 12000

4 Filler truck 2 repTime 30 420

2 tot empty time 10 cantents

= total sales 14 contents

LY

o}

i)

T

2

2}

4 4

Enter an equation in the form: MinCost = varN...; or MaxProfit = varN...;
where N refers to the row number in the above table of variables.

// profit = price*drinks—-#deliveries($10808+#drinks*$1)-scold for empty J
time

MauProfit = 2.58%var3 - intilendTime-1)/Darl+1)*(180808.0+Dar@*1.80) -
var2*18688; /¢ scold $1888/min

e 133?377365 Ganvergence gﬁﬁﬂﬁﬁ% St Bases 51
Mean :18199.48392 Sample i@ Total Samples (358

Helpl[ ] | ,_

Figura 9.3: Cuadro de didlogo para optimizacion

9.1.5. Edicion de ecuaciones
Las librerias de bloques de Extend permiten construir modelos rapidamente. Sin embargo, puede que

estos bloques no satisfagan las necesidades del modelador. Por ejemplo, puede no existir un bloque que

provea la funcién o ecuacion que se necesita. O puede ser necesario combinar las funciones de varios
bloques en uno. Las posibles soluciones a estos problemas son:

- Seleccionar varios bloques y convertirlos en un bloque jerarquico, opcién que ya fue descripta.
Modificar la estructura del bloque, accediendo a su cddigo y modificandolo. Esta opcidn sera descripta
en la seccion 4.7 Lenguaje de Programacion.

Usar el bloque Equation de la libreria Generic o Equation DE de la libreria Discrete Event para combinar

funciones directamente, segin el modelo sea continuo o discreto.

Los bloques Equation y Equation DE permiten ingresar una ecuacion directamente al cuadro de didlogo
de un bloque. La ecuacién debe ser de la forma salida = formula;

La ecuacion es compilada automaticamente cuando se hace click en OK.

Los blogues Equation y Equation DE son similares en varios aspectos a la barra de férmulas de una hoja
de calculo. La mayoria de los componentes usuales son los mismos (operadores, valores, funciones, etc.).
La diferencia mas importante es que en vez de hacer referencia a una celda, estos bloques tienen conecto-
res de entrada y salida identificados por nombre.

Ambos bloques de ecuaciones tienen cinco conectores de valor de entrada y uno de salida. El bloque
Equation DE también tiene un conector de item de entrada y uno de salida. Este bloque tiene la habilidad de
leer atributos de los items que pasan a través de él, y usar esos valores en la ecuacion. Dentro del cuadro
de didlogo de ambos bloque de ecuaciones, se puede ingresar una ecuacion que use cualquiera de las
funciones y operadores de Extend sobre los valores de entrada. La ecuacion puede ser tan simple como una
operacion matematica, o tan compleja como un segmento de programa completo.
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4 [2] Equation M=3
Functions by name 1] 4 |_

Computes an equation.

Output .
Functions by type Cancel
Inputi Input2 Input3 Input4 Inputs

[var |var2 |var3 ||var4 |Poliution |
Enter an equation in the form: result = formula;

Dutflow = 8.18*Pollution; J

Equation result: (1485.523

Comments

Help[T—— 1| [/

Figura 9.4; Cuadro de didlogo para ecuaciones

9.1.6. Bloques de control

Extend posee tres bloques especiales a los que se puede acceder desde el mend Model, Controls.
Estos bloques se utilizan para agregar control interactivo al modelo. Se usan para controlar otros bloques y
mostrar valores directamente mientras se ejecuta el modelo.

Estos controles son Slider, Switch y Meter. Los bloques Slider y Switch se usan para determinar valores
en los modelos. El bloque Meter para mostrar valores mientras el modelo se esta ejecutando.

El bloque Slider consiste en un deslizador, que puede ser movido para cambiar la salida. Se determinan
los valores maximo y minimo ingresandolos en el icono del bloque. Se puede cambiar el valor de salida del
Slider moviendo el indicador de nivel hacia arriba o hacia abajo. Este bloque tiene tres conectores de salida,
uno para el valor actual, otro para el maximo y otro para el minimo. El bloque Slider es Util cuando, durante
la ejecucién de la simulacion, se desea generar un valor de salida en un rango determinado, y éste puede no

ser exacto. 1 -

=i

Figura 9.5: Bloque Slider

El bloque Switch tiene dos entradas y una salida, y tiene el aspecto de un botén de encendido comun. La
salida del Switch es uno o cero, segun esté encendido o0 apagado. Haciendo click sobre la derecha del botén
se enciende, y sobre la izquierda se apaga. Este bloque es (til para controlar, durante la ejecucion de la
simulacion, un bloque que tiene entrada de tipo verdadero-falso, ya que Extend toma cero como falso y uno
como verdadero. Los conectores de entrada sirven para modificar el estado del Switch desde adentro del
modelo. Se encuentran uno a la derecha y otro a la izquierda del Switch, y cuando uno de ellos recibe un
valor verdadero (mayor o igual a 0.5) se activa su lado del Switch.

Figura 9.6: Blogue Switch
El blogue Meter muestra valores que varian entre un minimo y un maximo. Los valores minimo y maximo
se modifican en el cuadro de didlogo del bloque, o mediante la conexion de bloques a los conectores de

minimo y maximo. El conector de valor actual es el que se utiliza para recibir el valor que se muestra.
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Figura 9.7: Bloque Meter

9.2. Extend OR

Extend OR es la versién de simulacion de eventos discretos de Extend. Extend OR incluye todas las
funcionalidades de Extend CP. Las principales caracteristicas y herramientas avanzadas que agrega estan
contenidas en sus librerias, que permiten el modelado de sistemas de eventos discretos. Estas librerias
son:

& 9.2.1. Discrete Event
La libreria Discrete Event provee los bloques basicos para modelar un sistema de eventos discretos.
Sus bloques se dividen en diez grupos: Ejecutivo, Actividades, Atributos, Trabajo en lotes, Generadores,
Informacidn, Colas, Recursos, Encaminamiento y Estadisticas.
- Ejecutivo: Es el bloque de control de toda simulacion de eventos discretos. Siempre debe estar presente
en este tipo de simulacién, ya que en él se especifica la duracion de la simulacion.
Actividades: Son tres blogues que detienen items por un periodo de tiempo especificado, y luego los
liberan.
Atributos: Son bloques que permiten darle identidad a los items, cambiando sus caracteristicas y ope-
rando de distinta manera segun las caracteristicas de los mismos.
Trabajo en lotes: Son dos bloques que permiten unir y dividir items.
Generadores: Son dos bloques que proveen items con tiempos entre arribos especificados.
Informacion: Son bloques que muestran informacion acerca de los items que pasan por ellos y acerca de
otros bloques.
Colas: Son bloques para mantener, ordenar y liberar items.
Recursos: Son bloques que proveen items genéricos.
Encaminamiento: Son bloques que permiten mover items al lugar deseado.
Estadisticas: Son bloques que reportan datos estadisticos acerca de los items que pasan por ellos y
acerca de otros blogues.

£ 9.2.2. Manufacturing
La libreria Manufacturing contiene un conjunto de bloques para modelar sistemas de eventos discretos
industriales y comerciales. Sus bloques permiten realizar tareas mas especificas que las de la libreria
Discrete Event.
Sus bloques se dividen en seis grupos: Actividades, Trabajo en lotes, Generadores, Colas, Recursosy
Encaminamiento.
Actividades: Son eventos que le ocurren a recursos, como por ejemplo operaciones en una maquina,
esperas a clientes o0 movimiento a través de cintas transportadoras. Estos bloques regulan el flujo de
items a través del modelo. Cada bloque pide un item, lo procesa, y lo mantiene hasta que el siguiente
bloque esta listo para recibirlo.
Trabajo en lotes: Son bloques que representan situaciones donde los items son ensamblados o unidos
para formar un solo item, ya sea en forma temporaria o permanente. También hay bloques que permiten
desensamblar una unidad en los items que la componen.
Generadores: Proveen items. Son dos, Schedule y DownTime. Schedule provee items de acuerdo a una
planificacién. DownTime provee items a intervalos aleatorios y se utiliza para simular roturas y manteni-
mientos no programados.
Colas: Mantienen items de recursos y los liberan en el orden especificado para luego ser utilizados por
operaciones de manufactura.
Recursos: Son proveedores de items especificos para la manufactura, como por ejemplo herramientas,
clientes, o trabajadores. Los Recursos pueden ser ilimitados, proveyendo items sin parar mientras dure
la simulacion. También pueden ser limitados, especificando el nimero de items disponibles.
Encaminamiento: Es un conjunto de bloques que permiten controlar el flujo de items con mayor detalle
que la libreria Discrete Event.
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& 9.2.3. QuickBlocks

La libreria QuickBlocks contiene un conjunto de bloques jerarquicos que proveen soluciones a proble-
mas comunes. Se utilizan como cualquier otro bloque, conectandolos a los blogues necesarios y maodifican-
do sus parametros.

Algunas de las operaciones que realizan son vaciar una cola a intervalos periodicos, seleccionar la cola
mas corta, leer atributos de archivos, etc.

9.3. Extend Industry

Extend Industry es la version de Extend para proyectos de gran envergadura. Extend Industry incluye
todas las funcionalidades de Extend CP y Extend OR. Las principales caracteristicas y herramientas avan-
zadas que agrega son una base de datos y la arquitectura de flujo.
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Figura 9.8: Ejemplo de modelo en Extend Industry
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9.3.1. Base de datos integrada

Extend Industry incluye una base de datos integrada, que permite crear, ver y administrar todos los datos
del modelo, configurar las tablas para reportes y experimentos, usar atributos relacionados con la base de
datos, manejar formatos como fecha, hora, y moneda, y utilizar bloques relacionados con la base de datos.

Los beneficios provistos por el uso de una base de datos integrada son la flexibilidad y facilidad de uso
gue provee la manipulacion centralizada de los datos del modelo.

Industry incluye bloques que permiten interactuar con la base de datos en las librerias SDI Tools, Flow e
Items. El sistema de administracion de base de datos utiliza wizards y editores de tablas que facilitan la
creacion y administracion de la base de datos desde adentro de Extend.

Para quienes prefieren administrar los datos desde Excel, Extend Industry provee un agregado para
Excel que permite transferir datos desde y hacia el modelo en Extend. Este agregado permite la creacién de
DB Workbooks que se pueden utilizar como front-end.

Extend también soporta la importacion y exportacion de datos con Access, mediante un bloque especial
gue se agrega al modelo.

9.3.2. Arquitectura de flujo

La arquitectura de flujo provee un conjunto de bloques que permiten modelar procesos donde el flujo es
tratado como un ratio, como por ejemplo llamadas por hora, botellas por minuto, o transacciones por segun-
do. Estos bloques se encuentran en una libreria llamada Flow, que es utilizada generalmente para modelar
lineas de empaque de alta velocidad, procesamiento continuo de alto volumen, o cualquier tipo de proceso
donde el flujo es tratado como un ratio.

La libreria Discrete Event de Extend representa los materiales como unidades discretas, objetos o
items. Los bloques de Industry Flow representan los materiales como ratios de flujos. Usando Industry, se
puede modelar facilmente sistemas de flujo de materiales combinando bloques de Discrete Event con
bloques de Flow.

La arquitectura de flujo es muy diferente de la arquitectura clasica de eventos discretos. Sin embargo,
Flow es totalmente compatible con los bloques de eventos discretos de Extend. De hecho, la libreria Flow
incluye bloques que permiten realizar conversiones de flujo a items y viceversa.

La arquitectura de flujo es til cuando se necesita un modelo orientado a la logistica, donde el flujo de
material es continuo, o donde es mas facil considerar al flujo como continuo. En estas situaciones, los
sistemas clasicos continuos o de eventos discretos no serian apropiados. La arquitectura de flujo permite
construir modelos que se representan como redes de flujo continuo de materiales.

9.4. Extend Suite

Extend Suite es un conjunto de herramientas integradas completo. Une software de analisis de Gltima
generacion con el paquete Extend Industry. Extend Suite se utiliza cuando se requiere administracion de
datos intensiva, ajustes a distribuciones de probabilidad mediante Stat::Fit, 0 animaciones a nivel profesio-
nal mediante Proof Animation.

9.4.1. Stat::Fit

Existen casos donde no se sabe qué distribucion de probabilidad es la mas adecuada para un determi-
nado modelo, pero se tienen un conjunto de datos empiricos que se desea modelar usando distribuciones
aleatorias. Stat::Fit es un paquete de ajuste de distribuciones de probabilidad. Este paquete sirve para
determinar que distribucién estadistica se acerca més a los datos del mundo real disponibles.

En los modelos de simulacion, suele ser Util caracterizar una entrada aleatoria con una distribucion de
probabilidad (por ejemplo, el tiempo entre arribos). Generalmente esto requiere datos histéricos que docu-
menten el comportamiento del sistema y un analisis para determinar la distribucion de probabilidad que
mejor se adapta a los datos. Usar distribuciones estadisticas en vez de datos histéricos para las entradas
provee dos ventajas:

Los valores de las entradas no estan limitados a lo que sucedié histéricamente.
Para distribuciones continuas, existe un conjunto infinito de posibles entradas.

Stat::Fit de Geer Mountain Software determina qué distribucion de probabilidad, si hay alguna, se ajusta
mejor a los datos del mundo real provistos. La funcion Auto::Fit automaticamente ajusta los datos a distribu-
ciones continuas o discretas, y provee comparaciones relativas entre las distribuciones. Las distribuciones
resultantes pueden ser exportadas directamente a Extend. Existe una interfase que le facilita al modelador
el acceso a Stat::Fit desde Extend.
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Figura 9.9: Seleccion de una distribucion a partir de datos empiricos en Stat::Fit

9.4.2. Proof Animation

Proof Animation de Wolverine Software permite crear animaciones avanzadas para presentaciones a los
usuarios. Permite crear animaciones vectoriales, que muestran distribuciones fisicas y recorridos. Se puede
controlar el paso de la animacién e investigar comportamientos inusuales mediante aceleraciones, retrasos,
o saltos. Se pueden realizar zooms en cualquier momento a cualquier nivel. Permite importar objetos CAD
de archivos dxf. Proof Animation usa DirectX para mostrar animaciones de gran nimero de objetos y provee
las caracteristicas necesarias para realizar animaciones.

Las principales caracteristicas y beneficios de Proof Animation son:

Caracteristica

Beneficio

Los objetos se mueven en forma suave.

Las actividades que incluyen movimiento
son mostradas en forma realista.

Ratio constante entre el tiempo de la animacion
y el tiempo del modelo.

La animacién no se acelera o retarda en forma
artificial.

Movimiento con direccién y objetos que pueden
rotar.

Los objetos rotan, en vez de deslizarse, al llegar
a esquinas.

Animacién automatica de colas.

Los items se apilan al esperar en colas.

Escalas fisicas precisas.

La geometria del modelo es representada en
forma exacta.

Multiples vistas de la animacion.

Se pueden crear vistas para focalizarse en el
area de interés.

Animacion con pantalla dividida.

Se pueden ver varias vistas de la animacién
alavez.

Vistas isométricas.

Da un aspecto tridimensional a la animacién.

Tabla 9.1: Caracteristicas y beneficios de Proof Animation

80




Tesinas Simulacion: Aplicacién de técnicas de simulacion utilizando un lenguaje especifico (Extend)

Proof Animation puede trabajar con programas de simulacién continuos o de eventos discretos. Imagine
That, Inc. agreg6 una interfase a Proof Animation que hace que la transferencia de informacién del modelo
sea mucho mas facil que con otras herramientas de simulacion.

IIExtendad Suite™

includes Froof Animatiori™

Circuit card
manufacturing

Figura 9.10: Ejemplo de animacion de Proof Animation

10. Anexo D: El Lenguaje ModL

A continuacion se describe en forma mas detallada el lenguaje ModL. Se analiza la estructura, los
manejadores de mensajes, las variables, vectores y constantes, y las funciones.

10.1. Estructura
& 10.1.1. Nombres

Los nombres de variables, constantes, funciones y procedimientos pueden tener hasta 63 caracteres.
Pueden tener letras, nimeros y guiones bajos ( _ ). Deben comenzar con una letra o guién bajo. Algunos
nombres estan reservados por el sistema. ModL es un lenguaje insensible a maydsculas y mindsculas, por
lo tanto myName es equivalente a myname y a MYNAME.

& 10.1.2. Tipos de datos

ModL provee cinco tipos de datos:

real o double: Para representar nimeros reales. Equivalente a double de C.

int o long: Para representar nimeros enteros. Equivalente along de C.

str15: Cadena de 15 caracteres.

str31: Cadena de 31 caracteres.

string o str255: Cadena de 255 caracteres.

Para los tipos de datos que tienen méas de un nombre, estos son intercambiables (por ejemplo, inty long
se pueden usar indistintamente).
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& 10.1.3. Conversiones detipos

Generalmente, ModL realiza todas las conversiones de tipo necesarias automaticamente. Por lo tanto,
se pueden asignar valores enteros a variables reales sin realizar conversiones explicitas. Usar valores ente-
ros para expresiones de numeros reales es peligroso y puede dar resultados erréneos. Por ejemplo,

z=1/2*g;

dara como resultado siempre cero, ya que la divisién del entero 1 por el entero 2 da como resultado 0. La
forma correcta de escribir esta expresion seria

z=10/20*4q;

donde 1.0y 2.0 seran interpretados como valores reales, y su divisién dara como resultado 0.5.

& 10.1.4.Vectores

Los vectores en ModL pueden tener hasta cinco dimensiones, y pueden ser de cualquier tipo de datos.
El limite por indice es de dos mil millones de elementos. ModL provee tanto vectores de tamafio fijo como
variable. Por ejemplo,

real myArray [ ] [4];

declara un vector bidimensional de nimero reales, con ndmero variable de filas y cuatro columnas.
Existen funciones para consultar y modificar (en el caso de vectores de tamafio variable) el tamafio de un
vector.

ModL también provee un conjunto de funciones que permite trabajar con listas encadenadas.

& 10.1.5. Operadores
A continuacion se describe el conjunto de operadores provisto por ModL.

Operadores de asignacion

Operador Descripcion

id = expresion; Asignacion

id += expresion; Equivalente aid = id + expresion

id -= expresion; Equivalente aid =id - expresion

id *= expresion; Equivalente a id =id * expresion

id /= expresion; Equivalente aid = id / expresion

id++; Equivalenteaid=id + 1

++id,; También equivalente aid =id + 1

id—; Equivalente aid =id - 1

—id; También equivalente aid =id - 1
Operadores matematicos

Operador Descripcion

+ Adicion

Sustraccion

* Multiplicacién

/ Division

A Exponencial

% Maodulo

MOD Maodulo
Operadores logicos

Operador Descripcion

AND 0 && Y légico

ORo|| Olégico

NOTo! NOT logico

I=o0<> Distinto

< Menor

<= Menor o igual

> Mayor

>= Mayor o igual

== Igual

Tabla 10.1: Operadores
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£ 10.1.6. Expresiones de control
Las expresiones de control provistas por ModL son las siguientes:

Expresion Uso
ABORT ABORT,
BREAK BREAK;
CONTINUE CONTINUE;
DO -WHILE DO
Expresion;
WHILE (comparacion);
FOR FOR (inicializacién; comparacion; incremento)
Expresion;
GOTO GOTO nombre;
nombre: ...
IF IF (comparacion)
Expresion;
IF-ELSE IF (comparacion)
Expresién A;
ELSE
Expresion B;
RETURN RETURN,;
0
RETURN (valor);
SWITCH SWITCH(expresion)
{
CASE valorenterol.:
Expresiones;
BREAK;
CASE valorentero2:
Expresiones;
BREAK;
DEFAULT:
Expresiones;
BREAK;
}
WHILE WHILE (comparacion)
Expresion;

Tabla 10.2: Expresiones de control

Multiples expresiones pueden encerrarse entre llaves:
expresion A;
expresion B;

}

& 10.1.7. Procedimientos y funciones definidas por el usuario

Los procedimientos y funciones definidas por el usuario le permiten al usuario crear su propio codigo
reusable, y hacer que su cddigo sea mas comprensible.

La diferencia entre un procedimiento y una funcién es que un procedimiento no retorna ningin valor, en
cambio una funcién si. Las funciones y procedimientos deben ser definidos antes de ser utilizados.

ModL permite sobrecargar funciones y manejadores de mensajes. Esto permite que cuando se incluyen
archivos que tienen funciones y manejadores de mensajes basicos que el programador necesite redefinir,
éste pueda hacerlo.

- 10.2. Manejadores de mensajes
Los manejadores de mensajes permiten reaccionar ante la recepcion de un mensaje. Existen dos tipos
de mensajes, de sistema y de cuadros de dialogo.
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Los mensajes de sistema son enviados por Extend cuando se construyen modelos, se ejecutan simula-
ciones o se utilizan funciones en ModL que explicitamente envian mensajes a otros bloques. Por ejemplo,
cuando se agrega un blogue a un modelo, se envia el mensaje CreateBlock al nuevo bloque. Si existe un
manejador para ese mensaje, es ejecutado; si no, no sucede nada. Algunos mensajes de sistema son
enviados a todos los bloques, y otros s6lo a un bloque especifico. Por ejemplo, el mensaje InitSim, que
indica que la simulacion esta comenzando, se envia a todos los blogues. En cambio, el mensaje Create-
Block sélo se envia al bloque se agreg6 al modelo.

Los mensajes de sistema son:

Mensaje Momento de envio

AbortDialog-Message Si el usuario detiene la ejecucion de un manejador de mensajes 0 ese mane-
jador de mensajes ejecuta un comando Abort, se envia este mensaje al
bloque. Se utiliza como un manejador de excepciones.

AbortSim Enviado después de una finalizacion prematura de la ejecucion. Por ejemplo,
por presionar el boton Stop o si ocurre un error. Un buen uso para AbortSim
es resetear valores que pueden ser incorrectos debido a calculos incomple-
tos. EndSim siempre es ejecutado luego de AbortSim.

ActivateModel Enviado a todos los bloques de un modelo cuando ese modelo es puesto
delante de otro modelo. Esto permite que los bloques puedan modificar sus
datos si el modelo es activado.

AnimationStatus Enviado a todos los bloques de un modelo cuando el item Show Animation
del mend Run cambia de estado.

AdviseReceive Enviado al bloque cuando recibe datos actualizados a través de una conver-
sacién advise.

BlockClick Enviado cuando el usuario hace click en el bloque.

Blockldentify Reservado para uso de Imagine That, Inc.

BlockLabel Enviado al bloque al que se le acaba de cambiar el label.

BlockMove Enviado a todos los bloques que se han movido cuando se termina de reali-
zar el desplazamiento.

BlockRead Este mensaje debe ser usado con cuidado, ya que puede producir proble-

mas si se usa en forma incorrecta. Es usado para convertir tablas de datos
de la version 3.x a la versién 4.

BlockReceive0 a

BlockReceive4 Mensajes personalizados. Son usados por la libreria Discrete Event como
mensajes de sistema. Se sugiere el uso de UserMgr0 a UserMgr9 para men-
sajes personalizados de usuario.

BlockReport Enviado después de FinalCalc. Si un bloque recibe este mensaje, ha sido
seleccionado para un reporte.

BlockTablelnfo Enviado por algunos bloques para consultar el tamafio de las tablas de da-
tos.

BlockUndelete Enviado a un blogue cuando su eliminacion es revertida mediante el coman-
do Undo.

CellAccept Enviado cuando el usuario termina de editar una celda en alguna de las
tablas de datos del bloque.

CheckData Enviado después de que se ejecuta el comando de ejecucién de simulacion
y antes de que la simulaciéon comience. Este es el mejor lugar para validar si
todos los datos que el bloque necesita son validos. Si los datos son invali-
dos, se deberia ejecutar un comando de cancelacion de ejecucion (Abort),
para que Extend informe del problema.

ClearStatistics Enviado cuando se deben resetear los valores estadisticos de un bloque.

CloseModel Enviado cuando se cierra el modelo, antes de la decision de guardar el mo-
delo.

Connection-Make Enviado a todos los bloques involucrados cuando el usuario crea una hueva
conexion.

Connector-Name Mensaje de conector. Enviado cuando el conector de un bloque recibe un
mensaje de otro bloque usando las funciones de mensajes entre conectores.

Connector-ShowHide Enviado cuando el usuario oculta o0 muestra los conectores.
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ContinueSim Este mensaje se envia en lugar de InitSim cuando se continGia una ejecucion
guardada del modelo.

CopyBlock Enviado a todos los blogues seleccionados antes de una operacién de copia.

CreateBlock Enviado cuando el bloque es agregado al modelo. Este es el lugar adecuado

para inicializar variables.

DataTable-Scrolled

Enviado al blogue correspondiente cuando se utiliza el scroll de una de sus
tablas de datos.

DeleteBlock Enviado cuando el usuario elimina un bloque del modelo.
DialogClick Enviado cuando el usuario hace click en un item de dialogo.
DialogClose Enviado cuando se cierra un cuadro de dialogo.
Dialogltem-Refresh Enviado cuando un item de diélogo se vuelve visible.
DialogOpen Enviado cuando se abre el cuadro de dialogo de un blogue.

DragCloneTo-Block

Enviado cuando un item clonado es arrastrado y soltado sobre un bloque.

EndSim

Enviado al final de la simulacion. Se utiliza para liberar memoria o resetear
valores.

FinalCalc Enviado después de que el tltimo mensaje Simulate termind y antes de los
mensajes BlockReport y EndSim.
HBlockClose Enviado cuando se cierra la estructura de un bloque jerarquico.

HBlockHelp-Button

Enviado a todos los blogues dentro de un bloque jerarquico cuando se pre-
siona el boton de ayuda del bloque jerarquico.

HBlockMove Enviado a todos los bloques dentro de un bloque jerarquico cuando el bloque
jerarquico es movido.

HBlockOpen Enviado a todos los bloques dentro de un bloque jerarquico cuando el bloque
jerarquico es abierto.

HBlockUpdate Enviado a todos los bloques dentro de un bloque jerarquico cuando el bloque
jerarquico es modificado y cerrado.

HelpButton Enviado cuando el usuario hace click en el botén de ayuda de un bloque.

InitSim Enviado justo antes de que comience la simulacion. Este es el momento
apropiado para inicializar variables estéaticas, items de diélogo, o conectores
gue cambian al iniciar la simulacién.

ModelSave Enviado a cada bloque al iniciarse una accién de guardar el modelo.

ModelOpen Enviado cuando un modelo es abierto.

PasteBlock Enviado cuando el usuario pega un bloque en el modelo.

PauseSimulation

Enviado a todos los bloques cuando el usuario pone la simulacién en pausa.

PlotterOClose a
Plotter4Close

Enviado cuando el usuario cierra la ventana de un plotter.

ProofAnimation

Enviado por los bloques que interactda con Proof Animation para producir
animaciones.

QueueFunction Enviado por el bloque QueueTools y los bloques de cola para comunicarse
entre ellos.

ResumeSim Enviado cuando se continda una simulacion detenida. Solo se envia a los
blogues que fueron editados durante la pausa.

Simulate Enviado a cada paso en la simulacion. Este mensaje es enviado muchas
veces, no solo una. Aqui es donde la mayoria de la accién sucede.

StepSize Enviado luego de todos los mensajes CheckData. Si el cadigo ModL deberia
tener un StepSize particular, deberia ser configurado aqui.

TabSwitch Enviado cuando se cambia de lenglieta en un cuadro de dialogo.

UpdateStatistics Enviado cuando un bloque necesita recalcular sus variables estadisticas.

UserMgr0 a UserMgr9 Mensajes personalizados definidos por el usuario. Enviando cuando un blo-

gue recibe un mensaje de otro (conectado o no) mediante la funcion Send-
MsgToBlock.

Tabla 10.3: Mensajes de sistema

Los mensajes de cuadros de didlogo son enviados al bloque cuando se hace click en controles del
cuadro de dialogo, o se deseleccionan parametros. Funcionan de manera similar a los mensajes de siste-
ma. Por ejemplo, si un bloque tiene un botdn Count, cuando se hace click en el mismo, Extend envia un
mensaje Count al bloque. Si el bloque tiene un manejador para ese mensaje, éste se ejecuta; caso contrario
no sucede nada.
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Mensaje Momento de envio

OK Enviado cuando se hace click en el botén OK.

Cancel Enviado cuando se hace click en el botén Cancel.

ButtonX Si se cred un botén, boton de radio, o checkbox llamado ButtonX, este men-
saje es enviado cuando se hace click en el mismo.

ItemY En un cuadro de didlogo, cuando esta seleccionado un parametro o texto

gue puede editarse y se hace click en otro item o se presiona la tecla Tab
(quitando la seleccion del item), se envia un mensaje con el nombre del item
gue estaba seleccionado. Esto es Util para verificar el valor de un item que
pudo haber sido cambiado.

Tabla 10.4: Mensajes de cuadros de dialogo

- 10.3. Variables de sistema
Existen un conjunto de variables de sistema que dan informacion acerca del estado de la simulacion.
Estas variables pueden ser tanto consultadas como modificadas.

Nombre Descripcion

AnimationOn Indica si esta marcada la opcion Show Animation del menud Run.

AntitheticRandom-

Variates Si su valor es verdadero, las funciones de nimeros aleatorios de Extend
generan numeros aleatorios antitéticos.

CurrentSim Numero de la simulacion actual.

CurrentSense Usado por el analisis de sensibilidad para determinar el nimero de la simula-
cién para realizar el cambio de variables de sensibilidad.

CurrentStep Numero del paso actual.

CurrentTime Tiempo actual en la simulacion.

DeltaTime Incremento de tiempo por paso. Sélo para simulaciones continuas.

EndTime Tiempo, especificado en la configuracion de la ejecucion, en el que finaliza la
simulacién.

GlobalProofCmd Usado por Proof Animation.

MaxAttribs Permite que un nimero variable de atributos sea configurado.

ModernRandom Informa el estado del generador de nimeros aleatorios.

NumSims NuUmero de veces que la simulacién sera repetida. Configurado en la simula-
cion.

NumSteps Numero de pasos que seran ejecutados en una simulacién continua.

RandomSeed Numero utilizado para generar nimeros aleatorios. Se configurado en la si-
mulacion.

SimDelay Informa el método de orden de simulacion.

SimMode Modo de simulacion. Se determina en el cuadro de didlogo de configuracion
de la simulacion.

StartTime Tiempo de inicio de la simulacién. Se determina en el cuadro de didlogo de la
configuracion de la simulacion.

Tabla 10.5: Variables de sistema

- 10.4. Variables globales

Existen tres conjuntos de variables globales que pueden usarse en cualquier parte del modelo. Son Utiles
para pasar informacion entre los bloques. Extend no modifica sus valores, excepto cuando se inicia la
ejecucion para inicializarlas, por lo tanto pueden ser utilizadas libremente por el programador. Los nombres
de estas variables comienzan con Global.

Existe otro conjunto de variables globales que son utilizadas por las librerias incluidas en Extend. Sus
nombres comienzan con SysGlobal, y su uso estéa reservado para estas librerias.
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Nombre Tipo Uso

Global0 a Global9 Real General

GloballntO a Globalint9 Integer General

GlobalStr0 a GlobalStr9 String General

SysGlobal0 a SysGlobal9 Real Reservado

SysGloballnt0 a SysGloballnt29 Integer Reservado

SysGlobalStr0 a SysGlobalStr9 String Reservado

- 10.5. Vectores globales

Tabla 10.6: Variables globales

Los vectores globales provee un repositorio, o base de datos interna, para datos especificos del modelo.
Son vectores dinamicos que, al igual que las variables globales, pueden ser accedidos por cualquier bloque

del modelo.

- 10.6. Listas encadenadas

Las listas encadenadas son estructuras similares a colas que mantienen punteros entre sus elementos.
Esto les permite acelerar el movimiento de elementos dentro de la lista. Sus principales caracteristicas son:
- Cada elemento puede contener simultaneamente nimeros enteros, reales, cadenas de caracteres o

estructuras de datos complejas.

Son mas rapidas para ordenar.

Pertenecen a bloques individuales pero pueden ser accedidas desde cualquier bloque.

- 10.7. Constantes

ModL provee cuatro constantes predefinidas:

Pl =3.14159265358;
BLANK = (noValue);
TRUE =1,

FALSE = 0;

BLANK se utiliza para poner en blanco un item de un cuadro de diélogo.

- 10.8. Funciones

ModL provee un extenso conjunto de funciones. Su enumeracién excede el alcance de este trabajo. Se
describiran los tipos basicos de funciones y las categorias en las que se clasifican las funciones provistas.

Tipo de funcidn

Categoria

Matematicas

Matematicas basicas, Trigonometria, NUmeros complejos, Estadisticas y
distribuciones aleatorias, Financieras, Integracion, Matrices, Manejo de bits,
Ecuaciones.

Entrada/Salida

Entrada/Salida a archivo, Acceso a Internet, Comunicacién entre procesos
(IPC), OLE/COM, ODBC, Entrada/Salida Serial, Otros drivers, DLLs, Aler-
tas, Entrada de usuario.

Animacion

Animacion

Bloques y comunicacion
entre bloques

NuUmeros/labels/nombres/tipos/posicién de bloques, Informacién de conexio-
nes, items de dialogo de otros bloques, Cuadrog de didlogo de bloques,
Tablas de datos de bloques, Mensajes a bloques, Iconos.

Reportes Reportes.

Plotters Plotters.

Vectores, colas, listas | Vectores dinamicos, Paso de vectores, Vectores globales, Colas, Listas
Scripts Construir y ejecutar un modelo remotamente.

Miscelaneas

Cadenas de caracteres, Atributos, Fecha/Hora, Unidades de tiempo, Depu-
racion, Ayuda, Modelos y Notebooks, Plataformas y versiones.

Tabla 10.7: Tipos y categorias de funciones
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