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RESUMEN

TITULO:

IMPLEMENTACION DE TALLERES BASADOS EN EL SOFTWARE DE
SIMULACION FLEXSIM PARA LA ASIGNATURA TECNICAS MODERNAS DE
OPTIMIZACION.”

AUTOR:
WILLIAM JESUS PINTO TRIANA™

PALABRAS CLAVES:
Simulacion, Flexsim, Evento Discreto, Aprendizaje Colaborativo.

DESCRIPCION:

La Escuela de Estudios Industriales y Empresariales de la Universidad Industrial de
Santander, ha fomentado en los ultimos afios el desarrollo de herramientas pedagogicas a
través de las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TICS), que permitan a los
estudiantes mejorar las competencias en su formacién profesional y académica,
desarrollando habilidades en el manejo de software especializado para estar a la
vanguardia de las mejores herramientas disponibles en el mercado para disefiar, modelar
y simular procesos productivos y logisticos, logrando de esta manera una mayor
competitividad en el mundo laboral y por consiguiente mas oportunidades. Es por ello que
este trabajo de grado surge al identificar la necesidad especifica de implementar una
metodologia de ensefianza — aprendizaje en el disefio de las practicas experimentales de
la asignatura Técnicas Modernas de Optimizacion.

Finalmente la herramienta pedagdgica consta de un instructivo de aprendizaje, un manual
con seis practicas con elementos diferenciadores para cada una de ellas y que abordan la
tematica establecida, y que estan enfocadas a brindar soporte a los usuarios del software
de simulacion Flexsim, donde se establecen las pautas para el satisfactorio desarrollo de
las mismas; un banco de videos y modelos de guia en Flexsim para el uso de los
estudiantes.

" Proyecto de grado.
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.
Director: Prof. Edwin Alberto Garavito Hernandez.
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ABSTRACT

TITLE:

IMPLEMENTATION OF WORKSHOPS BASED ON THE SIMULATION
SOFTWARE FLEXSIM FOR THE SUBJECT MODERN TECHNIQUES OF
OPTIMIZATION.”

AUTHOR:
WILLIAM JESUS PINTO TRIANA™

KEYWORDS:
Simulation, Flexsim, Discrete-Event, Collaborative Learning.

DESCRIPTION:

The School of Industrial and Enterprise Studies from the Universidad Industrial de
Santander, has fostered in recent years the development of educational tools through
Information and Communication Technologies (ICT), which allow students to improve skills
in your professional and academic training, developing skills in handling specialized
software to be at the forefront of the best tools available in the market to design, model
and simulate production processes and logistics, thus achieving way greater
competitiveness in the workplace and therefore more opportunities. That is why this paper
grade arises to identify the specific need to implement a methodology of teaching -
learning in the design of experimental practices subject Modern Techniques of
Optimization.

Finally pedagogical tool consists of an instructive learning, a manual with six practices with
differentiators for each that address the topic set, which are aimed at providing support to
users of Flexsim simulation software, which sets guidelines for the successful
development of the same, a bank of videos and models Flexsim guide for student use.

* Degree Project.
™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Industrial and Enterprise Studies.
Director: Prof. Edwin Alberto Garavito Hernandez.
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GLOSARIO

ADD-ON: llamado también agregado o plugin, es una extensién o programa
gue solo funciona anexado a otra y que sirve para incrementar o complementar
sus funcionalidades. Tiene funciones mas extensas que el plugin. Abarca

plugins, extensiones, temas para las aplicaciones disefiadas.

APLICACION INFORMATICA: es un tipo de programa informatico disefiado
como herramienta para permitir a un usuario realizar uno o diversos tipos de

trabajos.

AVA: Ambiente Virtual de Aprendizaje, o Virtual Learning Environment (VLE).
Es un sistema de software disefiado para facilitar a profesores la gestion de
cursos virtuales para sus estudiantes, especialmente ayudandolos en la

administracion y desarrollo del curso.

EEIE: Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.

ESTILOS DE APRENDIZAJE: conjunto de caracteristicas psicologicas y
cognitivas que expresa una persona cuando aprende algo, son las distintas
maneras en que un individuo puede aprender. Se encuentra muy relacionado

con las estrategias de aprendizaje

ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE: son los procedimientos que pone en

accion un individuo cuando su meta es aprender algo.

ESTRATEGIAS DE ENSENANZA: son los procedimientos que emplea un

docente, o tutor para promover el aprendizaje.

16
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EVA: Entorno Virtual de Aprendizaje. Sinénimo de AVA.

INSTRUCTIVO DE APRENDIZAJE: guia 0 manual que orienta a un individuo

hacia adquirir nuevo conocimiento.

LAG: retraso prolongado en una telecomunicacion que dificulta la interaccion

entre los usuarios.

LAN: Red de area local, del inglés Local Area Network. Es una interconexion

de varios computadores y periféricos.

LAYOUT: Esquema de distribucién de los elementos en el &rea de operacion.

LMS: Sistema de Gestion del Aprendizaje, del inglés Learning Management
System. Es una plataforma de software alojada en un servidor web y accesible
desde Internet, que se emplea para administrar, distribuir y controlar las
actividades de formacion no presencial (o aprendizaje electronico) de una

institucion u organizacion.

MODELO: es una representacion de un sistema con el fin de estudiarlo.

OBJETO DE APRENDIZAJE: conjunto de recursos digitales estructurados
utilizados durante un proceso de aprendizaje mediado por la tecnologia, como
lo son los contenidos multimedia, contenidos didacticos, herramientas de

software, etc.
PLUG-IN: llamado también complemento o plugin, es una aplicacion que se

relaciona con otra para aportarle una funcion nueva y generalmente muy

especifica. Es un modulo de un programa.

17



s SISTEMA: conjunto de elementos que se interrelacionan para funcionar como

un todo con unas fronteras claras y definidas para el logro de un objetivo, por
ejemplo: el sistema de atencién de clientes en un banco, el sistema de
inventarios de una empresa o el sistema de atencién en la sala de emergencia

de un hospital.
TIC: Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion. Conjunto de recursos,
procedimientos y técnicas usadas en el procesamiento, almacenamiento y

transmision de informacion.

TMO: Técnicas Modernas de Optimizacion. Electiva Técnica Profesional del
plan de estudios de Ingenieria Industrial.

VPN: Red privada virtual, del inglés Virtual Private Network. Permite una

extension segura de una red local LAN para su conexion remotamente.

18



INTRODUCCION

La simulacion es una representacién, una abstraccion que imita el comportamiento
de un sistema a través de un modelo que representa una realidad, y una poderosa
herramienta en la toma de decisiones que permite aumentar la eficiencia y
desempefio de una organizacion, asi como reducir costos. Ha sido utilizada desde
hace mucho tiempo gracias al surgimiento de la investigacion operacional, pero ha
cobrado gran importancia en las dos ultimas décadas debido a la disponibilidad de
los computadores personales y el desarrollo de nuevos lenguajes de
programacion, ademas de los altos costos de experimentar y hacer ensayos en la
realidad, siendo una de las técnicas de mayor impacto en la actualidad gracias a

los avances computacionales presentes.

Flexsim es el Software de simulacibn mas innovador que existe hoy en dia en el
mercado para modelar, simular y visualizar sistemas y procesos en empresas

manufactureras y organizaciones de servicio.

En Colombia, universidades reconocidas como la Universidad de Antioquia, la
Universidad Distrital, la Universidad de los Andes, la Universidad Javeriana, la
Universidad Nacional, la Universidad de la Sabana, la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito, Universidad Tecnoldgica de Bolivar, la UPTC Sogamoso
y la UPTC Duitama, entre otras, estan utilizando Flexsim como software de
simulacién®. A nivel Internacional cuenta con usuarios como: Georgia Tech, MIT y
Northwestern University entre otras, ademas de empresas reconocidas

mundialmente como Coca-Cola, Whirlpool, NASA, General Mills, DuPont,

! Tomado de: Conozca las ventajas de Flexsim en Educacién. Recuperado el 10 de agosto de
2011 en http://www.vaticgroup.com/unlimitpages.asp?id=133
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Goodyear, Puerto de Cartagena, Siemens, Maersk, Norfolk Southern, Pfizer, Avon,

Volkswagen, Ford, Mattel, Michelin, FedEx, Gillette y muchas otras.?

En la actualidad es necesario que las Universidades se adapten a las nuevas
tecnologias y desarrollos disponibles, en aras de implementar estas mejoras en
sus planes académicos. Por lo cual este proyecto de grado surge como respuesta
a la necesidad que tienen los estudiantes de Ingenieria Industrial, en particular, de
una herramienta metodolégica que les permita acceder a informacion,

eminentemente practica, para el manejo del software de simulacion Flexsim.

El presente documento incluye siete capitulos principales que describen el trabajo
realizado. El primero de ellos cubre las generalidades del proyecto de grado,
correspondientes a una breve descripcion de la asignatura, planteamiento del

problema, objetivo general y objetivos especificos, alcance e impacto.

Posteriormente, en el segundo capitulo, se realiza la revision bibliografica
correspondiente a simulacion, ventajas, sus aplicaciones, tipos de sistemas y

modelos y generacién de variables aleatorias.

Después de presentar las generalidades del proyecto de grado, la revision
bibliografica correspondiente y el software empleado en la academia e industria,
en los tres capitulos siguientes se describen las metodologias de ensefianza-
aprendizaje, el disefio del instructivo de aprendizaje de Flexsim y los talleres

implementados junto con la evaluacion de la prueba piloto.

Por ultimo se presentan las conclusiones y recomendaciones pertinentes.

2 Tomado de: Flexsim Simulation Software — Some of our clients. Recuperado el 10 de febrero de
2011 en http://www.flexsim.com/company/clients/
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1. GENERALIDADES

1.1 DESCRIPCION DE LA ASIGNATURA TECNICAS MODERNAS DE
OPTIMIZACION

El proyecto se desarrollara en la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales
de la Universidad Industrial de Santander, especificamente para la asignatura
Técnicas Modernas de Optimizacion, la cual es una electiva técnica profesional de

la carrera de Ingenieria Industrial.

La creacion de la asignatura Técnicas Moderas de Optimizacién nace de la
necesidad de desarrollar competencias en los estudiantes que permitan analizar,
modelar, experimentar sistemas productivos y de servicios de una organizacion,
reales o hipotéticos a través de la simulacion de eventos discretos y continuos con

el fin de conocerlos con claridad y/o mejorar su funcionamiento.

PROPOSITOS DEL CURSO:

% Analizar los conceptos fundamentales de la simulacion de sistemas y su

aplicaciéon en la solucién de modelos de optimizacién, sistemas de colas e

inventarios y el andlisis de sistemas dinamicos.

« Aprender las principales técnicas de simulacion en lo referente a Simulacion de

sucesos discretos, simulacion por intervalo y optimizacion.
% Utilizar los lenguajes de programacion (MATLAB), simulacion (SIMAN) vy

software de simulacion (ARENA, PROMODEL, FLEXSIM), para el estudio y

analisis de comportamientos de sistemas productivos y de servicios.
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% Conocer las herramientas estadisticas para el analisis de los resultados de los

métodos de simulacion.

% Conocer las técnicas existentes para mejorar el procedimiento de simulacion y

mejorar la confiabilidad de los resultados.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Escuela de Estudios Industriales y Empresariales consciente de la necesidad
de estar a la vanguardia de técnicas y herramientas utilizadas hoy en dia tanto en
la industria como en la academia, adquirié el software de simulacion Flexsim para

formar profesionales competentes en dicha tematica.

La Escuela no cuenta con un laboratorio de computo con talleres formales para la
ensefianza de esta herramienta, por lo tanto surge la necesidad de contar con un
planteamiento tematico y estratégico que favorezca el proceso de ensefianza y
aprendizaje de Flexsim, con lo cual es necesario desarrollar una metodologia en la
instruccion de este software, proponiéndose la elaboracion de un manual, material
pedagogico y el disefio de talleres practicos para implementar en un laboratorio de
computo adecuado para tal fin dentro del programa de la asignatura Técnicas
Modernas de Optimizacion, asegurando de este modo el proceso de formacién de
los estudiantes, permitiéndoles adquirir un conocimiento significativo sobre esta

importante herramienta de simulacion.

Adicionalmente se evidencian falencias de los estudiantes de Ingenieria Industrial
en el uso de herramientas computacionales y software especializado para el
proceso de toma de decisiones en entornos complejos como la industria

manufacturera y de servicios, herramientas de apoyo que son de gran importancia
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para un ingeniero en un mundo dinamico donde es incuestionable la importancia

de la tecnologia en todos los &mbitos sociales.

1.3 JUSTIFICACION

Este proyecto de grado servird como base para el desarrollo de futuros proyectos
de investigacion, practicas empresariales y actividades de extensiébn que
involucren la simulaciéon con Flexsim en la Escuela de Estudios Industriales y

Empresariales.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Disefiar, documentar e implementar talleres practicos basados en el software de

simulacién Flexsim para la asignatura Técnicas Modernas de Optimizacion.

1.4.2 Objetivos Especificos

X/

% Realizar una revision bibliografica sobre Simulacion de Procesos y el software
empleado en la academia y en la industria.
)/

++ Definir y plantear una metodologia para la ensefianza y utilizacién de Flexsim.

+ Disefar 6 talleres practicos para la formacion de los estudiantes en el manejo

del software de simulacion Flexsim.
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X/
°

X/
°

Elaborar instructivo para el aprendizaje de Flexsim y el desarrollo de los

talleres disefiados.
Implementar 3 de los 6 talleres disefiados para validar su efectividad en el
proceso de aprendizaje y dominio logrado por los estudiantes, a través de una

prueba piloto.

Documentar los resultados obtenidos.

1.5 ALCANCE DEL TRABAJO

Los productos a obtener con la realizacion de este trabajo de grado son:

X/
°

X/
°

Documento que incluya el marco tedrico de Simulacion de Procesos, con sus

revisiones bibliograficas.

Metodologia a utilizar para el proceso de ensefianza y aprendizaje de Flexsim.
Instalacion y configuracion de licencias concurrentes de Flexsim en el
laboratorio de la asignatura, que incluya todo lo necesario para el desarrollo de

los talleres disefiados.

Documento de instrucciones de uso del software de simulacion Flexsim, que

incluya los talleres disefiados.

Instrumento de evaluacion de la prueba piloto y conclusiones.

24



1.6 IMPACTO DEL PROYECTO DE GRADO

Este trabajo de grado sitia a la Universidad Industrial de Santander a la
vanguardia de la utilizacion de software especializado para la simulacién de
eventos discretos, continuos y mixtos, y aporta a los estudiantes de Ingenieria
Industrial la formacion integral de competencias y habilidades en el disefio,
modelado y simulacion de procesos productivos y logisticos, mejorando asi su
competitividad y el aprendizaje de una herramienta para la toma de decisiones y
analisis de procesos, de esta forma el profesional de la UIS tendra un mayor

campo de accion laboral y por consiguiente mas oportunidades.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ¢QUE ES SIMULACION?

La simulacion es una representacion ficticia de la realidad, es una técnica que
permite imitar (o simular) en un computador el comportamiento de un sistema
fisico o teorico, para estimar las medidas de desempefio del sistema modelado.
“Cuanto mejor sea el grado de aproximacion de la simulacién a la realidad, mayor
serda su utilidad”®. Permite predecir y comprender cierto aspecto del
comportamiento del sistema y evaluar de esta manera diferentes tipos de
estrategias para su mejor operacion. El requisito previo de cualquier simulacién es

un buen conocimiento del sistema real.

Es una de las técnicas mas ampliamente usadas en Investigacion de Operaciones

y Ciencias de la Administracion.

“El uso de la simulacion como metodologia de trabajo es una actividad muy
antigua, y podria decirse que inherente al proceso de aprendizaje del ser
humano... Para poder comprender la realidad y toda la complejidad que un
sistema puede conllevar, ha sido necesario construir artificialmente objetos y
experimentar con ellos dinamicamente antes de interactuar con el sistema

real”.

En particular, se usan computadores para imitar comportamientos del sistema,
evaluando numéricamente un modelo del mismo. Estas evaluaciones numéricas
son las que permiten generar las historias artificiales que no son mas que

experimentos. Se simula para explicar, entender o mejorar el sistema.

3 Ver: Blanco, 2001, p. 3.
4 Tomado de: Guasch, Piera, Casanovas, Figueras, 2005, p. 1.
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La simulacion es una de las 10 principales estrategias tecnolégicas nombradas por
Gartner Newsroom® (Sala de prensa de Gartner Inc.) ya que permite ver el futuro
prediciendo lo que puede pasar.

Gartner Inc. es una empresa consultora y de investigacion de las tecnologias de la
informacion con sede en Stamford, Connecticut, Estados Unidos. Hasta 2001 era
conocida como Gartner Group.

2.2 TIPOS DE SISTEMAS

Un sistema puede definirse como un conjunto de objetos o entidades que

interactlan entre si para alcanzar el logro de cierto objetivo.

Entre los componentes de un sistema se encuentran:

v' Entidad: es un objeto de interés para el sistema.

v’ Atributo: es una propiedad de una entidad.

v Actividad: representa un periodo de tiempo de determinada duracion.

v" Recurso: Dispositivo necesario para llevar a cabo una operacion.

v’ Estado de un sistema: conjunto minimo de variables necesarias para

caracterizar o describir todos aquellos aspectos de interés del sistema en un

cierto instante de tiempo. Estas variables se denominan variables de estado.

5 Consultado en: Gartner Identifies the Top 10 Strategic Technologies for 2010. Recuperado el 15
de septiembre de 2011 en: http://www.gartner.com/it/page.jsp?id=1210613
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v' Evento: es una ocurrencia instantdnea que puede cambiar el estado de un

sistema.

De acuerdo a lo anterior se puede afirmar que una actividad se encuentra

comprendida entre dos eventos.

Segun Guasch, atendiendo a la relacion entre la evolucion de las propiedades de

interés y la variable independiente tiempo, los sistemas se clasifican en® :

« Sistemas Continuos: es aquel en el cual las variables del estado del sistema
cambian continuamente en el tiempo. Ejemplo: el volumen de agua de una

represa.

Figura 1. Sistema Continuo

&

Volumen de Agua
en la Represa

¥

Tiempo t

Fuente: BANKS, et al. (2001), pag. 12.

6 Ver: Guasch, et al. 2005, p. 5.
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Sistemas Discretos. Se caracterizan porque las propiedades de interés del
sistema cambian Unicamente en un cierto instante o0 secuencia de instantes
(puntos discretos en el tiempo), y permanecen constantes el resto del tiempo.
La secuencia de instantes en los cuales el estado del sistema puede presentar

un cambio, obedece normalmente a un patron periddico.

Figura 2. Sistema Discreto

r

Numero de clientes
esperando en lafila

Tiempo t

Fuente: BANKS, et al. (2001), pag. 12.

R/
A X4

Sistemas orientados a eventos discretos. Al igual que los sistemas
discretos, se caracterizan porque las propiedades de interés del sistema
cambian Unicamente en una secuencia de instantes de tiempo permaneciendo
constantes el resto del tiempo. La secuencia de instantes en los cuales el

estado del sistema puede presentar un cambio, obedece a un patron aleatorio.

Sistemas combinados. Aquellos que combinan subsistemas que siguen
filosofias continuas o discretas, respectivamente. Es el caso de los sistemas
que poseen componentes que deben ser necesariamente modelados segun

alguno de dichos enfoques especificos.
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2.3 TIPOS DE MODELOS DE SIMULACION

Modelo: es una representacién del sistema con el propésito de estudiarlo. La
descripcion de las caracteristicas de interés de un sistema se conoce como
modelo del sistema, y el proceso de abstraccion para obtener esta descripcion se

conoce como modelado.

Figura 3. Tipos de Modelos

Fisicos

Modelos

Matematicos

Simulacion

Fuente: Adaptado de GUASCH, et al. (2005), pag. 4.

Existen varios tipos de modelos para representar los sistemas objeto de estudio,

como: modelos fisicos, mentales, simbdlicos, matematicos.

Se utilizan modelos simbdlicos matematicos como herramienta para representar
las dinAmicas de interés de cualquier sistema en un entorno de simulacion digital.

Estos modelos de simulacién suelen clasificarse de la siguiente forma”:

7 1bid.
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Modelos Estaticos frente a Modelos Dindmicos

Los Modelos Estaticos: suelen utilizarse para representar el sistema en un
cierto instante de tiempo; y en su formulacién no se considera el avance del
tiempo. Frecuentemente involucra muestras variables para generar un
resultado estadistico, generalmente se conoce como la Simulacion de Monte
Carlo. Por ejemplo en el ambito financiero, este tipo de simulacion es usada
para seleccionar un portafolio de acciones o bonos.

Los Modelos Dinamicos: permiten deducir cémo las variables de interés del
sistema en estudio evolucionan con el tiempo. Tienen una o mas variables
aleatorias como entradas. La simulacién dinAmica es muy utilizada para el
analisis de sistemas de manufactura y servicios, por ejemplo la simulacion en
una sala de emergencias de un hospital durante una jornada de trabajo
habitual.

Modelos Deterministas respecto a Modelos Estocasticos

Un modelo se denomina Determinista si su nuevo estado puede ser
completamente definido a partir del estado previo y de sus entradas. Es decir,
ofrece un Unico conjunto de valores de salida para un conjunto de entradas
conocidas. Representa el sistema en un punto particular en el tiempo y no

posee componentes de entrada de tipo aleatorio.

Los resultados obtenidos en una simulacién de este tipo siempre van a ser los
mismos independientemente del nimero de veces que la simulacion sea
corrida. Por ejemplo las llegadas a un consultorio médico, a diferencia de la
sala de emergencias, pueden ser de tipo deterministico si cada uno de los

pacientes llega a la hora determinada de su cita.
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Los Modelos Estocasticos requieren de una 0 mas variables aleatorias para
formalizar las dinamicas de interés. En consecuencia, el modelo no genera un
Unico conjunto de salidas cuando es utilizado para realizar un experimento,
sino que los resultados son utilizados para estimar el comportamiento real del
sistema. Representan el sistema a través del tiempo. Por ejemplo dentro del
funcionamiento de la sala de emergencias de un hospital, pueden ser
consideradas como variables estocasticas: el intervalo de tiempo de llegada de
pacientes o el tiempo en el cual cada paciente es atendido por el médico

dependiendo de la gravedad de su situacion.

+ Modelos Continuos frente a Modelos Discretos

Los Modelos Continuos se caracterizan por representar la evolucion de las
variables de interés de forma continua. En general suelen utilizarse ecuaciones
diferenciales ordinarias si se considera simplemente la evolucion de una
propiedad respecto al tiempo, o bien ecuaciones en derivadas parciales si se
considera también la evolucién respecto a otras variables adicionales. Un
ejemplo de modelo continuo podria verse reflejado en determinar cémo fluye

un liquido dentro de una tuberia.

De modo analogo a la definicion de los modelos continuos, los Modelos
Discretos se caracterizan por representar la evolucién de las variables de

interés de forma discreta.
Segun la clasificacion anterior, el tipo de simulacién en el cual se ha de centrar el

desarrollo de este proyecto es: Simulacion de eventos discretos dinAmicos, que

incluye variables de tipo estocastico y deterministico.
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2.4 ¢POR QUE SIMULAR LOS PROCESOS?

« Simular permite disefiar correctamente los cambios complejos y conocer el
efecto que estos cambios tienen en el sistema para poder solucionarlos de

manera mas efectiva.

« Permite eliminar inversiones innecesarias ya que se puede conocer las
necesidades de equipo, transporte, almacenamiento y otros recursos con

precision.

« En Lean y Six Sigma ayuda a identificar y eliminar actividades que no generan

valor agregado para el proceso, permite analizar el impacto de la variabilidad.

+» Visualiza problemas y sus soluciones. Ayuda a comunicar ideas.

% Responde a las preguntas: “;Qué pasa si...?” antes de invertir capital y sin

interrumpir la operacion actual.

2.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA SIMULACION

Segun Garcia, la simulacion es una de las diversas herramientas con las que
cuenta el analista para tomar decisiones y mejorar sus procesos. Sin embargo, es
necesario destacar que, como todas las demas opciones de que dispone, la
simulacién de procesos presenta ventajas y desventajas que es preciso tomar en

cuenta al determinar si es apta para resolver un problema determinado?®.

8 Ver: Garcia, et al. 2006, p. 8.
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Dentro de las ventajas mas comunes que ofrece la simulacion se encuentran las

siguientes:

X/
°

DS

*

X/
°

Es muy buena herramienta para conocer el impacto de los cambios en los

procesos sin necesidad de llevarlos a cabo en la realidad.

Mejora el conocimiento del proceso actual al permitir que el analista vea como

se comporta el modelo generado bajo diferentes escenarios.

Puede utilizarse como medio de capacitacion para la toma de decisiones.

Es mas econdmico realizar un estudio de simulacibn que hacer muchos

cambios en los procesos reales.

Permite probar varios escenarios en busca de las mejores condiciones de

trabajo de los procesos que se simulan.

Identificar oportunidades de mejora en el sistema bajo investigacion.

En problemas de gran complejidad, la simulaciéon permite generar una buena

solucioén.

En la actualidad los paquetes de software para simulacion tienden a ser mas

sencillos, lo que facilita su aplicacion.
Gracias a las herramientas de animacién que forman parte de muchos de esos

paquetes es posible ver cdmo se comportara un proceso una vez que sea

mejorado.
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X/
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Permite la experimentacion en condiciones que podrian ser peligrosas o de

elevado coste econdmico en el sistema real.

Responde satisfactoriamente a preguntas hipotéticas del tipo “qué pasa si...”

Es una técnica relativamente eficiente y muy flexible.

En algunos casos la simulacién es el tnico método disponible.

Entre las desventajas que puede presentar la simulacién estan:

*

X/
°

X/
°

La simulacion no es una herramienta de optimizacién. No genera soluciones

Optimas a problemas de andlisis cuantitativos.
La simulacion puede ser costosa cuando se quiere emplearla en problemas
relativamente sencillos de resolver, en lugar de utilizar soluciones analiticas

gue se han desarrollado de manera especifica para ese tipo de casos.

Se requiere bastante tiempo, generalmente meses, para realizar un buen

estudio de simulacion.

Es preciso que el analista domine el uso del paquete de simulacion y que tenga

soélidos conocimientos de estadistica para interpretar los resultados.

Existe el riesgo de tomar malas decisiones basadas en modelos de simulacion

gue no han sido validados y verificados adecuadamente.
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2.6 APLICACIONES DE LA SIMULACION

De acuerdo con Guasch (2005), las aplicaciones mas comunes de la simulacion

son:®

X/
L X4

X/
°

Procesos de fabricacién. Fue una de las primeras areas beneficiadas por
estas técnicas. La simulacién se emplea tanto para el disefio como para la

ayuda a la toma de decisiones operacionales.

Logistica. La simulacion contribuye de forma significativa a la mejora de los
procesos logisticos en general. Dentro de esta area, se incluye tanto una
cadena completa de suministros, como la gestion de inventarios de un

almacén.

Salud. Se emplea tanto para la mejora de un departamento hospitalario, como
en la logistica asociada a los transplantes o a la coordinacion médica de una

region.

Negocios (Business Processing). Simulacion de los procesos administrativos
y de negocio de una empresa. En esta area estan teniendo mucho éxito los
juegos de empresa en los que a través de la simulacion de los efectos de las

decisiones que se van tomando se puede entrenar a los directivos.

Servicios en general. Servicios publicos, gestion de restaurantes, banca,

empresas de seguros, etc.

Transporte y Distribucién: La simulacién permite representar y analizar el
comportamiento de sistemas de transporte tanto en redes metropolitanas

(trafico en las autopistas o en las ciudades, pertinencia de un semaforo en el

% Ver: Guasch, et al. 2005, p. 16.
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cruce de dos vias) como en sistemas de fabricacion (manejo y almacenamiento

de producto en proceso).

% Proyectos de Inversion: la simulacién es recomendada para el estudio de
proyectos de inversion en los cuales la incertidumbre esta asociada a la tasa
de inflacién, las tasas de interés, los flujos de efectivo etc., haciendo dificil y a

veces imposible analizar analiticamente los flujos de caja.

2.7 PASOS PARA REALIZAR UN ESTUDIO DE SIMULACION

Como ocurre con otras herramientas de investigacion, la realizacién de un estudio
de simulacion requiere la ejecucion de una serie de actividades y analisis que
permitan sacarle el mejor provecho. A continuacibn se mencionan los pasos
bésicos para realizar un estudio de simulacion, segun Blanco (2001) y Guasch, et
al. (2005).

2.7.1 Definicidon del sistema bajo estudio. En esta etapa es necesario conocer
el sistema a modelar. Para ello se requiere saber qué origina el estudio de
simulacién y establecer los supuestos del modelo: es conveniente definir con
claridad las variables de decision del modelo, determinar las interacciones entre
éstas y establecer con precision los alcances y limitaciones que aquel podria llegar

a tener.

Antes de concluir este paso es recomendable contar con la informacion suficiente
para lograr establecer un modelo conceptual del sistema bajo estudio, incluyendo
sus fronteras y todos los elementos que lo componen, ademas de las
interacciones entre éstos, flujos de productos, personas y recursos, asi como las

variables de mayor interés para el problema.
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2.7.2 Generacion del modelo de simulacion base. Una vez que se ha definido
el sistema en términos de un modelo conceptual, la siguiente etapa del estudio
consiste en la generacion de un modelo de simulacién base. No es preciso que
este modelo sea demasiado detallado, pues se requiere mucha mas informacién

estadistica sobre el comportamiento de las variables de decision del sistema.

2.7.3 Recoleccion y andlisis de datos. De manera paralela a la generacién del
modelo base, es posible comenzar la recopilacion de la informacion estadistica de
las variables aleatorias del modelo. En esta etapa se debe determinar qué
informacion es (til para la determinacién de las distribuciones de probabilidad
asociadas a cada una de las variables aleatorias innecesarias para la simulacion.
Al finalizar la recoleccion y andlisis de datos para todas las variables del modelo,
se tendran las condiciones necesarias para generar una version preliminar del

problema que se esta simulando.

2.7.4 Generaciéon del modelo preliminar. En esta etapa se integra la
informacion obtenida a partir del analisis de los datos, los supuestos del modelo y
todos los datos que se requieran para tener un modelo lo mas cercano posible a la
realidad del problema bajo estudio. Al finalizar esta etapa el modelo esta listo para
su primera prueba: su verificacidon o, en otras palabras, la comparacion con la

realidad.

2.7.5 Verificaciéon del modelo. Una vez que se han identificado las
distribuciones de probabilidad de las variables del modelo y se han implantado los
supuestos acordados, es necesario realizar un proceso de verificaciéon de datos
para comprobar la propiedad de la programacion del modelo, y comprobar que

todos los pardmetros usados en la simulacién funcionen correctamente.
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Una vez que se ha completado la verificacién, el modelo estd listo para su
comparacion con la realidad del problema que se esta modelando. A esta etapa se

le conoce también como validacion del modelo.

2.7.6 Validacién del modelo. El proceso de validacion del modelo consiste en
realizar una serie de pruebas al mismo, utilizando informacién de entrada real para

observar su comportamiento y analizar sus resultados.

2.7.7 Generacion del modelo final. Una vez que el modelo se ha validado, el
analista estd listo para realizar la simulacion y estudiar el comportamiento del
proceso. En caso de que se desee comparar escenarios diferentes para un mismo
problema, éste serd el modelo raiz; en tal situacion, el siguiente paso es la

definicidn de los escenarios a analizar.

2.7.8 Determinacion de los escenarios para el andlisis. Tras validar el modelo
es necesario acordar con el cliente los escenarios que se quiere analizar. Una
manera muy sencilla de determinarlos consiste en utilizar un escenario pesimista,

uno optimista y uno intermedio para la variable de respuesta mas importante.

2.7.9 Andlisis de sensibilidad. Una vez que se obtienen los resultados de los
escenarios es importante realizar pruebas estadisticas que permitan comparar los

escenarios con los mejores resultados finales.

2.7.10 Documentaciéon del modelo. Sugerencias y conclusiones. Una vez
realizado el analisis de los resultados, es necesario efectuar toda la
documentacion del modelo. Esta documentacion es muy importante, pues
permitira el uso del modelo generado en caso de que se requieran ajustes futuros.
En ella se deben incluir los supuestos del modelo, las distribuciones asociadas a
sus variables, todos sus alcances y limitaciones y, en general, la totalidad de las

consideraciones de programacion.
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En la Figura 4 se enuncian los pasos necesarios para realizar un estudio de

simulacién, segun Blanco (2001) y Guasch, et al. (2005)

Figura 4. Pasos de una simulacion

1. Definicion del sistema bajo estudio

2. Generacion del modelo de simulacion base

3. Recoleccidn y analisis de datos

4. Generacion del modelo preliminar

5. Verificacion del modelo

6. Verificacion del modelo

7. Validacion del modelo

8. Determinacidn de los escenarios para el analisis

9. Analisis de sensibilidad

10. Documentacion del modelo

Fuente: Autor.
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2.8 PROYECTOS DE SIMULACION

Los proyectos de andlisis y modelado de la simulacion por lo general deben

involucrar un equipo interdisciplinario de personas, aparte de los interesados en el

proyecto, cada uno con unas funciones o roles especificos en cada una de las

fases del proyecto vistas anteriormente. Estos roles por lo general son y tienen las

siguientes actividades:

L X4

X/
°

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

Desarrollador: quien desarrolla y construye el modelo de simulacién y da

soporte al software.

Disefiador: disefia el modelo y establece la arquitectura del sistema de
soporte y decision. Rol estrechamente vinculado con el desarrollador. Por lo

general es quien disefia el modelo conceptual.

Analista: define y disefia las variables de analisis de decision de interés del
sistema, la longitud de la corrida de simulacidén, numero de réplicas, periodo de
precalentamiento, escenarios a simular. Se necesita buen conocimiento

estadistico para analizar y validar el modelo de simulacion.

Investigador: quien investiga y consulta si problemas similares han sido
resueltos mediante simulacion y otras técnicas cuantitativas y numéricas.

Encargado de validar la precision y fiabilidad de los datos disponibles.

Educador: ayuda a capacitar a los interesados del proyecto para que se
involucren activamente y puedan ser contribuidores efectivos. Es necesario
porque normalmente los interesados no entienden de simulacién, sus etapas,

dificultades y por lo general son de diferentes profesiones y trasfondo cultural.
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Aunque no es conveniente, estos roles pueden ser asumidos por una misma

persona, si no todos la mayoria de ellos.

2.9 SIMULACION MONTECARLO

La simulacion Monte Carlo (MC) es una técnica fundamentada en conceptos
estadisticos como muestreo aleatorio y la capacidad que tienen los computadores
para generar numeros pseudo-aleatorios y automatizar calculos que permiten

resolver problemas matematicos mediante la simulacién de variables aleatorias.
John Von Neumann, a finales de los afios 40 y con los primeros computadores,
aplica la simulacibn MC para resolver problemas complejos que no podian ser
resueltos de forma analitica.

La idea es crear un modelo matematico del sistema, proceso o actividad
analizada, ubicando variables identificadas como inputs o entradas del modelo
para:

% Generar muestras aleatorias o valores concretos.

+« Analizar el comportamiento del sistema ante los valores generados.

Luego de repetir n veces este experimento, se dispone de n observaciones del
comportamiento del sistema, para realizar un andlisis detallado. Entre mayor sea

el nimero n de experimentos, mas preciso sera el estudio.

Esta es una técnica ampliamente utilizada como alternativa a modelos

matematicos exactos y para estimar soluciones de problemas complejos.
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2.10 GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS

Segun Rios (2005), la habilidad para reproducir el comportamiento aleatorio o
variacion propia de un sistema estocastico es una de las poderosas caracteristicas
que posee la simulacién. Es por esto que para el desarrollo simulado de un
sistema aleatorio se requiere contar con un método generador de numeros
aleatorios, asi como también modelos generadores de variables aleatorias
basadas en distribuciones de probabilidad conocidas.®

Segun Ross (1999), el nacleo de un estudio de Simulacion es la capacidad de

generar numeros aleatorios que representan el valor de una variable aleatoria.

Esto se realiza en dos pasos. El primero consiste en generar una secuencia de
nameros aleatorios con distribucion uniforme entre 0 y 1. El segundo consiste en
transformar esta secuencia para obtener los valores aleatorios segun las

distribuciones deseadas.

Dado que no es posible generar nUmeros de naturaleza aleatoria, se consideran
nameros pseudo aleatorios, generados por medio de algoritmos deterministicos

gue requieren un parametro de inicio.

Por lo tanto para garantizar altos niveles de confiabilidad en el comportamiento
aleatorio del conjunto de nimeros que se utiliza en una simulaciéon es necesario
asegurar que el generador de dichos numeros aleatorios cree un conjunto de

nameros con propiedades de independencia y uniformidad.

v Propiedad de Independencia: Implica que los nimeros aleatorios no deben
tener correlacion alguna entre si, donde la probabilidad de observar un

10 ver: Rios, et al. 2009, cap. 2.
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valor en un intervalo particular es independiente de los valores previamente

generados.

v Propiedad de Uniformidad: Si el intervalo (0,1) es dividido en n clases o sub
intervalos de igual longitud, el numero esperado de observaciones en cada

intervalo es N/m, donde N es el nUmero total de observaciones.

Para validar si los nimeros que integran un conjunto determinado son de tipo
aleatorio y pueden usarse en un estudio de simulacién, es posible realizar una
serie de pruebas estadisticas que corroboren la independencia y uniformidad de

los datos estudiados, ademas de garantizar su distribucion uniforme.

2.11 GENERACION DE VARIABLES ALEATORIAS

Para la mayor comprension conceptual en problemas de simulacién resulta
importante reconocer la utilidad de algunos métodos para la generacion de
variables aleatorias. Existe un gran numero de referencias que abordan el tema de
la generacion de variables aleatorias de manera numérica. El proposito de este
tema es identificar algunas técnicas generales que permitan generar una variable

aleatoria a partir de algunas distribuciones de probabilidad comunes.

Existen varios métodos que permiten generar variables aleatorias. Lo normal es
gue existan varias opciones para generar una misma variable aleatoria. La

eleccion del método adecuado se puede basar en una serie de factores como:
 Exactitud: se han de obtener valores de una variable con una precisién dada. A

veces se tiene suficiente con obtener una aproximacion y otras no. Se prefiere

un método exacto frente a métodos aproximados, como soluciones numericas.
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Eficiencia: el algoritmo que implementa el método de generacion tiene
asociado un tiempo de ejecucion y un gasto de memoria. Elegiremos un
método que sea eficiente en cuando al tiempo y a la cantidad de memoria

requeridos.

Espacio. Necesidades de memoria del método utilizado. En general, los

métodos no consumen mucha memoria.

Complejidad: Buscamos métodos que tengan complejidad minima, siempre y

cuando se garantice cierta exactitud.

Robustez: el método tiene que ser eficiente para cualquier valor que tomen los

parametros de la distribucién que siga la variable aleatoria.

Facilidad de implementacion. Simplicidad.

La mayoria de las técnicas utilizadas para la generacion de variables aleatorias se

pueden agrupar en:

X/
L X4

X/
L X4

Método de la transformada inversa.

Método de aceptacion-rechazo.

Método de composicion.

Método de convolucion.

A continuacion se presenta un ejemplo de cada uno de los métodos.
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2.11.1 Método de la Transformada Inversa

Es el método mas directo para generar una variable aleatoria y el mas utilizado en
experimentos de simulacion. EI método de la transformacion inversa se puede
utilizar para generar variables aleatorias a partir de una distribucion continua. Se
aprovecha el hecho de que la funcion de distribucion acumulada es uniforme en el
intervalo (0, 1).

U = F(X).

Si U es una variable aleatoria uniforme en (0, 1), entonces se puede obtener la

variable aleatoria X a partir de la siguiente relacion

X = F~1(U).

El procedimiento general para el método de la transformacion inversa es el

siguiente

1. Obtener una expresion para la funcién de distribucion inversa F~1 (U).
2. Generar un numero uniforme U.

3. Entregar la variable aleatoria X deseada, usando X = F~1(U).

Algoritmo del método de la transformada inversa:

Propoésito: Generar Z aleatoriamente de F(z), a<z <b.

Entrada: Capacidad para evaluar F1(u), 0<u < 1.

Salida: Z

Método: Generar aleatoriamente U de vy (0, 1)
Z — F(U)
Devolver Z.
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Ejemplo 1: La distribuciéon exponencial.

La funcion de distribucion acumulada para una variable aleatoria exponencial con

parametro A esta dada por

FX)=1-e—-";0<x<1.

Haciendo

u=F(x)=1-e*,

Se puede resolver para encontrar x como sigue

u = 1—e

e " = 1-u

—Ax = In(1 —u)

X = —%ln(l —u)

Notando que la cantidad 7 — u también se distribuye uniformemente en el intervalo
(0, 1), se puede generar una variable aleatoria exponencial con parametro A

La misma técnica de la transformacion inversa se puede emplear para el caso
discreto. Por ejemplo, si se desea generar una variable aleatoria discreta X que
tenga una funcion de densidad de probabilidad dada por:
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PX=xi)=p;x0<x1<x2<...;¥YN Piv=1.

La variable aleatoria se obtiene generando un numero aleatorio U distribuido
uniformemente, y después se calcula la variable X de acuerdo al siguiente criterio

X =x; SiF(x;—1) <U—F(xy)

Algoritmo del método de la transformada inversa para una variable discreta

El algoritmo de este procedimiento es el siguiente:

1. Definir una funcién de probabilidad para xi, i = 1, . . . k. Tener en cuenta que k
puede crecer indefinidamente.

2. Generar un numero aleatorio uniforme U.

3.SiU< p, entrega X = x,

4. de otro modo si U <p, + p; entrega X = x;

5.deotromodosiU<p, +p, +p, entregaX=rx,

6. de otromodosiU <p, +...+ p, entrega X =x;.

2.11.2 Método de Aceptacion y Rechazo

En algunos casos se puede tener un método mas simple para generar una
variable aleatoria a partir de una densidad de probabilidad, por ejemplo g(y), en
lugar de la densidad que se esta buscando. Se puede utilizar esta densidad para
generar la variable a partir de la densidad continua f(x) que se desea. Primero se
genera un numero aleatorio Y a partir de g(y) y se acepta el valor con una

probabilidad que es proporcional al radio f(Y )/g(Y ).
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Si se define ¢ como una constante que satisface

&

) < cparatoday € R tal quef(y)#0 1)

Entonces se puede generar la variable deseada usando el siguiente procedimiento

1. Escoger una densidad g(y) partir de la cual es facil obtener una muestra.

2. Encontrar una constante c tal que la ecuacion (1) se satisface.

3. Generar un namero aleatorio Y a partir de la densidad g(y).

4. Generar un nimero aleatorio uniforme U.

f(y)

5. Si se cumple que U<
ped cg(y)

Entonces aceptar X =Y, de otro modo ir al paso 3.
Algoritmo: Método de aceptacion y rechazo
Repetir
Generar Y, con densidad g;
Generar U ~ y(0; 1)

Hasta U < f (Y) / (cg(Y)) ;
X <Y
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2.11.3Método de Convolucién

Muchas variables aleatorias incluyendo la normal, binomial, poisson, gamma,
erlang, etc., se pueden expresar de forma exacta o aproximada mediante la suma

lineal de otras variables aleatorias.

El método de convolucién se puede usar siempre y cuando la variable aleatoria x

se pueda expresar como una combinacion lineal de k variables aleatorias:

X = b1x1 + bzxz + -+ bkxk
En este método se necesita generar k nameros aleatorios (ui,usz,...,Ux) para
generar (X1,X2,...Xx) variables aleatorias usando alguno de los métodos anteriores y

asi poder obtener un valor de la variable que se desea obtener por convolucion.

Si dos variables aleatorias (X e Y) son independientes, la funcion densidad de

probabilidad de la suma Z=X+Y puede demostrarse que es:

fz(2) = fx(2) * fy(2)

De ahi el nombre del método.

Si se sabe que Z cumple esta propiedad, por qué no:

e Generar muestras (en el ejemplo xi e yi) de las variables aleatorias originales (X

e Y en el ejemplo) utilizando el método que sea preciso.

e Sumarlas (en el ejemplo, zi=xi+yi)
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2.12 TECNICAS DE REDUCCION DE VARIANZA

A medida que aumenta la complejidad en la simulacién de un sistema, aumenta
también de manera considerable el tiempo de procesamiento de la simulacion, por
tanto, es necesario emplear técnicas que permitan conseguir que el intervalo de
confianza de las estimaciones sea mejor para un mismo tamafio de muestra n, o,
de forma equivalente, reducir el tamafio muestral necesario para alcanzar un

intervalo de confianza especificado.

En las dos situaciones se mejora la eficiencia de la simulacion, ya que se consigue
una mejoria de resultados en un tiempo de ejecucién no superior al de partida,
garantizando una relacion inversa entre el tiempo de ejecucion y el error cometido
en las estimaciones. Para lograr cualquiera de los dos objetivos comentados se
deben conseguir estimadores de menor varianza de los estadisticos de los

procesos estocasticos bajo estudio.!

Las técnicas de reduccion de varianza intentan reducir la incertidumbre en los
datos de salida, aunque por lo general es imposible conocer con antelaciéon si el
método tendrd éxito o no. La aplicacion de una u otra técnica depende de las

caracteristicas del modelo.
Tres de las técnicas mas conocidas son:
1. Variables antitéticas.

2. El método de la variables de control

3. Numeros aleatorios comunes.

11 Ver: Guasch, et al. 2005, cap. 3.
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2.12.1 Variables antitéticas

Este método consiste en ejecutar dos simulaciones en paralelo con secuencias de
nameros aleatorios complementarios, con el fin de que ambas simulaciones estén
correlacionadas negativamente. Como resultado se toma el promedio de las dos
observaciones porque esta mas proximo al valor esperado p que cada de una de

las observaciones por separado.

El método introduce la correlacion negativa mediante el uso de nimeros aleatorios
complementarios para la generacion de muestras de las variables de entrada a las
dos simulaciones. Es decir, si la primera simulacién usa una variable aleatoria
uniformemente distribuida entre 0 y 1, U~U(0, 1), para la generacion de muestras
utilizando el método de la transformada inversa, se utilizara la variable U’ =1 - U
en la segunda simulacion y que también esta uniformemente distribuida entre 0 y
1. Por ejemplo si se utiliza un valor u; para generar una muestra del tiempo de
proceso de una maquina en la simulacion 1, entonces se utilizaré el valor 1 — u;

para el tiempo de proceso de esa maquina en la simulacion 2.

Para el funcionamiento del método es vital la sincronizacién entre las dos

simulaciones.

2.12.2Variables de control

Este método consiste en aprovechar la correlacion entre varias variables
aleatorias para obtener una reduccién de la varianza del estimador de la media en

una de ellas.
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Se estima la media y de una variable aleatoria X; se conoce el valor esperado de
otra variable aleatoria Y de la simulacién, v = E[Y] y por Ultimo se sabe que X e Y

estan correlacionadas, positiva o negativamente.

Si la correlacién es positiva, entonces valores de Y > v tenderan a ir acompafados
de valores de X > u y viceversa. La aplicacion del método consiste en observar
valores en la simulacién de Y > v, entonces se puede sospechar que X > 1y con
esta informacion es posible corregir el valor de X, disminuyéndolo en cierta

cantidad. Si se produce el efecto contrario se aumenta el valor de X.

Se utiliza el conocimiento que se tiene sobre la desviacion de Y respecto de su
media para acercar X hacia la suya J, reduciendo asi su variabilidad. Se dice,

entonces, que Y es la variable de control de X.

Para definir la cantidad necesaria para ajustar el valor de X, se define un
estimador controlado Xc como:

Xc=X-a*(Y-v),

Donde a es un valor constante que tiene el mismo signo de la correlacion entre las

dos variables aleatorias X e Y.

Una buena variable de control debe estar altamente correlacionada con X, para
gue ofrezca la mayor informacion posible sobre las variaciones de X, ademas de
presentar una varianza reducida. Para saber que variable de control debe
utilizarse en la simulacion se debe analizar la estructura del sistema o recurrir a la

experimentacion sobre el modelo.

53



2.12.3NUmeros aleatorios comunes

Este método consiste en comparar dos 0 mas configuraciones alternativas para un
mismo sistema, en lugar de analizar el comportamiento con una Unica
configuracion. Se deben comparar bajo condiciones experimentales similares. En
un modelo de simulacion las condiciones experimentales son generadas por las
variables aleatorias que modelan las circunstancias ambientales bajo las que se

encuentra el sistema.

Si se usa una muestra de la variable aleatoria U ~U(0, 1) en una de las
simulaciones, debera utilizarse la misma muestra para el mismo propdésito en la
otra simulacion o alternativa, consiguiendo introducir correlacion positiva utilizando

la misma secuencia de nimeros aleatorios en ambas simulaciones.
Al igual que con la técnica de variacion antitética, es vital mantener la

sincronizacion para que la técnica funcione y se logre la reduccion de varianza

deseada.
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3. SOFTWARE DE SIMULACION

Un modelo de simulacion puede ser programado en cualquier lenguaje de
programacion conocido, como C++, Matlab, Java, sin embargo existen
aplicaciones especializadas en la programacion de ciertos tipos de modelos,

conocidas como simuladores o software de simulacion.

Entre las ventajas de un software de simulacién, se encuentra que contienen
elementos predefinidos que facilitan el modelado del sistema de estudio y estan
organizados en modulos que permiten realizar tareas comunes para la simulacion

de cualquier modelo.

Por lo tanto la simulacion de un sistema puede programarse utilizando:

% Lenguajes de propdésito general.

% Lenguajes de Simulacién, que son de propésito especifico.

Las diferencias radican en la flexibilidad y facilidad de uso que proporcionan cada
uno. Los lenguajes de programacion son mas complejos y tienen pocas funciones
especificas para simulaciones, por lo que el modelador necesitar4 crear sus
propias rutinas para la simulacion implicando un mayor esfuerzo en la
construccion del modelo. En cambio un software de simulacion esta disefiado para
este propdsito y facilitar su utilizacién, dado que la mayoria de estas aplicaciones
tienen funciones predefinidas para simular sistemas productivos, logisticos, de
servicios, ademdas de contar con una interfaz grafica de usuario donde se puede
utilizar y visualizar elementos gréaficos para la animacion y una mejor presentacion

de los resultados de la simulacion.
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3.1 COMPONENTES DE UN SOFTWARE DE SIMULACION

X/
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Médulo de ajuste de datos de entrada: permite realizar el ajuste de los datos
a una distribucién de probabilidad tedrica conocida mediante pruebas de
bondad de ajuste. Permite importar, exportar datos a otras aplicaciones, por

ejemplo Excel. Todo software de simulacién actualizado tiene este maédulo.

Médulo de interface de la modelacién: permite al usuario caracterizar el
modelo mediante las herramientas gréaficas, de didlogo y texto, asi como

archivos externos de datos que definan el modelo.

Procesador del modelo: Crea una base de datos del modelo que contiene
datos de entrada. Si es necesario realiza conversiones de los datos que

permitan iniciar la simulacién de manera eficiente.

Médulo de interface de la simulacién: despliega la animaciébn que se
visualiza durante la ejecucion de la simulacion y que permite al usuario
interactuar con la simulacion para controlar efectos de la animacion como su

velocidad, ver el estado de las variables, entre otros.

Procesador de la simulacion: se encarga de ejecutar la l6gica de los eventos
y actualizar las estadisticas que se van obteniendo mientras se ejecuta la
simulacion. Se compone de elementos como :

v" Variable reloj: lleva el control del avance del tiempo.

v' Calendario de eventos: consiste en una lista que contiene los eventos

gue se ejecutaran en el orden cronologico en que ocurren.
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v’ Légica del evento: contiene las instrucciones para simular el

comportamiento de un evento.

v' Generador de nimeros aleatorios: algoritmos para calcular valores para

variables aleatorias.

% Procesador de animacion: interactia con la base de datos de la simulacion
para actualizar la representacién grafica de lo que se esta simulando. La
animacion se despliega durante la ejecucion de la simulacién dando una vision
cualitativa de lo que sucede en el modelo pero los resultados importantes de la
simulacion consisten en resumenes estadisticos, por lo que la animacion es un

complemento de la presentacion de resultados.

< Procesador de salida: resume los datos estadisticos calculados durante la

simulacion y crea bases de datos conteniendo estos resultados.

« Interface de salida: proporciona la interface para que el usuario pueda

visualizar de manera clara los resultados de la simulacion.

s Modulo de Optimizacion: tiene como objetivo mejorar el disefio del modelo a
través de una gestion eficiente de los recursos y actividades, partiendo de una
funcién objetivo (Z) definida por el usuario, y las restricciones (sujeto a)
autométicamente crea los escenarios posibles de la simulacion y los ejecuta,
obteniendo el resultado 6ptimo. Para un usuario del modelo, el mejor modelo
podria ser: maximizar unidades producidas, minimizando costo; tal vez para
otro usuario la mejor funcion objetivo es: maximizar unidades producidas,
minimizando inventario en proceso y maximizando la utilizacion de los

operarios.
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3.2 SOFTWARE EMPLEADO EN LA ACADEMIA E INDUSTRIA

Segln la Winter Simulation Conference (WSC)*?, un foro Unico a nivel
internacional que reune a los mas reconocidos intelectuales que trabajan
alrededor de la Simulacién Dinamica Computacional para que publiquen los logros
obtenidos a través de esta herramienta tecnolégica, Arena es el software de

simulacién méas utilizado tanto en la industria como en la academia.

En Colombia mas del 50% de los programas de Ingenieria Industrial estan usando
Flexsim, segln informacién suministrada por Vatic Consulting Group®® en su
pagina web, es decir, mas de 83 programas de Ingenieria Industrial a nivel de
pregrado de los 166 que hay en Colombia4.

Estos dos programas de simulacién junto con ProModel son los mas utilizados en
la simulacion de eventos discretos, gracias a su flexibilidad y facilidad en la
construccion de modelos, aunque difiriendo considerablemente en el paradigma
de construcciéon de modelos de sistemas, sobre todo Arena respecto de ProModel
y Flexsim, dado que estos ultimos se apoyan en un motor grafico y un aspecto

visual que facilite la construccion de simulaciones.

Con respecto a la literatura disponible para el aprendizaje de estos programas,

Arena y ProModel son los que gozan de mayor literatura.

Entre los principales software de simulacién de eventos discretos se encuentran:

12 WSC: http://www.wintersim.org/

13 Empresa Colombiana especializada en consultoria logistica e investigacion de operaciones y
distribuidora del software Flexsim para la region andina.

14 Consultado en: Médulo de consulta del SNIES - Sistema Nacional de Informacién de Educacion
Superior del MEN. Recuperado el 2 de julio de 2012 en
http://www.mineducacion.gov.co/sistemasdeinformacion/1735/w3-article-218261.html
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3.2.1 FLEXSIM

Tabla 1. Software Flexsim.

g\ sim

Software Flexsim v. 6.0.2

Empresa Flexsim Software Products, Inc
Clasificacion Eventos Discretos y Continuos
Médulos ExpertFit, OptQuest

Fuente: FlexSim Software Products, Inc.

Es un software de simulacion de eventos discretos y continuos basado en el
paradigma de construccion y programacion orientada a objetos y modelado
basado en la animacién (3D). La ultima versién disponible a Enero de 2013 es la
6.0.2. Utiliza el software ExpertFit para el ajuste y analisis de datos a
distribuciones de probabilidad y la aplicacion OptQuest para optimizar los modelos

de simulacion.

Es desarrollado por FlexSim Software Products, Inc., fundada en 1993 por BiIll
Nordgren, cofundador de ProModel Corporation y opera en Orem, Utah, Estados
Unidos. Este simulador nace en el 2003 producto de una evolucion en el paquete

de simulacién Taylor Il y Taylor ED.

Flexsim presenta un impactante ambiente tridimensional y cuenta con una
flexibilidad de simular cualquier tipo de proceso y construir modelos de simulacion
con la mayor rapidez y con una facilidad de uso extraordinaria, sin necesidad de
programacion, aunque recibe codigo C/C++ y tiene un lenguaje propio llamado

FlexScript, lo cual lo convierte en uno de los software de simulacién o el mas
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robusto en el mercado. Permite evaluar diversos escenarios y responder a
preguntas del tipo ;qué pasa si...? de una manera rapida, precisa y lo mas
importante: libre de riesgos. Ademas la visualizacion de una simulacion
tridimensional animada es la manera mas efectiva de explicar un nuevo concepto
o proyecto. Un modelo de simulacién en tres dimensiones impresiona y capta la
atencion de los asistentes, permite exponer tanto internamente como
externamente un concepto o sistema propuesto y marcar la diferencia con la

competencia.

La visualizacion en 3D no es como en los demas software de simulaciéon que
utiliza una vista 2D de una perspectiva en 3D que solo permite alejarse y
acercarse dando la ilusion que es en 3D cuando no lo es, sino que realmente
permite ver todo o cualquier parte del proceso desde cualquier angulo, rotar y

hacer acercamientos.

Este simulador permite visualizar y probar cambios en las operaciones en
cualquier proceso de manufactura, logistica, manejo de materiales y de servicios,
evitando los altos costos riesgos y extensos tiempos que conllevan el
experimentar con cambios en el mundo real y su andlisis por prueba y error,
generando grandes ahorros. Cuenta con gréaficos, reportes y estadisticas como
resultados del modelo de simulacién, ademas de importar datos de entrada desde
cualquier programa o base de datos. También cuenta con la capacidad de crear
videos de las simulaciones desde el mismo Flexsim que posteriormente se pueden
presentar o compartir. Los objetos y el layout utilizados en el modelo pueden ser
importados desde aplicaciones CAD, o utilizar la libreria 3D que trae por defecto,

tanto para modelos discretos como sistemas continuos.

La empresa Flexsim cuenta también con los siguientes productos:
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s Flexsim CT o Flexsim Container Terminal: para simulacion de puertos.

% Flexsim HC o Flexsim HealthCare: para simulacién en el area de salud.

% Flexsim DS o Flexsim Distributed Simulation: para simulacion distribuida,

principalmente para fines militares.

Entre sus principales clientes en la industria se encuentran:

Coca-Cola, Whirlpool, NASA, General Mills, DuPont, Goodyear, Puerto de
Cartagena, Siemens, Maersk, Norfolk Southern, Pfizer, Avon, Volkswagen, Ford,

Mattel, Michelin, FedEXx, Gillette y muchos otros.

COMPLEMENTOS

< ExpertFit
Es un modulo para realizar pruebas de bondad de ajuste, el cual determina
cual es la distribucién de probabilidad que mejor se ajusta, como podria ser
una distribuciéon normal indicando los valores de la media y su desviacion

estandar o bien una exponencial por mencionar un ejemplo.

s OptQuest
El mdédulo de optimizacion y disefio de experimentos para los modelos de
simulacién automaticamente crea diferentes escenarios a partir de los modelos
creados en Flexsim variando las distintas condiciones que se le especifiquen
tales como el nimero de personas, montacargas, inventario, capacidad de las
maquinas, velocidades de las bandas transportadoras, personal de
mantenimiento, turnos, demandas o cualquier variable que se desee, utilizando

algoritmos para evaluar esta gama de escenarios y encontrar automaticamente
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la solucion éptima. Los criterios para encontrar esta soluciéon optima los define

el usuario y pueden ser cualquiera de los objetivos que se deseen.

Ejemplos de los objetivos son maximizar utilidades, minimizar tiempos de
surtido, minimizar los tiempos de espera, maximizar piezas producidas,

maximizar el nivel de servicio o cualquier otro objetivo que se desee.

Figura 5. Ejemplo de Modelo de Simulacién en Flexsim.

X Flexsim - Q:\Programas\FleXsim\Getting Started (v5.0).fsm

File Edit View Build Execute Statistics Tools Container Terminal Debug Window Help
Ded (-2 -B-&- Hoclgre o Bon B0

Ko Reset ®Run @stop [9]Step  RunTime: 0.000 StopTme:  -none - B Run Speed: {1 4.00 B

Library 7 3D View - model

B[R

@ Source ’ -

‘@eue

e Universidad
@ sink

| Combiner Industrial de

@B separator Santander

(ﬂ Robot Source
7 Crane Output: 0 Queuel
Blocked: 0.0% CurContent: 0
] e MaxContent: 0
AvgStaytime: 0.0

Sink
Queue2 Input: 0
CurContent: 0

MaxContent: 0

AvgStaytime: 0.0

Tester2
Output: 0
%ldle: 0.0
%Processing: 0.0

IFERED Processor3

fud L E]E] Output: 0

Vista Frontal - %ldle: 0.0
%Processing: 0.0

puse Position [-5.447, -7.370, 0.000]

Fuente: Introduccién a Flexsim. Guia del Usuario de Flexsim.

62



3.2.2 PROMODEL

Tabla 2. Software ProModel.

Pro

Software ProModel

Empresa ProModel Corporation

Clasificacion Eventos Discretos

Moédulos StatFit, SimRunner (v7.5 y anteriores),
OptQuest versiones recientes

Fuente: ProModel Corporation.

Es un software de simulacién de eventos discretos que también permite modelar
procesos continuos, basado en el paradigma de construccion y programacion
orientada a objetos y modelado basado en la animacién. Desarrollado por
ProModel Corporation, opera en Orem, Utah, Estados Unidos.

Puede simular Justo a Tiempo (JIT), Teoria de Restricciones (TOC), Sistemas de
Empujar (Push), Halar (Pull), Logistica, etc. Practicamente, cualquier sistema
puede ser modelado.

Incluye el optimizador SimRunner en las versiones anteriores a 2008 y OptQuest
en las versiones recientes. Las pruebas de bondad de ajuste son realizadas con el

modulo StatFit.

ProModel Corporation ofrece también los siguientes productos:
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% ServiceModel: para simular industrias de servicios.

% MedModel: especificamente disefiada para el &rea de salud.

% Process Simulator: que agrega capacidades de simulacion y analisis a

Microsoft Visio.

% Project Simulator: es un plug-in de escenario de planificaciéon, simulaciéon y
presentacion de informes para Microsoft Project que permite a los
administradores de proyectos visualizar rapidamente, analizar y optimizar sus
planes de proyecto, resultando en una mayor probabilidad de completar

proyectos a tiempo y dentro del presupuesto.
Sus principales clientes son: Pfizer, Lockheed Martin, U.S Army, TSA, Merck,

West Point, General Dynamics, Medtronic, Baxter BioPharma, Driscoll’s, Federal

Express, Northrop Grumman, Boeing, MIT, U.S. Air Force, Nestle Purina.
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Figura 6. Ejemplo de Modelo de Simulacién en ProModel.

@ ProModel - Modelo 28.MOD (Modelo 28, Uso de Macros)
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Fuente: GARAVITO, E.; ARENA, P. Simulacién de Procesos de Manufactura 1.
Publicaciones UIS, Bucaramanga, 2008.

Figura 7. Gréficos estadisticos en ProModel.

[ P — T
. "

| —

Fuente: ProModel Corporation.
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3.2.3 ARENA

Tabla 3. Arena.

Arena’ .o sosmere

Software Arenav. 14

Empresa Rockwell Automation

Clasificacion Eventos Discretos y Continuos

Médulos Input  Analyzer, Output Analyzer,
OptQuest

Fuente: Rockwell Automation.

Es un Software de simulacién y automatizacion desarrollado por Rockwell
Automation. Utiliza un paradigma de modelado basado en diagrama de flujo. La

ltima version disponible a Enero de 2013 es la 14 que incluye animacion en 3D.

Arena utiliza el lenguaje de simulacion y procesador SIMAN. Actualmente es el

software de simulacion mas utilizado tanto en la industria como en la academia.

El Software Arena® es la herramienta de simulacion de eventos discretos y

continuos lider a nivel mundial?®.

Las empresas mas exitosa usan Arena® dado que es un software de simulacion
no solamente orientado a procesos productivos, sino también a servicios en un

solo programa, sin depender de médulos adicionales.

15 Tomado de: http://www.mimesis-soluciones.com/gpage.html Recuperado el 10 de agosto de
2011.
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Entre los usuarios académicos nacionales encontramos la Universidad de

Pamplona, Universidad Central, Universidad Nacional, Universidad de los Andes,

Universidad Industrial de Santander, Politécnico Gran Colombiano, Universidad

EAFIT, Universidad del Magdalena. Universidades en USA que usan Arena son:

Massachusetts Institute of
Technology

University of Wisconsin

Harvard

Rensselaer Polytechnic Institute
Columbia University

University of Washington
University of Pennsylvania

The Pennsylvania State University
Dartmouth College

University of Florida
Northwestern University
University of Texas - Austin
Cornell University

University of Miami

Carnegie Mellon University
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George Washington University
University of Virginia

Ohio State University
University of Southern California
Boston University

University of Michigan
University of Pittsburgh
University of North Carolina
University of Georgia

College of William & Mary
Clemson University

Lehigh University

Purdue University

University of Illinois — Urbana-
Champaign

Texas A&M University



Figura 8. Documentos de WCS?6 haciendo referencia a Arena.

WSC 2009 Papers Referring to Simulation Software

Remaining 19%

Arena
48%

2nd, 3rd, 4th and
5th combined
32%

Fuente: Rockwell Automation.

Arena tiene un moédulo de optimizacion OptQuest al igual que otros lenguajes de
simulacién y un modulo de entrada de datos para realizar pruebas de bondad de

ajuste Input Analyzer.

16 WCS: Winter Simulation Conference.
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Figura 9. Modelo de Simulacion en Arena.
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Fuente: Modelo de clase TMO.

3.2.4 WITNESS

Es un software de simulacion de eventos discretos, orientado a procesos logisticos
y de fabricacion, basado en el paradigma de construccion y programacion
orientada a objetos y modelado basado en la animacion 3D. La dltima version de
WITNESS es la 12, es elaborado por la empresa Lanner Group Ltd.
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Tabla 4. Witness.

LANNER
WWi‘tHESS e
Software Witness v. 12
Empresa Lanner Group
Clasificacion Eventos Discretos y Continuos
Médulos Witness Optimizer, Witness VR, Visio
Link

Fuente: Lanner Group Ltd.

Figura 10. Modelo de distribucion de planta en Witness.
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Fuente: Sitio Web de Witness.
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3.2.5 AUTOMOD

Desarrollado por Applied Materials. Es un software de simulaciébn de eventos
discretos y continuos basado en el paradigma de construccion y programacion

orientada a objetos y modelado basado en la animacion (3D).

Tiene los siguientes modulos:

< AutoMod VR. Animacion gréafica de realidad virtual que ayuda a validar el

modelo y comunicar o presentar el disefio visualmente.

% AutoStat (Experiments, Statistics). Mddulo para el disefio de experimentos y

pruebas de bondad de ajuste de datos.

Figura 11. Centro de Distribucion en AutoMod.

Fuente: AutoMod.
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3.2.6 EXTENDSIM

Desarrollado por la compania “Imagine That!”, y completamente renovado en su

dltima version ExtendSim V7 logrando una herramienta potente con mas precision.

Esta compuesta por los siguientes médulos:

« ExtendSim CP: Procesos continuos.

X4

ExtendSim OR: Investigacion de operaciones.

*,

< ExtendSim AT: Tecnologia avanzada.

X4

ExtendSim Suite: Ambiente profesional 3D.

*,

Este software de simulacion sirve para modelar eventos discretos y continuos.

3.2.7 SIMULS8
Este producto de SIMUL8 Corporation, es un software de simulacion de eventos

discretos y continuos basado en el paradigma de construccion y programacion

orientada a objetos y modelado basado en la animacion (3D).
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4. INSTALACION Y CONFIGURACION DE FLEXSIM

La licencia académica de Flexsim que posee la Universidad Industrial de
Santander es de tipo concurrente, es decir, hay un equipo servidor en la sala de
computo de la EEIE que se conecta a un servidor de Flexsim en Utah, Estados
Unidos para validar la licencia y los usuarios (seats) disponibles que pueden
acceder simultaneamente al software, luego los equipos cliente o de los usuarios

se conectan al gestor de licencias en el servidor dispuesto por la EEIE.

Por esta razon para la utilizacion completa de Flexsim, con todos sus moédulos, es

necesario siempre estar conectado a Internet.

La version Trial o de prueba solo admite la construccién de 20 objetos, impidiendo
acceder a algunas de las opciones mas importantes de Flexsim, como es el uso
de variables globales, el acceso al arbol de objetos y los principales médulos de

este software.

La EEIE dispone de una licencia para 30 equipos cliente. La Ultima version
licenciada es la 6.0.2.

En algunas ocasiones, Flexsim presenta problemas al instalarse porque necesita
un archivo dll (biblioteca de vinculo dinamico) de SketchUp que al momento de la
instalacion puede estar corrupto. Para solucionarlo se debe instalar la version

gratuita o full (con licencia) de Google SketchUp?*’.

Para la administracion del gestor de licencias de Flexsim, se desarrollé un

protocolo de configuracion e instalacion de la licencia concurrente de Flexsim.

17 Software de modelamiento en 3D de la Google Inc.
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Este documento se entrega al administrador de la sala de computo de la Escuela

de Estudios Industriales y Empresariales y al director del proyecto.

Por el disefio del documento mencionado y la proteccién e integridad de la licencia
de tipo concurrente, no se anexa el documento en este trabajo de grado por ser de
caracter confidencial , ademas este tipo de licencias son de caracter académico y
empresarial, donde hay un equipo central o servidor que atiende las solicitudes de
equipos cliente como usuarios del sistema, sean empleados, estudiantes o
docentes, por lo cual difiere mucho de las licencias monousuario a las que suele

estar acostumbrado la mayoria de usuarios.

4.1 ACCESO REMOTO CON VPN

Es posible acceder remotamente a Flexsim con una VPN o red privada virtual, es
decir, por fuera de la LAN o la red local donde se encuentra el servidor. Esto es
muy practico cuando se requiere acceder a software licenciado y el docente o el
estudiante no se encuentran dentro del campus universitario (pero esta activo y
matriculado en la asignatura donde se ensefia Flexsim). Sobre todo la finalidad es
que pueda seguir practicando y mejorando sus estrategias de aprendizaje, sin
embargo, requerird del permiso del administrador del sistema y de la Escuela de

Estudios Industriales y Empresariales.

El uso de este tipo de VPNs requiere software comercial, que es muy econoémico,
en el caso del software LogMeln Hamachi, un afio de servicio con capacidad para
alojar a maximo 32 miembros por red estda costando 29 dolares'® a Marzo de
2013, por lo cual los beneficios obtenidos, al tener acceso en horas extra clase

8 Consultado en: LogMeln. Recuperado el 15 de marzo de 2013 en:
https://secure.logmein.com/US-ES/products/hamachi/purchase.aspx
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definidas previamente implica que se puedan desarrollar modelos mas complejos

y hacer un mejor uso de las TICs y los ambientes virtuales de aprendizaje (AVA).

Acceder de esta manera requerira tener un horario establecido de atencién del
servidor para usuarios remotos para que no interfieran con los usuarios de la sala
de computo y de la asignatura, por lo tanto se sugiere crear un protocolo de
acceso remoto a estudiantes de la asignatura Técnicas Modernas de Optimizacion
y trabajar en grupos de dos a tres estudiantes con un horario determinado de

acceso, en caso de que la EEIE pague por la anualidad de una VPN.

Figura 12. VPN con el software Hamachi

| M arMaTn Hamachi

Sistema FRed Estado Gestionar Ayuda

O 2518
William DELL XP5-15z7 - ocupado

@ Flexsim EETE-UTS 5/256 W
@ EEIE-UIS - 25.17

|

IP virtuail

Fuente: Interfaz LogMeln Hamachi.
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5. METODOLOGIA DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

La finalidad de la enseflanza se centra en la formaciobn de estudiantes
competentes que orienten y lideren un progreso intelectual, industrial y econémico.
La enseflanza como fuente, la didactica como medio y el aprendizaje como
receptor de la cadena, son los principales entes que se tendran en cuenta para el

desarrollo metodoldgico y aplicacion de los talleres.

Figura 13. Estrategia de Ensefianza - Aprendizaje

Estrategia
de
Aprendizaje

Fuente: Corredor, et al. Estrategias de Ensefianza y Aprendizaje. CEDEUIS,

Bucaramanga, 2009.

51 LASTICS EN LOS PROCESOS DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TICs) permiten una mayor
interaccion y comunicacion entre las personas, y la posibilidad de compartir
informacion que facilite la utilizacion de cierto tipo de aprendizaje como puede ser

el colaborativo.
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La pedagogia constructivista en la que se basa el aprendizaje colaborativo,
sostiene que el conocimiento no se recibe de manera pasiva, Sin0 que es
construido activamente por el sujeto, transformando el rol del docente como un
mediador entre el conocimiento y el alumno. Por lo tanto, no solamente es
importante la participacion, sino que es fundamental que en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, el sujeto que aprende tenga la posibilidad de
autogestionar su propio aprendizaje.

Una de las herramientas tecnoldgicas a disposicion de los docentes de la UIS,
empleada en este proyecto de grado!® y que promueve el aprendizaje con estas
caracteristicas es Moodle (Module Object-Oriented Dynamic Learning
Environment- Entorno Modular de Aprendizaje Dinamico Orientado a Objetos), un
sistema de gestion del aprendizaje (LMS - Learning Management System). Esta
plataforma de software alojada en un servidor web y accesible desde Internet, se
emplea para administrar, distribuir y controlar las actividades de formacién no
presencial y complementar la educacion presencial, ademas permite que los
estudiantes contribuyan en el aprendizaje mediante su participacion en foros,
blogs, comentarios de las actividades y a su vez el docente pueda realizar un
seguimiento de los alumnos inscritos. Otra herramienta disponible es Faronics
Insight, un software gestion de clases, donde el docente comparte la pantalla de
su computador con sus estudiantes facilitando el proceso de ensefianza y puede
guiarlos tomando control de sus terminales.

En los procesos de ensefianza es importante participar en la generacion de esa
cultura integrandola en la Educacién, se deben usar las TIC para aprender y para
ensefiar. Es decir el aprendizaje de cualquier materia o habilidad se puede facilitar
mediante las TIC y, en particular, mediante Internet, desarrollando sistemas de
ensefianza que relacionen los distintos aspectos de la Informatica y de la
transmision de informacion, siendo al mismo tiempo lo mas constructivos que sea
posible desde el punto de vista metodologico.

19 Plataforma Moodle del director del proyecto y Portal Web del profesor Edwin Garavito - UIS:
http://gavilan.uis.edu.co/~garavito/index_general.htm
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5.2 ESTRATEGIAS PARA LA ENSENANZA

La educacion del manejo de nuevas tecnologias y aplicaciones de software tiene

como principal reto la formacion integral del estudiante, ofreciendo experiencias de

ensefianza y aprendizaje que faciliten la formacion de estudiantes partiendo desde

sus conceptos basicos. Las diferentes estrategias de ensefianza expuestas por

Corredor (2009) (ver tabla No. 5), permiten una clara visibn de las posibles

técnicas utilizadas en la ensefianza.

Tabla 5. Modalidades estrategias de ensefianza

Criterio Tipo Finalidad
Interaccién
e Comunicacién
=
"
S
o
o 2 e
o > Socializacion
() =
) <
=) N
o c
c @© .,
= o Cooperacion
X O
(=
> Intercambio de
(]
& experiencias
Trabajo
independiente
o Activacion y
>
s 3 @ generacion de
= D > . :
Z w0 = conocimiento previo
(¢b] ) c
c o g
S .
> 0 S) Mantenimiento y
n guia de la atencion

Modalidad

Preguntas, trabajo en grupo, debate, panel,

secuencia, foro, lluvia de ideas por tarjetas

Narracién, bola de nieve, simposio,

didlogos simultaneos, debate

Trabajo en grupo, debate lluvia de ideas,

reja foro, trabajo por relevos

Proyectos, lectura comentada,

rompecabezas, aprendizaje cooperativo

Grupos de discusién, foro, proyectos,

quintetos de rotacion

Lecturas, composiciones, problemas

Preguntas, lluvia de ideas, discusion
guiada, lluvia de ideas con tarjetas,
objetivos

Preguntas, ilustraciones, objetivos, pistas

tipograficas
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Criterio

Segun el fin que se persigue

Segun la etapa del proceso en que se usen

Tipo

Cognitivas

Motivacién

Elaboracién

Finalidad

Organizacion de
contenidos y
procesos

Identificacion de
errores

Comprension de
contenidos y proceso

Verificacion de
logros

Para lograr la
implicacién y
participacion activa
del estudiante en
proceso

Favorecen el
procesamiento de
los estimulos que

provienen de fuentes
externas e internas y
con los cuales se
trabaja para la
construccion de
conocimientos y
desarrollo de
competencias

Modalidad

Esquemas, resumenes, clasificaciones,

mapas conceptuales, organizacion de
cursos de accion, redes semanticas, uve

heuristica

Lectura comentada, problemas guiados,
ensayos, ejercicios, proyectos dirigidos.

Mapas conceptuales, redes semanticas,

mapas mentales, analogias, debates,

ensayos, proyectos.

Preguntas, debates, estudio de casos,

problemas, proyectos

Correlacion de los contenidos estudiados
con lo real, el uso de elogios y censuras, la
utilizacion de material didactico, la
organizacion del ambiente, el conocimiento
de los objetivos y propdsitos de la tarea, la
personalidad del docente, la realizacién de
experiencias donde se apligue o vea la

aplicacion de lo aprendido

v" De comunicacion directa: exposicion

dogmatica, exposicion dialogada,
lectura en todas las modalidades,
demostracion.

De aprendizaje individual: fichas, guias

de estudio, médulos de autoinstruccion.
v De aprendizaje en grupo: discusion,

debate, circulo de estudio, panel, mesa
redonda, foro, estudio de casos, lluvia
de ideas, juego de roles.
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Criterio Tipo Finalidad Modalidad

v' De formacion para la investigacion:

:g proyecto, laboratorio, problemas,
S trabajo de campo, busqueda
S bibliogréfica, informe cientifico,
[ . L
i monografia, simulacion de procesos,
pasantias, uve heuristica.
Ejercicios y tareas, trabajo practico,
G Para la apropiacion | interrogatorio, resumen, mapas
(%))
3 = de conceptos, conceptuales, esquemas, redes
g 'g procedimientos, semanticas, mapas mentales, guias
> = . .y . -, . .
o o habilidades, didacticas, cuadros sinopticos, estudio de
c . . -
) actitudes y valores | casos, debate, foro, estudio dirigido,
o
@ problemas
(&)
= Para la integracion . _
o Preguntas didacticas, debate, estudio
o = de conceptos y o )
© © . dirigido, torneos orales y escritos, mapas
© S experiencias a las
- = conceptuales, mapas mentales, redes
= = estructuras . i i
@ = ) semanticas, esquemas, resumenes, areas
i £ conceptuales previas | . .
c i dirigidas
=1 de los estudiantes
(<5} .,
n Para la valoracion y
- aplicacion de lo
8 aprendido en Estudio de casos, proyectos, trabajo de
O o
o 'g situaciones y campo, problemas, toma de decisiones,
»g T:; problemas diferentes | investigacion, disefio, simulaciones, juego
c > .
g o a los que se dieron | de roles
|_

en el momento del
aprendizaje
Fuente: CORREDOR, et al. (2009), pag. 65-72

La implementacion de los talleres requiere una percepcion tedrica previa,
herramientas TICs y competencia sobre el software del exponente, luego es
pertinente hacer grupos de trabajo de dos estudiantes para fomentar la integracion

y el aprendizaje colaborativo entre ellos mismos, donde se manifestara las
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habilidades de cada uno y el trabajo cooperativo; también las tutorias por parte del
expositor para acompafar el aprendizaje del estudiante y asi involucrar las

estrategias de ensefianza?® presentadas en la Figura No. 14:

Figura 14. Estrategias de ensefianza involucradas en los talleres

Ty . .
| Aprendizaje Problemas Estudio Estudio de
cooperativo guiados dirigido casos

L R IR N —
Ty . 1
Lectura L Preguntas . .
Ejercicios N Simulaciones
comentada didacticas
De——  — N~/

Fuente: CORREDOR, et al. (2009), pag. 65-72.

5.3 ESTRATEGIA DIDACTICA

Para la ensefianza del software Flexsim, se disefi6 como objeto de aprendizaje un
instructivo o manual como estrategia principal, concebida como herramienta
practica de trabajo, guia de referencia y ayuda didactica. Este instructivo se
acompafia de unos talleres practicos para desarrollar en clase y aplicar los
conocimientos adquiridos, siguiendo un enfoque constructivista, cada taller repasa
elementos vistos en los talleres previos y de esta manera al desarrollar el dltimo

taller puedan integrar todos los elementos aprendidos.

20 Ver: Corredor, et al. 2009, p. 65-72.

81



Asimismo, para una mejor asistencia en el aprendizaje colaborativo, se apoya el
direccionamiento de los talleres por medio del software de gestidbn de clases
Faronics Insight?! y de los videos explicativos que acompaiian los talleres.

5.3.1 Disefio Instruccional del Objeto de Aprendizaje

El disefio instruccional hace referencia a un proceso planificado con una estructura
definida de creacibn de materiales u objetos necesarios para lograr un

aprendizaje.

El objeto de aprendizaje sigue este proceso secuencial para cumplir los siguientes

objetivos:

% Ser una guia de referencia para el estudiante.

% Presentar talleres que ayuden a afianzar los conocimientos adquiridos en

clase.

Para la implementacion del objeto de aprendizaje se utiliz6 material didactico

como presentaciones y algunos videos que acompafan el instructivo desarrollado.

5.4 ESTRATEGIAS PARA EL APRENDIZAJE

Las tecnologias de la informacién, exigen cada vez mas un aprendizaje eficiente

para el desarrollo integral. La tabla No. 6 presenta las diferentes metodologias de

21 Faronics Insight: Software que ayuda a los instructores a proporcionar una mejor experiencia de
aprendizaje con la posibilidad de educar, asistir, supervisar y comunicarse con toda la clase desde
un computador central que tiene la capacidad de guiar al estudiante remotamente.
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aprendizaje frente a las estrategias o técnicas que se pueden desarrollar en el

taller.

Tabla 6. Clasificaciéon de estrategias y técnicas segun la participacion
o » Ejemplos de estrategias y técnicas
Participacion
(Actividades)
e Estudio individual
e Busqueda y analisis de
informacion
Autoaprendizaje e Elaboracién de ensayos

e Tareas individuales
e Proyectos
e Investigaciones
e Exposiciones del profesor
e Conferencia con un experto

e Entrevistas

Aprendizaje interactivo e Visitas
e Paneles
e Debates

e Seminarios

e Solucion de casos

e Métodos de proyectos
Aprendizaje colaborativo e Aprendizaje basado en problemas

e Analisis y discusion de grupos

e Discusion y debates

Fuente:

http://acreditacion.udistrital.edu.co/flexibilidad/estrategias didacticas aprendizaje colabor

ativo.pdf
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5.4.1 Caracteristicas del Aprendizaje Colaborativo

Segun Fabra (1994), los elementos presentes en este tipo de aprendizaje son:

« Cooperacion: Los estudiantes se apoyan mutuamente para cumplir con un
doble obijetivo: lograr ser expertos en el conocimiento del contenido, ademas
de desarrollar habilidades de trabajo en equipo. Los estudiantes comparten
metas, recursos, logros y entendimiento del rol de cada uno. Un estudiante no

puede tener éxito a menos que todos en el equipo tengan éxito.

% Responsabilidad: Los estudiantes son responsables de manera individual de
la parte de tarea que les corresponde. Al mismo tiempo, todos en el equipo

deben comprender todas las tareas que les corresponden a los compafieros.

% Comunicacion: Los miembros del equipo intercambian informacion importante
y materiales, se ayudan mutuamente de forma eficiente y efectiva, ofrecen
retroalimentacion para mejorar su desempefio en el futuro y analizan las
conclusiones y reflexiones de cada uno para lograr pensamientos y resultados
de mayor calidad.

« Trabajo en equipo: Los estudiantes aprenden a resolver juntos los problemas,
desarrollando las habilidades de liderazgo, comunicacion, confianza, toma de
decisiones y solucién de conflictos.

% Autoevaluacion: Los equipos deben evaluar cuéles acciones han sido utiles y

cudles no. Los miembros de los equipos establecen las metas, evallan

periddicamente sus actividades e identifican los cambios que deben realizarse

para mejorar su trabajo en el futuro.
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6. INSTRUCTIVO DE APRENDIZAJE DEL SOFTWARE DE SIMULACION
FLEXSIM

La elaboracion del Instructivo de Aprendizaje del Software de Simulacion Flexsim
se le atribuye a la EEIE como una iniciativa para contribuir en la ensefianza de una
herramienta poderosa de simulacion con el propdsito de modelar, analizar,
visualizar y optimizar cualquier proceso industrial y de servicios, desde

manufactura hasta cadena de abastecimiento.

6.1 ¢QUE ES UN INSTRUCTIVO Y/O MANUAL?

Es un herramienta que contiene de manera explicita, ordenada y sistematica
informacion de una organizacion o de un sistema como: objetivos, politicas,
sistemas, procedimientos, funciones, atribuciones, antecedentes etc... Asi como
una serie de explicaciones e instrucciones que se consideren necesarias para
darle a una persona la posibilidad de actuar de acuerdo a como sea requerido

segun la situacion.??

6.2 OBJETIVOS DE UN MANUAL

Uno de los principales objetivos con los que se desarrolla cualquier tipo de manual

y/o instructivo es el de permitir a su usuario lograr llevar a cabo determinadas

acciones de la mejor manera posible.

22 Tomado de: definicion.org. Recuperado el 10 de agosto de 2012 en
http://www.definicion.org/manual/
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Entre los objetivos y beneficios de la elaboracion de un Manual se destacan:

% Sirve para el andlisis o revision de los procedimientos de un sistema.

% Proporcionar informacién basica para la planeacion e implementacion de
reformas administrativas.

¢ Interviene en la consulta de todo el personal.

% Servir de acompafiamiento y apoyo en el proceso de aprendizaje.

% Mostrar requerimientos minimos de como utilizar la herramienta.

6.3 CARACTERISTICAS

Para obtener aquellos resultados esperados, el instructivo debe contar con
algunas caracteristicas béasicas que faciliten la accibn en si. Entre estas
caracteristicas se puede mencionar la importancia de que sea claro y conciso. Es
preciso que las instrucciones sean dadas de manera accesible de modo que el
usuario que las lee o sigue pueda comprenderlas facilmente. En muchos casos,
los instructivos pueden sumar imagenes y otros elementos para ayudar a la

comprension.
En conclusion, los instructivos no deben ser demasiado complejos y extensos ya

gue se pueden volver confusos y hacer que los usuarios se pierdan en el

procedimiento.
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Figura 15. Caracteristicas del instructivo de aprendizaje

Fuente: Autor.

6.4 DISENO

6.4.1 ¢ A quién va dirigido este Instructivo de Aprendizaje?

Este Instructivo va dirigido a cualquiera que desee plantear una simulacion. Asi
mismo, tiene en cuenta el hecho de que las personas no necesariamente deben
ser expertas en programacion generando un mayor interés por parte de los

estudiantes en los modelos a desarrollar.

Se espera que el presente instructivo también sea util para los profesores y

administradores de otras instituciones y para todos los niveles en la educacion.
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6.4.2 Estructura del instructivo de aprendizaje

El contenido del instructivo de aprendizaje incluye el disefio mostrado a

continuacion, para facilitar su enfoque metodolégico.

X4

Capitulo 1, Acerca de Flexsim: contiene una breve descripcion del software, de

*,

las aplicaciones industriales y de servicios, se describen sus modulos y

componentes.

% Capitulo 2, Interfaz Grafica de Flexsim: se explica todo el entorno grafico, las
barras de herramientas y se hace un recorrido por cada uno de los menus de
Flexsim. Se introduce la libreria de objetos y se describen cada uno de ellos.

Por ultimo se explican las vistas del modelo.

% Capitulo 3, Construccion de modelos: se explica la terminologia empleada en
simulacion y el argot de Flexsim. Se crean los primeros objetos y hace énfasis

en las propiedades de estos y sus multiples maneras de edicion.

% Capitulo 4, Adicionando la I6gica del modelo: en este capitulo se define el flujo
del modelo, las caracteristicas inherentes a ellos y se realiza la introduccion de
elementos adicionales para la simulacion, como: las redes de transporte, las

secuencias de tareas y las tablas globales.

% Capitulo 5, Utilizacion de las herramientas de Flexsim: introduccion a las

herramientas de analisis de datos.
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7. TALLERES PRACTICOS DE SIMULACION CON FLEXSIM

7.1 PLANEACION Y DESARROLLO

El manual de practicas esta disefiado por una serie de talleres guiados, el cual
comienza con uno introductorio que contiene los aspectos mas relevantes del
software, seguidamente aborda 6 talleres que definen una guia basica de

conceptos tedricos, técnicos y un ejercicio de aplicacion.

Cada taller se compone de un ejercicio guiado por parte del docente o expositor y
de un taller propuesto para desarrollar en clase y dar cumplimiento al objetivo de

la practica. La figura No. 2 muestra la forma como se estructuré cada taller.

% Introducciéon y Objetivos: expone al estudiante una vision global de lo que
desarrollard y cuales son sus alcances, permitiendo una visualizacién de los

temas tedricos, alcance y requisitos que debe reunir para implementarlo.

% Marco Tedrico: muestra la teoria que se necesita e involucra conceptos para

la interpretacion del problema.

« Ejercicio Guia: presenta un ejercicio dirigido, desarrollado paso a paso para la
correcta utilizacién del software. Es acompafiado de un video de construccién

parcial o total del modelo, ademas de las ilustraciones del taller.
«» Descripcion del Taller: describe los elementos a emplear, conceptos técnicos

y teoricos frente al software de simulacion Flexsim necesarios para la

construccion y desarrollo del problema.

89



% Recomendaciones: se presentan sugerencias de construccion del modelo,
posibles mejoras en la manipulaciébn de variables o entidades, tdpicos
especiales del software y otras o mejores maneras de cumplir los objetivos del
taller.

% Hoja de Datos: hoja con los datos de salida recopilados para su calificacion

por parte del docente.

Figura 16. Disefio de los talleres

TALLER

Introduccion y
Objetivos

Marco
Tedrico

Ejercicio
Guia

Descripcion
del Taller

ecomendacion

Fuente: Autor.
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7.2 TALLERES DESARROLLADOS EN LA ASIGNATURA.

Para realizar la prueba piloto se planeé e implementd una clase introductoria y
posteriormente 3 talleres practicos que se realizaron en el espacio practico que
tiene la asignatura Técnicas Modernas de Optimizacion. En las siguientes tablas,
se muestran los seis talleres desarrollados para el presente proyecto, de los

cuales se implementaron el taller tres, cuatro y cinco.

Tabla 7. Taller Introductorio

TALLER INTRODUCTORIO
DIRIGIDO POR Edwin Alberto Garavito Hernandez
TEMA Introduccion al Software Flexsim
FECHA DE REALIZACION
DURACION 2 horas
OBJETIVO GENERAL

Introducir a los estudiantes de Técnicas Modernas de Optimizacion a la simulacion de
eventos discretos mediante software de Ultima generacion.

DESCRIPCION

En el taller introductorio los estudiantes conoceran los conceptos generales de la
simulacién, la terminologia o argot de Flexsim, el por qué es importante su uso en los
problemas de la industria, asi como una introduccion al software Flexsim.

ACTIVIDADES A REALIZAR

5

S

Charla sobre simulacién

Introduccién y uso del software FLEXSIM

Interfaz Grafica de Usuario (GUI)

Barra de herramientas (Toolbar)

Barra de menu

Biblioteca de objetos

Vistas del modelo

Insercién de objetos

Conexion de puertos

Taller basico de las herramientas principales del software FLEXSIM

7
0.0

3

¢

7
0.0

X3

S

7 7
0.0 0‘0

3

¢

7
0‘0

X3

S
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Tabla 7. (Continuacion)

TALLER INTRODUCTORIO
ESTRATEGIAS A UTILIZAR

% Interaccion « Trabajo independiente

% Cooperacion + ldentificacién de errores

¢+ Socializacion + Comprensioén de contenidos
¢ Intercambio de experiencias ¢+ Comprension de proceso

RECURSOS NECESARIOS

« 1 Computador para el docente % Software
% 1 Computador por estudiante » Flexsim
«» 1 Video beam » Google SketchUp

» Faronics Insight

Fuente: Autor.
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Tabla 8. Taller No. 1

TALLER No. 1
DIRIGIDO POR Edwin Alberto Garavito Hernandez
TEMA Simulacién de lineas de espera
FECHA DE REALIZACION
DURACION 2 horas

OBJETIVO GENERAL

Conocer y aplicar las herramientas del software Flexsim para la solucion de eventos
relacionados con la teoria de colas.

DESCRIPCION

El primer taller permite al estudiante profundizar los conocimientos sobre el problema
de teorias de colas, iniciado en el curso de Investigacion de Operaciones Il, esta vez
accedera a situaciones mas reales de la vida cotidiana, reflejando como producto final
la solucion de un problema guiado de simulacion utilizando objetos basicos del
software Flexsim como Fuentes, Filas, Estaciones y/o Disposicién de entidades.

ACTIVIDADES A REALIZAR

53

¢

Charla sobre la aplicacion de la teoria de colas en la simulacion

Explicar los conceptos y funciones de las herramientas a utilizar en el taller
Definir la configuracién del problema

Solucién de un problema guiado bésico

Conclusién grupal de la experiencia en el desarrollo del problema

5

%

X3

S

3

¢

7
0.0

ESTRATEGIAS A UTILIZAR

< Interaccion % Trabajo independiente

% Socializacién +« Identificacion de errores

+* Intercambio de experiencias * Comprensién de contenidos y
proceso

RECURSOS NECESARIOS

+ 1 Computador para el docente s Software
« 1 Computador por estudiante » Flexsim
+ 1 Video beam » Faronics Insight

Fuente: Autor.
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Tabla 9. Taller No. 2

TALLER No. 2
DIRIGIDO POR Edwin Alberto Garavito Hernandez
TEMA Filas de espera con Tablas Globales
FECHA DE REALIZACION
DURACION 4 horas

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo de colas en Flexsim mediante la utilizacion de tablas globales
para tiempos entre llegadas y tiempos de operacién observados y tiempos que siguen
una distribucién empirica

DESCRIPCION

El segundo taller continta con el tema de filas de espera, utilizando tablas globales
para modelar tiempos observados en Flexsim y contrastarlos con resultados teoricos
obtenidos en Excel.

ACTIVIDADES A REALIZAR

7
0.0

Explicacién de la utilizacion de tablas globales

Presentacion del diagrama de flujo del problema

Modelado del proceso en con el software

» Verificacién de la solucion de cada grupo mediante el software de control
remoto Faronics Insight

53

¢

5

%

0’0

ESTRATEGIAS A UTILIZAR

o
oo
5

2

Interrogativas, Interacciéon
Demostracién, Cooperaciéon
Socializacion, llustraciones
Intercambio de experiencias

Trabajo independiente
Identificacién de errores
Comprension de contenidos
Comprension de proceso

>
¢

7

*
o,

8

>
>

7

¢
o

8

X3
.

*¢
o
&

*,

RECURSOS NECESARIOS

+« 1 Computador (docente) % Software
+» 1 Computador por estudiante » Flexsim
« 1 Video beam » Faronics Insight

Fuente: Autor.

94



Tabla 10. Taller No. 3

TALLER No. 3
DIRIGIDO POR William Jesus Pinto Triana
TEMA Andlisis de Datos con ExpertFit
FECHA DE REALIZACION 09/04 /2012
DURACION 4 horas

OBJETIVO GENERAL

Determinar la distribucion de probabilidad a partir de un conjunto de datos utilizando
la herramienta o médulo ExpertFit del software Flexsim.

DESCRIPCION

En el tercer taller los estudiantes pondran en practica sus conocimientos tedricos de
pruebas de bondad de ajuste para ajustar un conjunto de datos a una distribucion
tedrica de probabilidad conocida o a una distribuciébn empirica, asi como los
parametros que componen determinadas distribuciones, ademas, conocera las
herramientas que posee el software Flexsim para el analisis de datos de entrada.

ACTIVIDADES A REALIZAR

53

¢

Charla sobre fuentes de datos y distribuciones de probabilidad
Alistamiento de datos en Excel

Importacion en ExpertFit de los datos de Excel

Analisis de datos con el modulo ExpertFit de Flexsim

Desarrollo del problema propuesto en el taller

Retroalimentacién de la importancia de los datos en la simulacion

5

%

X3

S

3

¢

7
0.0

3

¢

ESTRATEGIAS A UTILIZAR

o
o
5

S

Interaccién

Cooperacion

Socializacion

Intercambio de experiencias

Trabajo independiente
Identificacion de errores
Comprension de contenidos
Comprension de proceso

¢

*
¢

R/

L)
R/

*

3
S

%

K/

8

>
*

X/
*
X/

A

L)

RECURSOS NECESARIOS

7
0.0

1 Computador (docente) % Software

1 Computador por estudiante » Flexsim

1 Video beam ExpertFit
Microsoft Excel
Faronics Insight

X3

%

R/
0.0

VYV V V

Fuente: Autor.
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Tabla 11. Taller No. 4

TALLER No. 4
DIRIGIDO POR William Jesus Pinto Triana
TEMA ‘(S[:_i?pu;?i?,i]ir;ter) de Escenarios
FECHA DE REALIZACION 18 /04 /2012
DURACION 4 horas

OBJETIVO GENERAL

Experimentar los posibles escenarios que pueda adoptar la soluciéon de un sistema
mediante el médulo Experimenter de Flexsim.

DESCRIPCION

El objeto de la simulacion es precisamente ese, experimentar con los diferentes
recursos que se tengan o se planeen adquirir, por otra parte la toma de decisiones
involucra dos o0 mas alternativas.

El software Flexsim brinda una herramienta para analizar los diferentes escenarios
que se puedan presentar en la toma de una decision segun su objetivo, asi los
estudiantes se instruyen en la herramienta Experimenter y como es su funcionamiento
dentro de los parametros de determinado problema.

ACTIVIDADES A REALIZAR

3

¢

Explicacion del modulo Experimenter del software Flexsim

Definicion de los escenarios de simulacion.

Desarrollo del problema propuesto en el taller

» Conclusiones del taller y ventajas de los escenarios en la toma de decisiones
de los procesos de produccién

7
0.0

3

¢

0‘0

ESTRATEGIAS A UTILIZAR

3
*

%

‘0

Interaccion

Cooperacion

Socializacion

Intercambio de experiencias

» Trabajo independiente
Identificacién de errores

» Comprensién de contenidos
Comprension de proceso

X3
3

%

7

%

3
S

%

‘0

X/
°
X/
°

RECURSOS NECESARIOS

+ 1 Computador (docente) % Software
« 1 Computador por estudiante » Flexsim
+ 1 Video beam » Faronics Insight

Fuente: Autor.
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Tabla 12. Taller No. 5

TALLER No. 5
DIRIGIDO POR William Jesus Pinto Triana
TEMA Sistemas de Control de Produccion
FECHA DE REALIZACION 26/04 /2012
DURACION 4 horas

OBJETIVO GENERAL

Simular un sistema de produccién CONWIP (inventario en proceso constante) vs. un
sistema Push, y comparar las medidas de desempefio del sistema.

DESCRIPCION

Uno de los objetivos mas importantes a nivel operacional en los sistemas de
produccion es tener la cantidad minima de inventario en proceso, por lo cual, el taller
comprende un problema en el que el estudiante debe simular un proceso productivo
mediante el sistema Push, Pull y el sistema Conwip, aplicando conceptos teoricos
pertinentes a este caso en particular.

ACTIVIDADES A REALIZAR

53

¢

Charla sobre los sistemas de control de produccion e inventarios
Introduccién a los Sistemas hibridos Push-Pull

Descripcion del proceso productivo

Simulacion del proceso productivo mediante el sistema Push
Simulacién del proceso productivo mediante el sistema Pull
Simulacién del proceso productivo mediante el sistema Conwip
Andlisis de estadisticas

Comparativa de los 3 sistemas

5

%

X3

S

3

¢

7
0.0

3

¢

5

%

X3

S

ESTRATEGIAS A UTILIZAR

< Interaccion % Trabajo independiente

% Cooperacion + ldentificacién de errores

¢+ Socializacion +» Comprensién de contenidos
¢ Intercambio de experiencias ¢+ Comprension de proceso

RECURSOS NECESARIOS

+ 1 Computador (docente) % Software
« 1 Computador por estudiante » Flexsim
+ 1 Video beam » Faronics Insight

Fuente: Autor.
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Tabla 13. Taller No. 6

TALLER No. 6
DIRIGIDO POR
TEMA Taller Integrador con Programacion
FECHA DE REALIZACION
DURACION 8 horas

OBJETIVO GENERAL

Construir un modelo que contenga todos los elementos de simulacion mas relevantes
descritos y desarrollados en los talleres anteriores.

DESCRIPCION

El desarrollo del taller final trata de un ejercicio practico que desarrollaran los
estudiantes y que abarque la mayoria de herramientas del software Flexsim
desarrolladas en los talleres anteriores, asi como: ExpertFit, Experimenter, y
utilizacion de elementos como: atributos, variables globales, eventos de usuario, etc.

Adicionalmente se propone una parte de programacién en codigo Flexscript para
exponer la opcion integrada al software Flexsim.

ACTIVIDADES A REALIZAR

0‘0

» Retroalimentacion de los talleres anteriores

Presentacion de la practica

Programacion en codigo Flexscript de algunas necesidades especificas para
el modelamiento en Flexsim y solucion del problema

Supervision y seguimiento de las entregas parciales y final de cada grupo.

» Asistencia a través del software de control remoto Faronics Insight

X3

S

3

¢

3

¢

0‘0

ESTRATEGIAS A UTILIZAR

R/
0.0
/

.0

Interaccién

Cooperacion

Socializacion

Intercambio de experiencias

Trabajo independiente
Identificacién de errores
Comprension de contenidos
Comprension de proceso

L)

>
¢

7

*
o,

8

&
>

7

%
o

%

X3
%

S

o%

RECURSOS NECESARIOS

+ 1 Computador (docente) s Software
% 1 Computador por estudiante » Flexsim
< 1 Video beam » Faronics Insight

Fuente: Autor.
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7.3 EVALUACION DE LA PRUEBA PILOTO

Para la evaluacion de la prueba piloto se realizé una encuesta donde la

calificacion otorgada estd compuesta por los siguientes niveles de satisfaccion:

1. Deficiente 2. Regular 3. Bueno 4. Muy bueno 5. Excelente

La encuesta estd compuesta por cuatro componentes que de manera general
abarcan elementos de la estrategia de ensefianza, pedagogica y de aprendizaje,

los cuales son:

Figura 17. Componentes de la evaluacion de la prueba piloto

PRESENTACION LENGUAIJE

COBERTURA'Y

PROFUNDIDAD UTLIDAL

Fuente: Autor.

Los componentes: Presentacion, Lenguaje, Cobertura y Profundidad y finalmente

Utilidad tienen varias afirmaciones, las cuales se relacionan a continuacion.
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Figura 18. Componente de la encuesta: Presentacion

La proporcion, tamano y distribucion
del taller es adecuado

La presentacion general del material facilita su
lectura y utilizacion como guia de estudio.

Las imagenes contenidas en el taller facilitan la
comprension de los conceptos estudiados en el mismo

El taller esta estructurado de tal manera que
contribuye a la comprension del software

<
Q
<
-
<
LLl
n
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o
o

Las instrucciones que se imparten
son claras y faciles de seguir

Fuente: Autor.

Figura 19. Componente de la encuesta: Lenguaje

El'taller; es explicito'y contiene los elementos
necesarios para realizar la practica

El'lenguaje utilizado es claro, comprensible
y se ajusta a mis conocimientos

El'taller'es una herramienta util que facilita el
proceso de ensehanza-aprendizaje del software

Fuente: Autor.
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Figura 20. Componente de la encuesta: Cobertura y Profundidad

Los temas abordados son relevantes
para el desarrollo de los talleres

El tema presentado se explica de manera detallada

Los ejemplos expuestos son claros y utiles

El grado de complejidad del taller se
ajusta a mis conocimientos
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Fuente: Autor.

Figura 21. Componente de la encuesta: Utilidad

Lainterfaz que maneja el software es amigable
y facilita el proceso ensenanza-aprendizaje

El'taller refuerza el aprendizaje del software

Las imagenes facilitan'la explicacion
de los conceptos 'y procedimientos

El'glosario presentado es util

El'software utilizado en el'taller es una buena
herramienta para ensenar Simulacion

Fuente: Autor.
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El modelo de la encuesta disefiada se encuentra en el Anexo 4 donde permite
observar la relacion de los diferentes componentes con sus afirmaciones vs los

niveles de satisfaccion de los estudiantes asistentes a los talleres piloto.

La encuesta se aplica a nivel de los 3 talleres implementados en el aula (talleres 3,
4 y 5 del manual), para efectos estadisticos la poblacién de estudiantes asistentes
en los 3 talleres es de 10 estudiantes, por lo tanto la muestra poblacional es el
total de la poblacion, a continuacion se presenta los resultados de la encuesta.

7.3.1 Presentacion

P1. ¢La presentacion general del material facilita su lectura y utilizacion como

guia de estudio?

Figura 22. Resultados pregunta 1 del componente Presentacion

La presentacion general del
material facilita su lectura y
utilizacion como guia de estudio

7% M Sin Respuesta

H Deficiente
i Regular

M Bueno

M Muy Bueno

u Excelente

Fuente: Autor.
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P2. ¢Las imagenes contenidas en el taller facilitan la comprension de los

conceptos estudiados en el mismo?

Figura 23. Resultados pregunta 2 del componente Presentacién

Las imagenes contenidas en el taller
facilitan la comprension de los
conceptos estudiados en el mismo

H Sin Respuesta

H Deficiente

i Regular

H Bueno

i Muy Bueno

i Excelente

Fuente: Autor.

P3. ¢La proporcion, tamafio y distribucion del taller es adecuado?

Figura 24. Resultados pregunta 3 del componente Presentacién

La proporcion, tamaino y
distribucion del taller es adecuado

H Sin Respuesta

H Deficiente

i Regular

E Bueno

i Muy Bueno

i Excelente

Fuente: Autor.
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P4. ¢Las instrucciones que se imparten son claras y faciles de seguir?

Figura 25. Resultados pregunta 4 del componente Presentacion

Las instrucciones que se imparten
son claras y faciles de seguir

H Sin Respuesta

M Deficiente

i Regular

H Bueno

i Muy Bueno

i Excelente

Fuente: Autor.

P5. ¢Eltaller esta estructurado de tal manera que contribuye a la comprension del

software?

Figura 26. Resultados pregunta 5 del componente Presentacién

El taller esta estructurado de tal
manera que contribuye ala
comprension del software

M Sin Respuesta

H Deficiente
i Regular

H Bueno

i Muy Bueno

u Excelente

Fuente: Autor.
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Resultados componente Presentacion:

Tabla 14. Resultado general del componente Presentacion

PRESENTACION
AFIRMACION P1 P2 P3 P4 P5 TOTAL %
GRADO DE SATISFACION

Sin Respuesta 0 0 0 0 0 0
Deficiente 0 0 0 0 0 0
Regular 0 0 0 0 0 0
Bueno 0 0 1 1 1 3 2%
Muy Bueno 2 4 4 6 2 18 12%
Excelente 28 26 25 23 27 129 86%
TOTAL 150

Fuente: Autor.

7.3.2 Lenguaje

P1. ¢(EIl taller es explicito y contiene los elementos necesarios para realizar la

practica?

Figura 27. Resultados pregunta 1 del componente Lenguaje

El taller es explicito y contiene los
elementos necesarios para realizar
la practica

3%

10% H Sin Respuesta

H Deficiente
i Regular

H Bueno

i Muy Bueno

i Excelente

Fuente: Autor.
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P2. ¢El lenguaje utilizado es claro, comprensible y se ajusta a mis

conocimientos?

Figura 28. Resultados pregunta 2 del componente Lenguaje

El lenguaje utilizado es claro,
comprensible y se ajusta a mis
conocimientos
H Sin Respuesta
H Deficiente
i Regular
H Bueno

i Muy Bueno

u Excelente
- —— —

Fuente: Autor.

P3. ¢El taller es una herramienta atil que facilita el proceso de ensefanza-
aprendizaje del software?

Figura 29. Resultados pregunta 3 del componente Lenguaje

El taller es una herramienta util que
facilita el proceso de ensefanza-
aprendizaje del software
7% M Sin Respuesta
H Deficiente
i Regular
M Bueno

i Muy Bueno

i Excelente

Fuente: Autor.
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Resultados componente Lenguaje:

Tabla 15. Resultado general del componente Lenguaje

LENGUAIJE
AFIRMACION P1 P2 P3 TOTAL %

GRADO DE SATISFACION

Sin Respuesta 0 0 0 0
Deficiente 0 0 0 0

Regular 0 0 0 0

Bueno 0 0 1 1 1%
Muy Bueno 2 4 4 10 11%
Excelente 28 26 25 79 88%
TOTAL 90

Fuente: Autor.

7.3.3 Coberturay Profundidad

P1. ¢;Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de los talleres?

Figura 30. Resultados pregunta 1 del componente Cobertura y Profundidad

Los temas abordados son relevantes
para el desarrollo de los talleres

H Sin Respuesta
H Deficiente

i Regular

H Bueno

i Muy Bueno

i Excelente

Fuente: Autor.

107



P2. ¢ El tema presentado se explica de manera detallada?

Figura 31. Resultados pregunta 2 del componente Cobertura y Profundidad

El tema presentado se explica de
manera detallada

7%

H Sin Respuesta

H Deficiente
i Regular
H Bueno

i Muy Bueno

i Excelente

Fuente: Autor.

P3. ¢ Los ejemplos expuestos son claros y Gtiles?

Figura 32. Resultados pregunta 3 del componente Cobertura y Profundidad

Los ejemplos expuestos son claros y
utiles

H Sin Respuesta

H Deficiente

i Regular
H Bueno

i Muy Bueno

i Excelente

Fuente: Autor.
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P4. ¢ El grado de complejidad del taller se ajusta a mis conocimientos?

Figura 33. Resultados pregunta 4 del componente Cobertura y Profundidad

El grado de complejidad del taller se
ajusta a mis conocimientos
7%

10%

H Sin Respuesta
H Deficiente

i Regular

H Bueno

i Muy Bueno

i Excelente

Fuente: Autor.

Resultados componente Cobertura y Profundidad:

Tabla 16. Resultado general del componente Cobertura y Profundidad

COBERTURA Y PROFUNDIDAD
AFIRMACION P1 P2 P3 P4 TOTAL %
GRADO DE SATISFACION

Sin Respuesta 0 0 0 0 0
Deficiente 0 0 0 0 0
Regular 0 0 0 0 0
Bueno 0 1 0 2 3 3%
Muy Bueno 3 2 4 3 12 10%
Excelente 27 27 26 25 105 88%
TOTAL 120

Fuente: Autor.
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7.3.4 Utilidad

P1. ¢La interfaz que maneja el software es amigable y facilita el proceso

ensefanza-aprendizaje?

Figura 34. Resultados pregunta 1 del componente Utilidad

La interfaz que maneja el software
es amigable y facilita el proceso
ensefanza-aprendizaje

H Sin Respuesta

4% 3%
H Deficiente
i Regular
M Bueno
i Muy Bueno
i Excelente

Fuente: Autor.

P2. ¢ El taller refuerza el aprendizaje del software?

Figura 35. Resultados pregunta 2 del componente Utilidad

El taller refuerza el aprendizaje del

software
10% M Sin Respuesta
H Deficiente
i Regular
H Bueno

i Muy Bueno

u Excelente

Fuente: Autor.
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P3. ¢Las imagenes facilitan la explicacion de los conceptos y procedimientos?

Figura 36. Resultados pregunta 3 del componente Utilidad

Las imagenes facilitan la explicacion
de los conceptos y procedimientos

H Sin Respuesta

M Deficiente

i Regular

H Bueno

i Muy Bueno

u Excelente

Fuente: Autor.

P4. ¢ El glosario presentado es Util?

Figura 37. Resultados pregunta 4 del componente Utilidad

El glosario presentado es util

M Sin Respuesta

M Deficiente

i Regular

H Bueno

i Muy Bueno

i Excelente

Fuente: Autor.
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P5. ¢ El software utilizado en el taller es una buena herramienta para ensefar

Simulacion?

Figura 38. Resultados pregunta 5 del componente Utilidad

El software utilizado en el taller es
una buena herramienta para

ensenar Simulacion

39% H Sin Respuesta
Va 10%

H Deficiente
i Regular

H Bueno

i Muy Bueno

u Excelente

Fuente: Autor.

Resultados componente Utilidad:

Tabla 17. Resultado general del componente Utilidad

UTILIDAD
AFIRMACION P1 P2 P3 P4 P5 TOTAL %

GRADO DE SATISFACION

Sin Respuesta 0 0 0 0 0 0
Deficiente 0 0 0 0 0 0

Regular 0 0 0 0 0 0

Bueno 1 0 0 2 1 4 3%
Muy Bueno 1 3 2 9 3 18 12%
Excelente 28 27 28 19 26 128 85%
TOTAL 150

Fuente: Autor.
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7.4 CONCLUSIONES DE LA EVALUACION DE LA PRUEBA PILOTO

X/
°

*

X/
L X4

Los estudiantes calificaron de excelente o muy bueno el componente
presentacion de los talleres con un 86% y 12% respectivamente, el 2%
restante lo calificaron como bueno. Este componente abarca la presentacion
general, proporcién, distribucion de las figuras e instrucciones de los talleres

disefados.

Los estudiantes calificaron de excelente o muy bueno el componente lenguaje
de los talleres con un 88% y 11% respectivamente, solo el 1% restante lo
calificaron como bueno. Este componente evalla el lenguaje empleado en los
talleres y si es comprensible y explicito, con lo cual se resalta el énfasis en la

claridad de las instrucciones impartidas.

El 88% de los estudiantes calificaron de excelente el componente cobertura y
profundidad, un 10% como muy bueno y el 3% restante como bueno. Este
componente evalla los temas abordados y su explicacion, ejemplos impartidos
en la sala de cémputo donde realizan sus practicas y el grado de complejidad

de los mismos.

El 85% de los estudiantes calificaron de excelente el componente utilidad, un
12% como muy bueno y el 3% restante como bueno. Este componente evalla
la utilidad del software Flexsim para aprender simulacién y la aplicacién de los

talleres como herramienta de ensefianza.

113



X/
°

X/
L X4

8. CONCLUSIONES

El instructivo y los talleres de este trabajo de grado han servido de apoyo a
proyectos de grado exitosos de la Escuela de Estudios Industriales y
Empresariales, donde fue necesaria la realizacion de simulaciones para
representar sistemas reales complejos en el software Flexsim y tomar las

mejores decisiones sin implementar cambios en el sistema de estudio.

Se pudo establecer que la ensefianza de Flexsim es una propuesta que se
percibe importante en el proceso de formacion, no sélo porque que los
estudiantes podran utilizar software de Ultima generacién, sino complementar
sus conocimientos teoricos y contrastarlos con la practica; ademas les
permitira familiarizarse con los ambientes reales de manufactura en el uso de

los equipos, andlisis de datos (de entrada y de salida) y procesos.

Las TICS proporcionan herramientas muy Utiles para la ensefianza de software
y la solucion de problemas de la ingenieria industrial. Este trabajo de grado
aporta una instruccién practica de una potente herramienta para simulacion de
sistemas productivos, como es el software especializado en simulacion
FLEXSIM, mediante la utilizacion de software de gestion de aulas que facilita el
aprendizaje colaborativo (Faronics Insight), software LMS para gestionar los
contenidos (Plataforma Moodle) y aplicaciones informéticas para la elaboracién

de contenido multimedia como video tutoriales.
El instructivo de aprendizaje utilizado como la estrategia principal en la

ensefianza del software Flexsim contribuyé al desarrollo de los talleres

brindando una guia y una base teorica para su adecuada implementacion.
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Con la aplicaciébn de la evaluacion de los talleres cabe indicar la gran
aceptacion que tuvo los talleres piloto entre los estudiantes, pues la
competencia No. 5 que se refiere a la evaluacion de la “UTILIDAD” que los
estudiantes perciben de los talleres en general, fue de un nivel de satisfaccién
“EXCELENTE” correspondiente al 85%.

Este trabajo de grado sirve para capacitar a estudiantes de pregrado y de la

maestria de Ingenieria Industrial que requieran de una herramienta

metodoldgica para el aprendizaje de este software de simulacion.
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9. RECOMENDACIONES

% Es importante que los estudiantes refuercen sus conocimientos de
programacion de computadores o que no tomen el respectivo curso en
semestres inferiores, dado que no es tan necesario en esa instancia y asi
poder llegar con mas fundamentos de programacién, no solamente a los
talleres de Flexsim, sino a las asignaturas de semestres superiores que
involucren el aprendizaje de un software especializado de simulacion,
optimizacién, macros con Excel, entre otros, ya que estos necesitan
fundamentos bésicos de programacion y de esta manera sacar un mejor

provecho de estas aplicaciones informaticas.

% Se recomienda utilizar herramientas de simulacién desde materias tempranas
de la ingenieria industrial como investigacion de operaciones, estadistica y
produccion para que el estudiante tenga otro punto de vista de como resolver

un problema y poder contrastar la teoria con sus modelos de simulacion.

¢ Es necesario utilizar un servidor dedicado para la licencia de Flexsim, de tal
manera que el equipo de computo del docente sea un equipo cliente de la
licencia y no presente bloqueos o lags del software, haciendo mas fluido el

trabajo.

% Una de las dificultades presentes en todo momento con el proyecto y el
aprendizaje de los estudiantes, es la utilizacion de la licencia de Flexsim por
fuera de clases, porgue sin tener el software licenciado no se pueden estudiar
los talleres vistos en la sala de cémputo en su totalidad, acceder a algunos
elementos basicos de un modelo de simulacion y a los médulos importantes de
la aplicacion como ExpertFit, Experimenter, OptQuest, etc., por lo cual se

recomienda asignar turnos de trabajo con Flexsim para que los estudiantes
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puedan reforzar el aprendizaje de este software de manera extra clase,
acceder a la licencia y realizar los trabajos de la asignatura que impliquen la

utilizacién de Flexsim.

Una alternativa mejor a la propuesta anterior es la utilizacion de una VPN
(Virtual Private Network) o Red Privada Virtual, donde se asignen grupos de
trabajo de 2 o méximo 3 estudiantes para que accedan con un solo
computador a la red VPN que enlace o extienda la red LAN de la sala de
computo al computador registrado de cada grupo. Se asignaria un horario de
trabajo distinto al de clases para que accedan remotamente a la licencia. El
beneficio de esta recomendacion es que puedan trabajar el dia sabado
mientras el servidor dedicado esté encendido y la sala operando, ademas la
red virtual se puede desconectar (por fuera del horario establecido) para que
no interfiera con las clases y los usuarios de Flexsim en la EEIE, sean estos
estudiantes de otros niveles, personal administrativo y docentes.
Posteriormente cuando finalice el semestre o la asignatura se eliminan o
expulsan estos usuarios de esta red virtual, logrando admitir nuevos miembros
cada semestre. La anualidad de esta red virtual es muy econémica, siendo una

alternativa viable.
La utilizacién de una VPN no solo beneficiaria a los estudiantes de TMO, sino

gue podria aplicarse a otras asignaturas que involucren software licenciado (de

tipo concurrente) de la EEIE, como Preactor y Minitab.
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GLOSARIO

ADD-ON: llamado también agregado o plugin, es una extensién o programa
gue solo funciona anexado a otra y que sirve para incrementar o complementar
sus funcionalidades. Tiene funciones mas extensas que el plugin. Abarca

plugins, extensiones, temas para las aplicaciones disefiadas.

APLICACION INFORMATICA: es un tipo de programa informatico disefiado
como herramienta para permitir a un usuario realizar uno o diversos tipos de

trabajos.

BARRA DE HERRAMIENTAS: conocida en inglés como toolbar, es un
componente de una interfaz grafica de usuario mostrada usualmente en
pantalla a modo de fila, columna, o bloque que contiene iconos o botones que,

al ser presionados, activan ciertas funciones de una aplicacion.

BARRA DE MENU: es un &rea de la interfaz de usuario que indica y presenta
las opciones o herramientas de una aplicacién informética, dispuestas en

menus desplegables.

DRAG AND DROP: arrastrar y soltar. Es una expresion informética que se
refiere a la accién de mover con el raton objetos de una ventana a otra o entre
partes de una misma ventana. La secuencia béasica involucrada en arrastrar-y-

soltar es:

v" Presionar, y mantener, el botén del mouse u otro dispositivo apuntador,
para "tomar" el objeto,
v' “Arrastrar" el objeto/cursor/dispositivo apuntador a la ubicacién deseada,

v' "Soltar" el objeto soltando el botén.
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s ENTORNO DE DESARROLLO INTEGRADO (IDE): conocida también como
IDE (del inglés Integrated Development Environment) es una aplicacion
informatica que proporciona un conjunto de herramientas de programacion
para el desarrollo de software. Normalmente se compone de: un editor de

codigo fuente, un compilador y/o intérprete, un depurador y un constructor de

interfaz grafica de usuario (GUI).

% INTERFAZ DE USUARIO: es el medio con que el usuario puede comunicarse
con una maquina, un equipo o un computador, y comprende todos los puntos
de contacto entre el usuario y el equipo. Normalmente suelen ser faciles de
entender y faciles de accionar. Las interfaces basicas de usuario son aquellas
que incluyen elementos como mends, ventanas, teclado, raton, los beeps y
algunos otros sonidos que la computadora hace, y en general, todos aquellos
canales por los cuales se permite la comunicacion entre el ser humano y la

computadora.

% INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO (GUI): conocida también como GUI (del
inglés Graphical User Interface) es un programa informatico que actia de
interfaz de usuario, utilizando un conjunto de imagenes y objetos graficos para
representar la informacion y acciones disponibles en la interfaz. Su principal
uso, consiste en proporcionar un entorno visual sencillo para permitir la

comunicacién con el sistema operativo de una maquina o computador.
% LAYOUT: esquema de distribucion de los elementos dentro un disefio.

% MENU: es una serie de opciones que el usuario puede elegir para realizar

determinada tarea.

<% MENU CONTEXTUAL: menl( emergente de contexto que aparece cuando el

usuario presiona el boton derecho del mouse o hace clic derecho.

——J GLOSARIO
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MODELO: es una representacion de un sistema con el fin de estudiarlo.

MODELO CONCEPTUAL: proporciona un marco de referencia, estructurado y

claramente definido del modelo a simular.

PLUG-IN: llamado también complemento o plugin, es una aplicacién que se
relaciona con otra para aportarle una funcibn nueva y generalmente muy

especifica. Es un médulo de un programa.

SCROLL: rueda de desplazamiento del mouse.

SISTEMA: conjunto de elementos que se interrelacionan para funcionar como
un todo con unas fronteras claras y definidas para el logro de un objetivo, por
ejemplo: el sistema de atencién de clientes en un banco, el sistema de
inventarios de una empresa o el sistema de atencion en la sala de emergencia

de un hospital.

TMO: Técnicas Modernas de Optimizacion. Electiva Técnica Profesional del

plan de estudios de Ingenieria Industrial.
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INTRODUCCION

El presente manual corresponde a una herramienta de apoyo para el desarrollo de
la asignatura TECNICAS MODERNAS DE OPTIMIZACION (TMO) de la
Universidad Industrial de Santander (UIS).

El objetivo de la asignatura TMO es formar en el estudiante habilidades para
analizar y construir modelos representativos de sistemas productivos y de
servicios, reales o hipotéticos, generar la capacidad de disefiar modelos que
involucren manejo de variables e informacion de entrada y salida a través de la

simulacidon de eventos discretos.

Este instructivo de aprendizaje describe como utilizar las herramientas béasicas del
software de simulacion Flexsim para simular sistemas discretos. Este material se
complementa con el documento: “Talleres practicos con el software de simulacién
Flexsim” como manual de practicas. El material esta disponible en la plataforma

Moodle de la asignatura.

Por su disefio, este documento no reemplaza la extensa documentacion de
Flexsim, tales como su “Guia de Usuario” en inglés, donde encontrard una
referencia a todos los comandos empelados por Flexsim, sino complementar en
espafol la ayuda disponible y ser un instrumento de apoyo en la construccion de

modelos de simulacion.

Salvo que se indique lo contrario, las funciones descritas siempre se referiran a la

version 6.0.2 de Flexsim.

——J INTRODUCCION
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1. ACERCA DE FLEXSIM

El software de Simulacion Flexsim es un programa de simulacion de eventos
discretos, orientado a objetos, que se utiliza para construir modelos que ayudan a
visualizar flujos de procesos para optimizar throughput y minimizar gastos

operativos.

Flexsim suministra a los usuarios una interfaz gréfica de usuario (GUI - Graphical
User Interface) amena e intuitiva para visualizar, modelar y simular flujos de
procesos usando el modo de tomar y arrastrar objetos (Drag and Drop) en un
ambiente tridimensional. Incluye un analisis estadistico con detenimiento, de

rendimientos de procesos, cuellos de botella y throughput.

Flexsim aporta una gran flexibilidad para simular cualquier tipo de proceso y la
construccion de modelos de simulacién con la mayor rapidez y con una facilidad
de uso extraordinaria, sin necesidad de programacion, aunque recibe codigo
C/C++ y tiene un lenguaje propio llamado Flexscript, lo cual lo convierte en uno de

los software de simulacion mas robustos en el mercado.

Permite evaluar diversos escenarios y responder a preguntas del tipo ¢qué pasa
si...? de una manera rapida, precisa y lo mas importante: libre de riesgos. Ademas
la visualizacion de una simulacion tridimensional animada es la manera mas
efectiva de explicar un nuevo concepto o proyecto. Un modelo de simulacion en
tres dimensiones impresiona y capta la atencion de los asistentes, permite
exponer tanto internamente como externamente un concepto o sistema propuesto

y marcar la diferencia con la competencia.

—J ACERCA DE FLEXSIMINTRODUCCION
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Este simulador permite visualizar y probar cambios en las operaciones en
cualquier proceso de manufactura, logistica, manejo de materiales y de servicios,
evitando los altos costos riesgos y extensos tiempos que conllevan el
experimentar con cambios en el mundo real y su andlisis por prueba y error,
generando grandes ahorros. Cuenta con gréaficos, reportes y estadisticas como
resultados del modelo de simulacién, ademas de importar datos de entrada desde
cualquier programa o base de datos. También cuenta con la capacidad de crear
videos de las simulaciones desde la misma aplicacibn que posteriormente se
pueden presentar o compartir. Los objetos y el layout utilizados en el modelo
pueden ser importados desde aplicaciones CAD, o utilizar la libreria 3D que trae

por defecto, tanto para modelos discretos como sistemas continuos.
1.1 APLICACIONES

Entre las aplicaciones de este software de simulacion se encuentran:

Tabla 1. Aplicaciones de Servicios

SERVICIOS

Inspecciones de seguridad en Disefio de restaurantes de comida
pasajeros y equipaje rapida

Mejoramiento de niveles de servicio Hospitales y Centros de Emergencia
Sistemas militares Centros de llamadas o Call Centers

Fuente: Flexsim.

J ACERCA DE FLEXSIMINTRODUCCION
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Tabla 1. Aplicaciones de Manufactura

MANUFACTURA

Lean Manufacturing Automatizacion

Programacioén de la produccion Determinacion de capacidades
Identificacion de cuellos de botella Mantenimientos

Disefo de layout Reduccion de tiempos de preparacion
Balanceo de lineas Andlisis de Throughput
Determinacion de capacidad Planeacién de personal y recursos
Lineas de ensamble Determinacion de turnos de operacion
Reingenieria Evaluacion de Supply-Chain
Six-Sigma / Just-In-Time Calidad

Robdética Inspecciones y retrabajos

Fuente: Flexsim.

Tabla 2. Aplicaciones de Logisticay Manejo de Materiales

LOGISTICA Y MANEJO DE MATERIALES

Evaluacion de sistemas de Determinacion de numeros de
almacenamiento montacargas

Evaluacion de sistemas de AGV o Vehiculos Guiados
alistamiento Autométicamente

Evaluacion de Supply Chain Sistemas Robotizados ASRS
Trafico y distribucién Determinacion de puntos de entrega
Sistemas de transporte y bandas Proceso de embarque

Elevadores Justificacion de Inversiones
Capacidad y tipos de Racks Surtido de 6rdenes

Fuente: Flexsim.
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1.2 MODULOS

1.2.1 ExpertFit

Es un modulo estadistico para realizar pruebas de bondad de ajuste, el cual
determina cual es la distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a los datos
de muestra, produciendo informacibn muy importante para determinar las
distribuciones asociadas a las variables aleatorias del modelo, como podria ser
una distribucion normal indicando los valores de la media y su desviacién estandar

0 bien una exponencial por mencionar un ejemplo.

1.2.2 OptQuest

El modulo de optimizacion para los modelos de simulacion automaticamente crea
diferentes escenarios a partir de los modelos creados en Flexsim variando las
distintas condiciones que se le especifiquen tales como el nimero de personas,
montacargas, inventario, capacidad de las maquinas, velocidades de las bandas
transportadoras, personal de mantenimiento, turnos, demandas o cualquier
variable que se desee, utilizando algoritmos para evaluar esta gama de escenarios
y encontrar automaticamente la solucion optima. Los criterios para encontrar esta
solucion 6ptima los define el usuario y pueden ser cualquiera de los objetivos que

se deseen.

Esta es una herramienta muy util en el analisis posterior del modelo. Con ella se
pueden disefiar experimentos destinados a conocer el impacto de factores criticos
que se generan a partir de la variacion de las variables aleatorias seleccionadas
para ello. Asimismo, permite discernir cual es la mejor combinacién de factores

para obtener el maximo beneficio al mejorar un proceso.

—J ACERCA DE FLEXSIMINTRODUCCION
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Ejemplos de los objetivos son maximizar utilidades, minimizar tiempos de surtido,

minimizar los tiempos de espera, maximizar piezas producidas, maximizar el nivel

de servicio o cualquier otro objetivo que se desee.

1.3 COMPONENTES
Entre los componentes de Flexsim encontramos:

% Mdbdulo de interface de la modelacién - Flexsim. Contiene un area de
trabajo o layout donde se define el modelo y todos sus componentes. Los

modelos se pueden visualizar en 3D y con vista planar o 2D.

< Editor grafico. El editor gréfico de Flexsim cuenta con una serie de librerias en
3D que permiten dar una mejor representacion visual a los modelos realizados.
Flexsim cuenta con librerias para eventos discretos y otra para sistemas
continuos. Se pueden crear librerias personalizadas, nuevos objetos, importar

y exportarlos desde y hacia aplicaciones CAD.

% Resultados. Flexsim puede visualizar resultados en tiempo real, mostrando
gréficas de estado de las variables y estadisticas para cada uno de los objetos
definidos en el modelo. En este médulo se pueden ver los resultados de todas
las variables del modelo. Ademas, el mddulo permite la interaccion con
programas de hoja de calculo, como Excel. Equivale al Procesador de salida e
Interface de salida, puesto que permite al usuario visualizar de manera clara
los resultados de la simulacién a través de tablas y registros o de graficos de
estado.

—J ACERCA DE FLEXSIMINTRODUCCION
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% Referencias y ayuda. Flexsim cuenta con un manual muy completo de ayuda,
ademas puede consultarse también el portal online de este software de

simulacion.

% Mdbdulo de interface de la simulacion. Representa gréficamente la
simulacion que se visualiza durante la corrida de la simulacién y que permite al
usuario interactuar con esta para controlar efectos como su velocidad,
visualizar el estado de las variables, entre otros. Tiene vistas en 3D y vista

planar del modelo.

% Procesador de animacion. Actualiza la representacion grafica de lo que se
esta simulando en el tiempo de reloj del sistema, de tal manera que se conoce
que ocurre en cada momento de la simulacion, a la vez que va generando los

reportes estadisticos y resultados arrojados por el sistema simulado.
% Procesador de la simulacién. Se compone de elementos como :

v Reloj de la simulacion: lleva el control del avance del tiempo. Los modelos
pueden correrse o ejecutarse por horas, dias, meses inclusive afios.

v/ Calendario de eventos: consiste en una lista que contiene los eventos que
se ejecutaran en el orden cronoldgico en que esto sucedera. Esto se puede
evidenciar cuando se ejecuta la simulacion paso a paso.

v’ Légica del evento: contiene las instrucciones para simular el
comportamiento de un evento.

v' Generador de numeros aleatorios: como todo software importante de
simulacién, Flexsim cuenta con algoritmos para generar series de niumeros

aleatorios a partir de diferentes semillas.
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Figura 1. Modelos en Flexsim

Fuente: Flexsim.
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Figura 2. Entorno y objetos graficos de modelos en Flexsim

Fuente: Flexsim.
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Figura 3. Aplicacion en logistica y salud

Fuente: Flexsim.
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Figura 4. Warehousing o Almacenamiento

Fuente: Flexsim.
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X Flexsim - QA\Programas\FleXsim\Getting Started (v5.0).fsm
File Edit View Build Execute Statistics Tools Container Terminal Debug Window Help

ReE R~ -E~-E~-  [Eocel Tgmee HEd  Esopt

B0 6

K3 Reset| 3 Run @ Stop [P]Step  RunTime:  0.000 Stop Time:  -none -

[*]  Runspeed: i} 4.00 [

Library = 3D View - model

=)

@ Source

& Queue

f Processor
sk

| Combiner
’ Separator
g MultiProcessor
|- Conveyor
I MergeSort
/7 Fontiode

@ TaskExecuter
Kl Operator

) Transporter
w Elevator
/& Robot

7 Crane

| Asrsvehide
F Networitode
@ TrafficControl
el VisualTool

b Recorder

) BasicTE

\g BasicFR

I B;éicd)nveyor

Source

Output: 0 Queuel
Blocked: 0.0% CurContent: 0
MaxContent: 0

AvgStaytime: 0.0

EAEen)

Vista Frontal v

(copre | 5t e

Universidad
Industrial de
Santander

Queue2
CurContent: 0
MaxContent: 0

AvgStaytime: 0.0

Processor3
Output: 0

%ldle: 0.0
%Processing: 0.0

Sink
Input: 0

Tester2
Output: 0
%ldle: 0.0
%Processing: 0.0

‘ tse Position [-5.447, -7.370, 0.000]

Fuente: Modelo adaptado de la Ayuda de Flexsim.
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2. INTERFAZ GRAFICA DE FLEXSIM

La interfaz grafica de usuario, conocida comunmente como GUI (del inglés
Graphical User Interface), utiliza un conjunto de imagenes y objetos graficos para
representar la informacién y acciones disponibles de un programa informético en
su interfaz. Su principal uso, consiste en proporcionar un entorno visual sencillo
para permitir la comunicacion con el sistema operativo de una maquina o
computador. Al abrir el software de simulacién Flexsim, el usuario se encontrara

con una pantalla como la siguiente:

Figura 6. Ventana inicial de Flexsim

Startup Wizard @
Flexsim
Tutorials
Builda :.
New Model | -
‘ - —
L Open a Saved Model
[¥] Show this wizard when Flexsim starts

Fuente: Interfaz de Flexsim.

A través de esta ventana el usuario puede escoger alguna de las siguientes cuatro

(4) opciones:

« Build a New Model: construir un nuevo modelo. Se requiere introducir las

unidades del modelo (tiempo, longitud, fluidos).
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Figura 7. Unidades del modelo

( Model Units [ Model Units
Time Units [Semnds v] Time Units [Minutes v]
Length Units [Meters v] Length Units [Meters v]
Fluid Units [Liters v] Fluid Units [Liters v]
Height Time 60.6 Height Time 1.00
1.8 00:01:00.6 1.8 00:00:59.8

Show this window for each new model Show this window far each new model

L™ A by A

Fuente: Interfaz de Flexsim.

% Open a Saved Model: abrir un modelo existente. Si el modelo fue creado con
una version anterior a la 6.0, aparecera una ventana indicando que dicho
modelo no tiene definidas las unidades, posteriormente visualizara la imagen

anterior para seleccionar las unidades correspondientes.

Figura 8. Actualizar modelo

Model Update -3

This model was built without defined model units,
Specify this medel's units after pressing OK,

L A

Fuente: Interfaz de Flexsim.
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% Flexsim Tutorials: abre el archivo de ayuda de Flexsim donde encontrara el
tema “Tutorials” con cinco (5) tutoriales organizados en tres (3) lecciones (la
segunda leccién es doble) y una (1) de fluidos.

Figura 9. Manual de usuario de Flexsim

-

@ Flexzim Users Manual =M=l X
Ocultar Imprimir  Opciones

Contenido [ndicel Bugcar

@ Welcome To Flexsim
@ What's Mew
=3 Getting Started
[ Interacting With Flexsim
] Getting Started|
First Model
Flexsim Concepts
License Activation
@ Tutorials
L3 Modeling Views
@ Main Menu and Toolbar
@ General Windows
& Object Windows
@ Flexsim Object Library
@ Modeling Tools
@ Pick Lists
@ Task Sequences
L3 Charting and Reporting
@ Flaxsim Coding
@ Command Reference
@ 3D Media
@ Miscellaneous Concepts

Getting Started with Flexsim and
Simulation

What is Flexsim?

Flexsim 1z a powerful analvsis tool that helps engmeers and planners
make mteligent decisions in the design and operation of a system.
With Flexsim, vou can buidd a 3-dimensional computer model of &
real-life system, then study that system in either a shorter time frame
or for less cost than with the actual system.

Az a "what-if" analysis tool, Flexsim prowides quantitative feedback
on a number of proposed solutions to help vou quickly narrow m
on the optimum solution. With Flexsim's reahstic graphical
ammation and extensive performance reports, vou can identify
problems and evaluate alternative solutions m a short amount of
time. By usng Flexsim to model a system before it 15 built, or to test
operating pohices before they ate actually implemented, vou wall
avoid many of the pitfalls that are often encountered in the startup
of 2 new svstem. Improvements that previously took vou months
ot vears of tral-and-error expenmentation to achieve can now be
attamed 1 a matter of davs and hours usmg Flexsim.

Modeling

In technical terms, Flexsim iz clasaified a= a dizerete-event uimmlation
software program. This means that it 13 used to model svstems

»

m

“

Fuente: Ayuda de Flexsim.
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% Online Sample Models: simplemente abre el explorador en la pagina web de
la comunidad de Flexsim?3, donde se encuentran modelos creados por los
usuarios de esta comunidad, para lo cual se requiere de una conexion a

Internet.

Figura 10. Ventana principal de Flexsim

#% FlexSim - CAUsers\William'\Documents\Flexsim 6 Projects\Getting Started v6.fsm e

File Edit View Build Execute Statistics Tools Debug Window Help o}

DE’"E f.p"g." B~ @Exc&l T:gTree ﬁ:{l B saipt e

Iﬁ Reset 3 Run @ sStop [ step Run Time:  0.00 Stop Time: -none - g Run Speed: {1 9} 4.00 E]
Library O [ | &= 3D View - model [E=E)

e ot 1

’Snurce

! Queue

!Praoessor
Sink

! Combiner

! Separator

e MultiProcessor
s Conveyor
¢ MergeSort
/" FlowNode

! Rack
- Reservoir
() Dispatcher

gy TaskExecuter =
% Operator

c" Transporter
m Elevator

{; Robot

©p Crane

w] ASRSvehide Source

‘,-’ NetworkNode

@ TrafficContral

5] VisualTool

k =« Recorder

N BasicTE Processor3

=)
CJ
3

o

| »

@ Areas de la ventana principal

1. Barra de mena

2. Barra de herramientas (Toolbar)

3. Panel de ejecucion de la simulacion

4. Biblioteca de objetos (Library Icon Grid)

5. Ventana de vista del modelo (Model View Window)
Tester2

Queue2

Lo

Processor2

Queue1

g BasicFR L]
" BasicConveyor = | | |Mouse Position [-12.46, 0.38, 0.30]

Done !mﬁ ME&.

Fuente: Autor.

23 Portal Web de la comunidad de usuarios de Flexsim. Disponible en:
http://www.flexsim.com/community/forum/
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Figura 11. Interfaz Gréfica de Flexsim
Koo o e e i, . D el BN 2 —cEw

'| File Edit View Build Execute Statistics Tools Debug Window Help Barra de menu |.
D@ (ka2 -B-8- [FEoo Hgree o @sort =8 @ @ Barra de herramientas
K3 Reset 3 Run @ stop  [] step RunTime: 0,000 Stop Tme: - none - E] Run Speed: — (]
. Library @
(5] ) () (5] (@
!Z";T:— Vista 3D
— del modelo
%Sink
!-Cnmbiner
Separator nl: Libreria de
i MultiProcessor (0] b] etos
=% Conveyor

- MergeSort
FlowNode

[E= =R =)

Reservair

~ TaskExecuter
% Operator . - f‘
&g Tronsporter Sourcel — Sink4
Elevator
Processor3
Objetos
ASRSvehide I Flexsim

NetworkMode
TrafficControl
=[] VisuaTool

_\_

Vientana de Modeling Utilities

R j——

Groups,
Model Layouts

Mouse Position [-5.283, 18.339, 0.000] |

Done Binding Objects.

Fuente: Autor.
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2.1 BARRA DE MENU

La barra de menu contiene menus desplegables como cualquier aplicacion en

entorno Windows.

Figura 12. Barra de menu

J-': Flexsim
IFi[e Edit™ View  Build  Execute Statistics Tools Debug™ Window ™ Help I

Do d Y-S -B-@- Hoe e Eo Ber D rB00EY0 /0TS

|49 Reset 38 Run . Stop |¢| Step RunTime: 0.000 Stop Time: -none - E] Run Speed: {1 4.00 E]

Fuente: Interfaz de Flexsim.

Menu File: contiene las opciones para crear un Nuevo Modelo, Abrir Modelo,
Guardar, Guardar como. Los modelos creados en Flexsim utilizan la extensién

“fsm”. Estas opciones no afectan el disefio de vista activo.

Figura 13. Menu File | Advanced Files.

k3
1% Flexsim ’

File | Edit Wiew Build Execute Statistic

[l New Model Ctrl+N
(= Open Model.. Ctrl+0
E save. Ctrl+5
I Save Model As...
State Files
Advanced Files Open View Layout...

Save View Layout As...

Global Preferences

e

Model Settings Open project or session...
System Save Project As...

Exit

Fuente: Interfaz de Flexsim.

Otras opciones menos utilizadas son:
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+ State Files o Archivos Estado: esta opcion permite al usuario guardar el estado
de ejecucion del modelo actual, o cargar un modelo de estado guardado para
continuar su ejecucion. Guardar el estado es muy util cuando el modelo se
encuentra en medio de una corrida de simulacién y desea guardarlo en su
estado actual (todos los flowitems permanecen donde estan y los recursos

permanecen en su estado actual de operacién), y luego cargar el estado del

modelo y ser capaz de continuar ejecutando la simulacion desde ese punto.

v" XML Files o Archivos XML: este submenu le permite abrir y guardar
archivos en formato XML en lugar del formato binario estandar Flexsim.
Puede abrir archivos de modelo, proyecto, disefio de la vista, 0 una sesion

con esta opcion.

El siguiente submenu solo se encuentra disponible en la version 5

% Advanced Files: esta menu permite al usuario cargar o guardar un disefio de

vista, el proyecto, o periodo de sesiones (tanto disefio de vista y proyecto).

v' Layout View Open - Esta opcion permite al usuario elegir un archivo de
vista de disefio o de presentacion de Flexsim (extension “.fsv”) para abrir.
Esto va a cambiar el disefio de las ventanas en el programa, no afectara el

modelo, o la libreria de objetos.

v' Save View Layout - Guardar un archivo de vista de presentacién de
Flexsim (extensién “.fsv”). Este disefio o configuracién de las ventanas de

Flexsim se guardara en la vista de arbol o Tree de Flexsim.

v' Open a Project or Session - Permite al usuario elegir un proyecto de

Flexsim o archivo de sesiones (extension “.fsp” o “.fss”) para abrir.

—J INTERFAZ GRAFICA DE FLEXSIMINTRODUCCION
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Cada vez que se abre un proyecto o una sesion, se tendra que recopilar
toda la sesion en el menu View, en lugar de pulsar el botén de compilacion
por defecto. El botén de compilacién por defecto sélo compila el codigo en
el modelo, mientras que la opcién de compilacién de sesién entera en la el

menu View | System Maintenance compilara tanto la libreria como el

modelo.

v' Save Project As - Guardar un archivo de proyecto (“.fsp”). Un archivo de
proyecto se guardara en el arbol principal que incluye el sistema, la libreria

y el modelo.

v' Save Session As - Permite elegir un archivo de sesién (extension “.fss”)
para guardar o abrir. Esto reemplazara el disefio de la vista actual, el
modelo, la biblioteca, y otra informacion global. Una sesién guarda el

proyecto y la vista en un solo archivo.

% Global Preferences: esta opcion abre la ventana de preferencias, lo que le
permite configurar las preferencias de Flexsim. También puede configurar el
texto, fuentes y colores empleados por el software, asignar o cambiar las
unidades por defecto para nuevos modelos, personalizacion de la barra de

herramientas, opciones avanzadas de compilacién y graficos.

% Model Settings: configuracion del modelo actual. Se puede ajustar la precision
decimal, las semillas de numeros aleatorios, también se visualizan las
unidades del modelo, mas no se pueden cambiar desde esta ventana, se
puede activar la opcion Enable Full History Collection para recolectar todas las
estadisticas del modelo para su posterior analisis con la herramienta Flexsim
Chart. También se puede asignar una contrasefia al modelo para evitar su

edicion.
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Figura 14. Model Settings

rﬁ Model Settings l = | =] |_-?3-r
Decimal Precision Default
Conveyor Drawing Angle Default
Spline Tension Default
Random Mumber Streams 100 =
Length Uinits meters
Time Units minutes
Fluid Units liters
Embed media with model

Hide Green Stats Collection Indicators

Enable Full History Collection

Encrypt Model [ Check to enable ful history collection
Password:
Mo Password Protection [ Set Password

Caution: If you lose or forget the password, it cannot
be recovered. Also remember that passwords are
case-sensitive.

L. -

Fuente: Interfaz de Flexsim.

s System: permite recargar manualmente los medios de comunicacion, asi como

desconectar los archivos DLL que se pueden vincular a los nodos.

« Exit: esta opcion cerrard Flexsim sin guardar ningun archivo. Si el usuario
desea guardar los cambios, el archivo correspondiente debe ser guardado

antes de seleccionar esta opcion.
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Menu Edit: contiene las opciones de deshacer, rehacer. También se encuentran

las siguientes opciones:

“ Resize and Rotate Objects: esta opcion es para cambiar el tamafio y rotar los
objetos. Al cliquear en esta opcién se visualizan los ejes del objeto al
seleccionarlo, en caso de no mostrarse los ejes es porque se desactivo la

opcidn, para lo cual nuevamente se da clic en Resize and Rotate Objects.

% Find / Replace in Tree: esta opcion abre el dialogo Buscar y Reemplazar en la
estructura de arbol de Flexsim.

% Set Number Precision: esta opcion abre un cuadro de dialogo para establecer
el nimero de precision. Este es el nimero de decimales que se muestran para

los nimeros en la sesion actual de Flexsim.

% Set Conveyor Angle: esta opcion determina el &ngulo de las secciones curvas
del objeto Conveyor o cinta transportadora. La modificacion de este valor solo

es a nivel gréafico, no afecta los resultados del modelo.

Figura 15. Ajuste de Number Precision y Conveyor Angle

r.#‘-\. Mumber P'recisic:n'. = | =] |ﬁr

Set numeric precision 2,00

L -

i N

#~ Conveyor Angle | &

Set Conveyar Angle 5.00

L -

Fuente: Interfaz de Flexsim.
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Figura 16. Menu Edit

r}'f Flexsim !
File [Edi!] View Build Execute Statistics Tools i
0 Undo Ctrl+Z '
|43) R Redo Ctrl+¥

Librar Lock Splines

Unlock Splines
Set Spline Tension
.k Resize and Rotate Objects

a Find/Replace in Tree

200 Set Mumber Precision

~  Set Conveyor Angle

RIS

Menu View: permite acceder a las vistas del modelo, al arbol de nodos de Flexsim

y consolas que tiene la aplicacion.

Figura 17. Menu View

#= FlexSim ;
File Edit | View | Build Execute Statistics Tools Debug Window Help J
N & @8 Script Window | Excel TgTree B B 5::;
|43' Reset 2 &) Output Console e: 0,00 Stop Time: - r{

System Console

Compiler Console

Medeling Utilities » ﬁ' Library Icon Grid
T:E Medel Tree E View Settings
%7 Edit Highlighted Object
HE Model View (Planar) %  Edit Selected Objects
FE  Model View (3D) @4 Find Objects
f Model Control GUI T:E Tree Navigation
Current Database Table ~~ Travel Networks I
ﬁ Views
m Groups
a Medel Layouts

-‘d"."r“'*" ",A-._L“dﬂ-—..\,w-"" 1--..-...’“*"--___.’ f—""""q_'_"’* - i

Fuente: Interfaz de Flexsim.
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—J INTERFAZ GRAFICA DE FLEXSIMINTRODUCCION

Ver 3.0 - 04/13

Script Window o Ventana Script: esta opcion abre la ventana de secuencias de
comandos. La ventana de secuencias de comandos es una ventana interactiva
para ejecutar comandos Flexscript manualmente. Es til para probar comandos

gue no son tan comunes y ver su resultado.

Output Console o Consola de Salida: esta opcién abre una ventana donde se
muestra la informacién de salida. Usted puede imprimir su propia informacion a
la salida de la consola con los comandos: PT (), PR (), PD (), PF (), etc. Para
mas informacion sobre estos comandos, consulte el archivo de ayuda de

Flexsim.

System Console o Consola del sistema: esta opcion abre una ventana donde
se imprime informacion sobre el estado del motor del programa. Si esta

ventana esta abierta, el modelo puede moverse muy lentamente.

Compiler Console o Compilador: esta opciéon abre una ventana donde se
imprime la informacion, mientras que el modelo se compila. Esto muestra el
estado de cada paso del proceso de compilacion. Esta consola también

muestra los errores Flexscript cuando se genera codigo Flexscript.

Model Tree o Estructura de Arbol del Modelo: esta opcion abre una ventana de
arbol que muestra la carpeta del modelo, esta ventana visualiza en nodos
todos los objetos que estan en el modelo y su respectiva programacion y
codificacion interna. El arbol puede ser manipulado desde esta vista.

Model View o Vista de Modelo (Planar): esta opcién abre una vista planar del
modelo que muestra el modelo en dos dimensiones. Las formas 3D de los

objetos no se dibujan en esta vista.
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% Modelo View (3D) o Vista de Modelo 3D: esta opcién abre una vista 3D del

modelo.

% Current Database Table o Tabla de Base de Datos Actual - Esta opcién abre

una ventana que muestra la tabla de base de datos activa que fue abierta o

consultada con el comando dbopen(), dbchangetable(), dbsqlquery().

% Modeling Utilities o Utilidades de modelado

v

—J INTERFAZ GRAFICA DE FLEXSIMINTRODUCCION
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Icon Library Grid — Abre la libreria de objetos de Flexsim en una ventana
gue contiene los iconos de los objetos que se pueden arrastrar en el

modelo.

View Settings - Esta opcion abre la configuracion de vista.

Edit Highlighted Object - Edita el objeto resaltado que tiene el contorno

amarillo.

Edit Selected Objects — Edita los objetos seleccionados, es decir, aquellos

que tienen contorno rojo.

Find Objects - Esta opcién abre la ventana Buscar objetos, por categoria y

clases.

Groups - Esta opcién abre una utilidad que permite agrupar varios objetos
asignandole un nombre a ese grupo creado, para su clasificacion,
blusqueda y edicion. Se puede agrupar por areas, zonas, clase de objeto,

servicio, maquina, proceso, etc.
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Figura 18. Utilidades del submena Modeling Utilities

Edit Selected Objects i) Edit Highlighted Object i3]
w2 e (] ) (9| P [oa [ D)
[Edit - ] [ Properties ]
| Move into Highlighted | o) |l=][=][=]
[Sa'u'e To File] [ Load File ] Set Rank E]

[ Duplicate | [ Delete | | Select | [ Unselect |
[ SelectAll | [Deselect Al | ExecuteMode |
Reset Position Context Click

Append Numbers 1

NEINAICE

Move Around Axis Point
¥ 0 y 0 (4] HO

(] %0

Find Objects e Object Groups
(> [2] 64 (g =) A Ar L JEE3
L) (5] (2] (8]
Category f Group -
[AJI v] [ Select ][SelectDnly]
Coss (&) ) (&) (3]
[ 2
| Model -|

[ selected Level Only
Results

[Center in Wiew ][ Select ]
| Refresh Lists | Select All |

Fuente: Interfaz de Flexsim.
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v Tree Navigation - Arbol de navegacion - Esta opcién abre la utilidad de
navegacion de arbol de nodos de Flexsim donde se encuentra condensado

de forma nodular toda la estructura de Flexsim y el modelo. Accesible

Unicamente en versiones licenciadas, requiere un uso mas avanzado.
v Travel Networks - Esta opcién abre la utilidad de las redes de transporte.

Figura 19. Utilidades Tree Navigation y Travel Networks

Tree Mavigation @ Travel Metwaorks @
=R E)|| ||l £31E3
Model Default Connecting
Illlsenlall.' Libraries [Passing v]
|straight v
+ E] Mode Draw Size

Fuente: Interfaz de Flexsim.

v" Views - Vistas - Esta opcion abre la utilidad de vistas, donde se pueden

crear vistas personalizadas de areas de interés de la simulacion.

v' Model Layouts - Esta opcién abre una ventana donde se pueden definir
diferentes configuraciones de distribucion de los objetos de Flexsim, util

para probar escenarios con diferentes distribuciones de planta.
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Figura 20. Utilidades View y Model Layouts

Views @ Model Layouts @
A | S S [=))
[ Capture ][ Set ][ Delete ] [Add Layout][Delete Layuut]

[ set |

Fuente: Interfaz de Flexsim.

Build: menu con opciones para compilar los modelos realizados y crear codigo de
programacion en lenguaje C++ o Flexscript, que es el lenguaje propio del software

Flexsim.

Figura 21. Menu Build

i

# FlexSim
File Edit VYiew | Build | Execute Statistics Tools Debug

D = E [ Ej Build FlexScript
K3 Reset 3% Run [# Compile Model E7

wx

Compile Entire Session

@ Open Visual Studic...

Make All Code C++
Make All Code Flexscript

'fﬁ‘”’"‘*‘_ i -—--uy-.--—u-.‘l'-“"“""‘\l"“‘b'r.r-—q--—--

Fuente: Interfaz de Flexsim.

Execute: menu con comandos de ejecucion de la simulacion como Reset para
reiniciar el modelo, Run para correr la simulacion, Stop para detenerla, Step para
ejecutarla paso a paso y los dos ultimos comandos para aumentar o disminuir la

velocidad de corrida de la simulacion.
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Figura 22. Menu Execute

e

# FlexSim
File Edit View Build | Execute | Statistics Tools Debug Window H
DEE (k25 Ree Crlsleft | FE
K9 Reset 3 Run @ st & Run Ctrl+5pace Sto
Sto Ctrl+5pace
® P B
Ste Ctrl+Right
p g

M Increase Run Speed Ctrl+Up
44 Decrease Run Speed Ctrl+Down

— e W i A gt '--..r“\____‘ I

Fuente: Interfaz de Flexsim.

Debug: menu de depuracion de la simulacion. Con la opcion Breakpoints creamos
puntos de ruptura para ejecutar o correr la simulacién hasta que alcance dicho

Breakpoint.

Figura 23. Menu Debug

Tecls | Debug | Window Help

- ||. Breakpoints

= Flexscript Code Profile
Event List
Event Log

i __,__.._-...M'-u..-..._\, A .

Fuente: Interfaz de Flexsim.

Window: menu con opciones para organizar las ventanas activas de la pantalla

principal.
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Figura 24. Menu Window

Debug | Window | Help

g Excel Cascade

160,24 Close All
Open Default Workspace

Library

oo s AP i qp il

Fuente: Interfaz de Flexsim.

Help: visualiza las opciones de ayuda de Flexsim, tales como la guia de usuario,
la lista de comandos, enlaces al portal web de Flexsim y la comunidad de usuarios

y la ventana de activacion de la licencia.

Figura 25. Menu Help

Window m

T:E Tree ° Getting Started

= | ) VUsers Manual
Commands

Attribute Hints

#% Flexsim Web Site
Flexsim Community Forum
@ Flexsim Downloads
Sample Models

License Activation

# About Flexsim...

" _.,_.__,___‘H.'p-.-.-_-.ﬂ.-,--q_.,__;“

Fuente: Interfaz de Flexsim.
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Statistics: en este menu se encuentran utilidades para analisis y recogida de

datos, para lo cual es necesario activar la opcion Full History On. Se encuentran

las siguientes herramientas:

s Experimenter: esta opcion permite realizar disefios experimentales del

modelo, a través de multiples escenarios de ejecucion.

s OptQuest: esta opcidn abre la herramienta de optimizacion para encontrar los
valores Optimos para un conjunto de variables de decision a fin de minimizar o

maximizar una funcion objetivo dentro de los limites definidos por el usuario.

s ExpertFit: es un programa usado para determinar la mejor distribucion de
probabilidad estadistica que se ajusta a los datos de entrada, mediante
pruebas de bondad de ajuste como: Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling y
Chi cuadrado.

+ Dashboard: esta opcién abre un panel de control, donde puede agregar

graficos y otra informacién acerca de la salida del modelo.

Figura 26. Menu Statistics

#~ FlexSim
File Edit View Build Execute lStanstlc;l Tools Debug Window Help
N E Ap v Qs ~ Object Graph Data » Selected Objects On

K9 Reset 3 Run @ Stop |3 st Full History On Selected Objects Off
B Reports and Statistics ¥ Hide Green Indicator Boxes

LI

s

& Bperimenter...

Repeat Random Streams
OptQuest

ExpertFit

Dashboard

e e e

A O R T Y . W

o e :_‘,—-...,.Jv-\«a—‘_-‘..-_ _,'"“*—_l""-‘

L‘
[y
S
.
}
\

Fuente: Interfaz de Flexsim.
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Tools: menu con herramientas para el desarrollo y programacion del modelo, tales
como la definicion de variables, atributos, creaciéon de flowitems, Interfaces
Graficas de Usuario (GUIs), secuencias de tareas, eventos de usuario, creacion y
edicion de tablas globales, tablas de tiempo, tiempos de falla y reparacion,
controladores o0 disparadores globales del modelo, importacion desde

herramientas ofimaticas como Excel y Visio.

Figura 27. Menu Tools

Statistics | Tools | Debug  Window  Help

b~ Global Tables b |Script
‘tep RN Tirne Tables ¥ | none
User Events
MTEF MTTR 3
Graphical User Interfaces 2
Global Task Sequences 3
s Flowitem Bin
¥ Global Variables
£ Tracked Variables
4 Model Background
Presentaticn [
; Media Files
Model Triggers 2
User Commands
@ Excel
[£] visio
R o . Jiee

Fuente: Interfaz de Flexsim.
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2.2 BARRA DE HERRAMIENTAS

Llamada en inglés toolbar, es un componente de una interfaz gréfica de usuario
mostrada usualmente en pantalla a modo de fila, columna, o bloque que contiene
iconos que, al ser presionados, activan ciertas funciones de una aplicacion. Se
presenta debajo de la barra de mena y contiene los botones mas utilizados por

defecto de Flexsim.

Figura 28. Barra de herramientas (toolbar)

15 Flexsim

File Edit View Build Execute Statistics Tools Debug Window Help
e Tz 5-% E-he-f> 8 H-E00Es0 /0FS |

|¢§) Reset 3% Run . Stop |=>| Step RunTime:  0.000 Stop Time: -nong - B Run Speed: D 4.00 B

b= E f.;'*ge** H~H - |%] Excel TETree FE3p B Soipt

Fuente: Interfaz de Flexsim.

Si se desconoce la accién asociada a los botones de la barra de herramientas,
basta con ubicarse encima de ellos sin pulsar ningun clic para que aparezca un

texto descriptivo, como se observa en la imagen a continuacion.

Figura 29. Texto descriptivo de la toolbar

(R)& -[Rel~/m - & ~

@ stop TJDisccunnect Ohjects (Q) l

Fuente: Interfaz de Flexsim.

La barra de herramientas o toolbar de Flexsim es facilmente configurable al igual
gue la mayoria de aplicaciones informaticas de Windows, como Office. Esta barra
puede personalizarse colocando los comandos mas utilizados en ella, para
hacerlo, el usuario debe dirigirse al menu File -> Global Preferences -> Pestafa
Customize Toolbar, posteriormente se selecciona el comando en el panel

izquierdo y clic en Add>> para enviarlo a la ventana de la derecha, se aplican
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cambios (Apply) y se cierra la ventana (Close). Un comando practico para agregar

es Global Variables y User Events.

Figura 30. Personalizacion de la barra de herramientas (toolbar)
#%, Global Preferences I. = | =l ﬂ]

| Fonts and Colars | Environment | UserLibraries | Customize Toolbar |Graphi::s I Compiler |

[Pupular Commands ‘] | Add Custom Item | Edit Item

Flowitem Bin

Model Control GLI
Reload Media
Disconnect DLLs
Cutput Console

Build Flexscript
Compile Model

Open Visual Studio. ..
Experimenter...
Reports and Statistics
Global Variables

User Commands

User Manual

Open Default Weorkspace Remove

[ b

@[ Reset All Preferences ] [ Apply ] [ Close

e A

Fuente: Interfaz de Flexsim.

Figura 31. Barra de herramientas personalizada

DR (R -2-B-@- FHoo Bre Tr ot FECISOHEFOUOY 08 =™ ®(ES

Fuente: Interfaz de Flexsim.

J INTERFAZ GRAFICA DE FLEXSIMINTRODUCCION

UIS - EEIE
Ver 3.0 - 04/13




) LJ
Xz INSTRUCTIVO DE APRENDIZAJE DEL
flg / Slm SOFTWARE DE SIMULACION FLEXSIM /—_
) 9
2.3 PANEL DE EJECUCION DE LA SIMULACION

Presente debajo de la barra de herramientas. Contiene los siguientes botones

para controlar la ejecucién de la simulacion:

e

» Reset: reinicia el modelo.

)

R/

% Run: ejecuta la simulacion.

% Stop: detiene la ejecucion del modelo y el reloj de la simulacién. Puede
ejecutarse o correr nuevamente desde este tiempo de detencion.

o%

» Step: ejecucidn paso a paso de la simulacién.

Controles de tiempo:

% Run Time: visualiza el tiempo de simulacion actual en las unidades de tiempo

definidas en el modelo.

« Stop Time: establece un tiempo en el que la simulacion sera detenida (una vez

parada puede establecerse un nuevo tiempo).

% Run Speed: velocidad de simulacion. Define el nimero de unidades de tiempo

de simulacién por segundo de tiempo real

Figura 32. Panel de ejecucion de la simulacion

. FlexSim (=] El [
File Edit View Build Execute GStatistics Tools Debug Window Help
E= = [k]ap~ Qe W~ E~  [Eexeel teree FED B soipt
H Reset 3 Run @ Stop 8] Step RunTime:  0.00 Stop Time: -none - EI Run Speed: {1 4.00 B
#~ 3D View - model S = =a==

Fuente: Interfaz de Flexsim.
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2.4 LIBRERIA DE OBJETOS

Figura 33. Libreria de Objetos Discretos y de Fluidos

Library |:| Library |:|
IIII@ IIIIE]

Fluid Objects . Discrete Objects .
@8 FluidTicker Source
h FluidTank ', Queue
|.[ FluidGenerator i Processor
g~ FluidTerminator ‘Sink
3 FluidMixer " Combiner
e FluidBlender ' Separator
= Fluidsplitter wf#= MultiProcessor
” FluidPipe % Conveyor
g FluidProcessor = MergeSort
j ItemToFluid / FlowiNode
Az FluidToltem # Rack
ﬁ Reservoir
[{]) Dispatcher
‘ TaskExecuter
% Operator
.;a Transporter
|JL| Elevator
(’ﬁ Robot
7 Crane

] ASRSvehide

f.’. MetworkNode

<ﬁ> TrafficContral
BE =] VisualTool

|o»r Recorder

N BasicTE

by BasicR

=¥ BasicConveyor

Fuente: Interfaz de Flexsim.

En la anterior figura encontramos la libreria de objetos discretos y de fluidos
(continuos) que se utilizan para simular el sistema de interés. Si por alguna razon
no aparece esta ventana, se puede visualizar desde el mend View, opcién

Modeling Utilities, clic en la opcién Library Icon Grid.
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2.4.1 Arbol de la Familia Flexsim

Figura 34. Arbol de la familia Flexsim para objetos discretos

FlexSim Object

Source Jial Task Executer Network navigator
—|
Queue Crane navigator
Operator
Sink
| | Transporter
Rack
| | Crane
Reservoir
| |[ASRS Vehicle
Multiprocessor
m Robot
Conveyor
s = Elevator
MergeSort
P or || |
Combiner Separator

Fuente: MASINI, Javier. (2011). Construccion de modelos usando Flexsim. Recuperado el

10 de septiembre de 2012 en: http://www.slideshare.net/jmasini/construccin-de-modelos-

usando-flexsim, diapositiva 11.

Este arbol de la familia Flexsim representa la clasificacion de los objetos discretos
gue maneja Flexsim en grupos de objetos o familias dentro de una misma clase o
con caracteristicas similares. Por ejemplo el primer grupo de la figura anterior es el
de recursos fijos o Fixed Resources que contiene todos los objetos para simular
estaciones o localizaciones. La mayoria de objetos discretos en la libreria estan
clasificados en una de las dos superclases de objetos en Flexsim: Fixed
Resources y TaskExecuters, estos a su vez contienen como subclases otros

objetos discretos.
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2.4.2 Objetos Discretos

Los objetos simulan diferentes tipos de recursos en la simulacion. Entre los

objetos principales utilizados por Flexsim tenemos los siguientes Fixed Resources:

Source

Es la fuente de entrada que crea y libera los “flowitems” (Entidades)
‘ que viajan a través del modelo. Cada “Source” crea una clase de
“flowitem” y pueden asignarseles propiedades como tipo de entidad o color. Los
modelos deben tener al menos un “Source” en ellos. Las fuentes pueden crear
“flowitems” por una tasa entre llegadas, por una lista programada de llegadas o

simplemente desde una secuencia definida de llegadas.

Sink

. Es usado para destruir los “flowitems” o darles salida del sistema. Una
vez que un “flowitem” llega al “Sink” (Salida) este no puede ser
recuperado para su reingreso en el sistema. Cualquier recoleccion de datos que

envuelve algun “flowitem” que va a dejar el sistema debe hacerse justo antes de

entrar al “Sink” o en la pestana del trigger: “OnEntry” del “Sink”.

Queue
La cola es un buffer o area de almacenamiento usada para
mantener los “flowitems” (entidades) cuando un objeto no

puede ser aceptado por un proceso posterior. Por defecto

la cola trabaja con disciplina FIFO (First In First Out) o
PEPS. El “Queue” tiene opciones para acumular multiples “flowitems” antes de
gue los suelte para entregarlos a los objetos posteriores o hasta que complete su

capacidad maxima.
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Processor

Es usado para simular el procesamiento de
“flowitems” en un modelo. ElI proceso es
simplemente modelado como un retraso forzado

de tiempo. El tiempo total de proceso esta dividido

entre el tiempo de setup y el tiempo de proceso.
El “Processor” puede procesar mas de un “flowitem”, a la vez. Ademas puede ser
determinada la falla y reparacion de un procesador a intervalos regulares o
aleatorios. Los “Processor” pueden llamar por operadores durante sus tiempos de
setup, proceso y/o reparacion. Cuando un procesador falla, todos los “flowitems”
que estd procesando se retrasaran. Puede procesar multiples flowitems
independientemente (si su capacidad maxima es mayor que 1).

Combiner

El “Combiner” se utiliza para agrupar varios
“flowitems” en uno solo para viajar a través del
modelo. Esta unidon puede ser permanente
(Join), o pueden ser empacados para que

puedan ser separados en un momento

posterior en el tiempo (Pack). El “Combiner” en
primer lugar recibe un solo flowitem a través de su primer puerto de entrada, que
va actuar como entidad base o contenedor de los flowitems que van a ser
agrupados con este de forma temporal o permanente. Posteriormente recibe los
flowitems a ser combinados a través de los puertos de entrada restantes, es decir,
del input port 2 y superiores, especificando la cantidad de flowitems a recibir.
Después que todos los flowitems requeridos por el usuario arriben al combiner el
tiempo de setup / proceso comienza. El “Combiner” se puede configurar para

utilizar operadores durante sus tiempos de setup, proceso y/o reparacion.
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Separator

El “Separator” se utliza para separar un
flowitem en mudltiples partes. Esta separacion
puede ser por un desempaque (Unpack) de un
flowitem que ha sido empacado previamente

en un Combiner o por la realizacion de

multiples copias del flowitem original (Split)
para simular un proceso de corte. La separacion de entidades es hecha después
que el tiempo de proceso ha terminado. El Separator se puede configurar para

utilizar operadores durante sus tiempos de setup, proceso y/o reparacion.

MultiProcessor

Es usado para simular el procesamiento de
flowitems en operaciones ordenadas
secuencialmente. El usuario define un conjunto

de procesos para cada MultiProcessor con

diferentes tiempos y llamadas por operadores
separados durante las etapas de sus operaciones. Puede procesar un flowitem a

la vez.

Conveyor

TN El conveyor es una banda o cinta
”/////////% transportadora que se utiliza para

mover flowitems a través del

= _
\\\ modelo a lo largo de un camino. El

VinINg
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curvas se definen por el angulo de curvatura en grados y su radio. Las secciones
rectas se definen por su longitud. Esto permite que el conveyor tenga tantas
curvas y codos como se requiere. El conveyor puede ser de acumulaciéon o no

acumulacion.

Rack

-1 1 1 1 1 /
'\‘\Illlll‘

'\—l--—-l-‘

Un “Rack” es utlizado para
almacenar flowitems. El namero y
tamafio de las bahias y niveles
puede ser definido por el usuario.
También se puede especificar la
bahia y el nivel para colocar
flowitems que entran. Si un objeto
transportador se utiliza para
entregar o recoger flowitems de un

rack, el transporte se dirigira a la

celda especifica en el rack, donde el
flowitem estd asignado. También puede ser utilizado como almacenamiento en el
suelo de un almacén, utilizando el numero de bahia para especificar una posicion
X para colocar un flowitem en el suelo, y el nivel para especificar la posicion y para

colocar el flowitem.

FlowNode
Son recursos fijos que pueden actuar de una
. p—. manera similar a una muy simple cinta
FlowNode1 FlowNodez transportadora de acumulacion. Los flowitems se
mueven a lo largo de las conexiones de salida de

un nodo de flujo pero sin ninguna pieza visible de equipo fisico.
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Reservoir

Es un depdsito que se utiliza para almacenar flowitems
como si estuvieran en un silo de almacenamiento o0 un
tanque de fluido. La tasa de flujo entrante y saliente del
depdsito puede ser definida por el usuario. Los eventos
pueden ocurrir cuando el nivel del depdsito sube o baja a

ciertos valores que el usuario puede definir.

MergeSort
El MergeSort es una banda o0 cinta
transportadora de no acumulacién que permite
tener mdultiples posiciones de entrada, asi
como también multiples posiciones de salida a
MergeSort1 lo largo de la banda. Cada puerto de entrada /

salida de la cinta transportadora tiene una entrada / salida definida por el usuario.

« TaskExecuters: son los recursos moviles que transportan flowitems de un
lugar a otro. TaskExecuter hace referencia a una superclase de objetos y
también a un objeto llamado de la misma manera, por lo tanto para evitar esta
confusion, de aqui en adelante cuando se mencione solamente TaskExecuter
hara referencia a la superclase que contiene varios objetos en subclases, de

otra manera se mencionara: “...el objeto TaskExecuter”.

A continuacion se describen algunos recursos moviles o ejecutadores de tareas:
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Operator

Aparte de realizar transportes de flowitems desde un objeto a otro,
‘ puede realizar operaciones en las estaciones o FixedResources.

Puede personalizarse para llevar multiples “flowitems”. Un Unico
transporte puede recibir multiples solicitudes por tareas o trabajos
(tal como transportar un flowitem) de varios objetos localizados en
el modelo.

Transporter

Es utilizado principalmente para llevar “flowitems”
desde un objeto a otro. Puede personalizarse para
llevar multiples “flowitems”. Un Unico transporte
puede recibir mdltiples solicitudes por tareas o

trabajos (tal como transportar un “flowitem”) de

varios objetos localizados en el modelo. Esas tareas
son colocadas en una cola para el “transporter”. Cuando un “transporter” termina
una tarea, este inmediatamente comenzara la siguiente tarea en su cola o

esperara hasta que la proxima tarea sea enviada a ésta.

Crane

La grua tiene una funcionalidad similar a la
del transportador, pero con un grafico
modificado. Trabaja en un espacio fijo
siguiendo movimientos rectangulares X, VY,
z. Por defecto, el selector de la griua se
eleva a la altura del objeto de la grua

después de recoger o dejar a un flowitem

antes de que se traslade a la siguiente ubicacién.
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Algunos modelos requeriran un “dispatcher” para poner en cola las solicitudes por

trabajo, y otros modelos requeriran el transporte o el operador de forma individual

para poner en cola las tareas.

s Otros objetos discretos: a continuacion se describen los objetos que no

estan dentro de las dos superclases anteriores:

Dispatcher

Es usado para controlar un grupo de transportes u operadores. Las
peticiones por trabajo son enviadas al “dispatcher” desde un objeto
y el “dispatcher” los delega a los transportes u operadores que esta

controlando. La tarea sera realizada por el transporte u operador

gue finalmente recibe la solicitud.

NetworkNode
Son nodos utilizados para crear redes de transporte para
> e e las entidades. Indican por donde debe circular una entidad
NN1 NNZ . "
0 un transporte. Se conectan tanto a estaciones fijas como
a objetos o recursos moviles.
VisualTool

Objeto utilizado para decorar el modelo con un grafico en 3D, fondos,
h‘} visualizar texto, para darle un aspecto mas realista y estético. Otro uso

del “VisualTool” es como un contenedor de otros objetos en el modelo.

Recorder
Es utilizado para registrar y/o mostrar informacion gréafica del modelo.

—’ Captura datos de tablas y datos definidos por el usuario.
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2.5 VISTAS DEL MODELO

Flexsim utiliza un ambiente de modelado tridimensional. La vista del modelo por
default para construir modelos se llama 3D View o0 vista en perspectiva, que
aparece cuando se crea un modelo nuevo o si se presiona el botén “3D” de la
barra de herramientas. También se puede construir el modelo con la vista planar y
utilizar la vista en perspectiva cuando se quiera visualizar o mostrar el modelo
cuando se ejecuta la simulacién. Se pueden abrir cuantas ventanas de vistas se
deseen en Flexsim simultaneamente y cada una puede mostrar partes diferentes
del modelo, aunque entre mas ventanas de vistas se tengan abiertas mayor sera

la demanda de recursos del computador.

Figura 35. Vista 3D del modelo (vista frontal o front)
7% 3D View - model =)

’ -
Universidad
‘ Industrial de

Santander

Sink
Input: 0

Source
Output: 0 Queuel
Blocked: 0.0% CurContent: 0 Processor2 CurContent: 0
MaxContent: 0 Output: 0 MaxContent: 0
AvgStaytime: 0.0 wldle: 0.0 AvgStaytime: 0.0

%Processing: 0.0

Tester2
Output: 0
%ldle: 0.0
%Processing: 0.0

Jouse Position [-2.340, 18.204, 0.000] i

Fuente: Autor.
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Figura 36. Vista 3D del modelo (superior o top)
ECSDView-model SE= )
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Source Sink
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Blocked: 0.0% CurContent: 0 Processor2 CurContent: 0
MaxContent: 0 Output: 0 MaxContent: 0
AvgStaytime: 0.0 %ldle: 0.0 AvgStaytime: 0.0

%Processing: 0.0

Testér2
Output: 0
%ldle: 0.0
%Processing: 0.0

'Ese Position [-2.388, 11.875, 0.000]
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Figura 37. Vista Planar del modelo (diagrama en bloques)
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Para visualizar las vistas predeterminadas de Flexsim en la vista en perspectiva o

3D, se da clic derecho en un area vacia del layout y se selecciona la opcion Model

Views del menu contextual emergente, posteriormente se escoge una de las cinco

(5) opciones que muestra la imagen a continuacion.

Figura 38. Model Views

Edit

View

Wiew Settings
Object Groups

e

Modeling Utilities

[y

Explore Tree
Properties

Model Views L}

Add This Model View

Top
Front
Back
Left
Right

Edit Model Views...

Se pueden agregar vistas personalizadas del layout o de areas de interés del

modelo, escogiendo la primera opcion del submenu anterior, con lo cual aparecera

en una ventana la utilidad de seleccion de vistas del usuario disponibles.

Figura 39. Utilidad Views

Views

=

ﬁ

]

B3[E3

-

[ Capture ][ Set ][ Delete ]

Fuente: Interfaz de Flexsim.
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3. CONSTRUCCION DE MODELOS

3.1 ELEMENTOS DE UN MODELO DE SISTEMA?

A continuacién se mencionan los principales elementos de un modelo de

simulacién junto con su argot en Flexsim:

*

Entidades (Flowitems): las entidades son los objetos que son creados para
moverse a través del sistema. Pueden representar objetos reales o de

conceptos mas abstractos.

Recursos (Flexsim Object): elementos u objetos que componen el sistema y
gue no son entidades.

Localizaciones (Fixed Resources): lugares por donde deben esperar o fluir

las entidades, son recursos fijos.

Atributos (Itemtypes): caracteristicas de una entidad.

Etiquetas (labels): caracteristicas o atributos de un objeto de Flexsim.

Variables (Variables, Labels): condiciones cuyos valores se crean Yy

modifican.

Controladores (Triggers, Flow Tab...): reglas que gobiernan el sistema.

24 MASINI, Javier. (2011). Construccion de modelos usando Flexsim. Recuperado el 10 de
septiembre de 2012 en: http://www.slideshare.net/imasini/construccin-de-modelos-
usando-flexsim
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% Evento (Event): cambio en el estado del sistema

+ Redes de transporte (Networks): caminos o rutas por las que circulan los

recursos moviles y las entidades de una estacion o localizacién a otra.
% Estados del sistema (States): condicidn del sistema en un momento t.

Una vez identificados los elementos del sistema, se recomienda hacer la

construccion del modelo en el siguiente orden:

Entidades

Localizaciones

Llegadas

Proceso

Variables, etiquetas, macros
Redes de transporte
Eventos de usuario
Experimenter

OptQuest

© 0 N o g A~ wDdhPRE

Para realizar una adecuada construccién del modelo, es necesario desarrollar
previamente un modelo conceptual o cualitativo del sistema de interés,
apoyandose en la documentacion existente del sistema o haciendo el
levantamiento de la informacion relevante a partir de datos historicos, diagramas

de proceso, de flujo, etc.
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3.2 TERMINOLOGIA DEL SOFTWARE FLEXSIM

Todo software tiene su propia terminologia que es conveniente conocer antes de

comenzar a utilizarlo. A continuacién se definen algunos términos de Flexsim.

+ Flexsim Objects:
En Flexsim los objetos son el elemento de construccion de una simulacion mas
basico. Estos objetos simulan diferentes tipos de recursos en la simulacion.
Como un ejemplo tenemos al objeto llamado Source, que genera los objetos o
flowitems que circularan por el sistema, es decir, en este objeto se simulan las

llegadas o entradas del sistema modelado.

Otro objeto es el llamado Queue, el cual actia como un buffer o un area de
almacenamiento. El Queue puede representar una fila de personas esperando,
una fila de procesos que esperan ser procesados por una computadora, un
area de almacenamiento en el piso de una fabrica, o bien una fila de llamadas

en espera de un centro telefénico de servicio a clientes.
Otro ejemplo de un objeto de Flexsim es el objeto llamado Processor, que
simula un tiempo de demora o de proceso. Este objeto puede representar una

maquina de una fabrica, un cajero atendiendo a un cliente en un banco, etc.

Figura 40. Objetos de Flexsim
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A todos los objetos de Flexsim se les puede modificar su apariencia facilmente
cambiando el dibujo 3D que tienen asignado. Los objetos de Flexsim se
encuentran la en la Biblioteca de Objetos. Esta biblioteca esta ordenada por
grupos. El grupo mas utilizado es el que siempre se muestra primero. Entre los
objetos que posee el software Flexsim se pueden mencionar el Source (fuente
de entidades), Queue (cola), Sink (salida de entidades), Conveyor (correas

transportadoras), Combiner (combinador), Separator (separador), Transporter
(transporte), Operator (operador), etc.

s Flowitems:
Los items de flujo o entidades son los objetos que se mueven a través del
modelo. Estos items pueden ser productos, partes, tarimas, ensambles,
papeles, contenedores, llamadas telefénicas, papel, contenedores o cualquier
cosa que se mueva a través del modelo. La mayoria tienen procesos que se
realizan sobre ellos o son transportados a través del modelo por otros

recursos.

En Flexsim, los flowitems son creados con el objeto denominado Source. Una
vez que los flowitems han pasado a través del modelo, estos son enviados a
un objeto llamado Sink, que se pone al final del proceso y destruye los
flowitems. Los flowitems estan listados en la herramienta Flowitem Bin

accesible desde el menu Tools.
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Figura 41. Contenedor de Flowitems

i B’
x Flowltem Bin [ilﬂlﬂ

Box

Cylinder

Sphere

Plane
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Person
TaskExecuterFlowItem

[New Item ] [Delete Item] [ Properties

L9 &

Fuente: Interfaz de Flexsim.

Figura 42. items de Flujo o Flowitems

S
et

‘\

Categorias de Objetos Discretos: las simulaciones necesitan objetos que
interactien con los flowitems o entidades del sistema. Estos objetos pueden
desarrollar una operacioén, crear una espera 0 mover los items. En Flexsim, hay
dos categorias generales de objetos discretos: Fixed Resources y Task
Executors (Mobile Resources), es decir, recursos fijos y recursos moviles
respectivamente.
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Figura 43. Clases de Objetos Discretos

Fuente: Flexsim.
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« Fixed Resources: son los objetos que envian, reciben y desarrollan

actividades u operaciones en los flowitems o entidades. Son el tipo mas comun

de objeto y se llaman recursos fijos porque son estacionarios.
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s Task Executors o Mobile Resources: son recursos moviles que tienen la
capacidad de moverse libremente dentro del modelo ejecutando las tareas que

les han sido asignadas. Pueden transportar flowitems o ser usados como un

recurso (operario o transporte) por los recursos fijos.

< ltemtype:
El tipo de item es una etiqueta que tienen todos los items de flujo (flowitem) o
productos y puede representar un cédigo de barras, un tipo de producto o el
namero de una pieza. Una entidad (Flowitem) define la clase béasica de
producto o pieza, por otra parte el tipo de item define el tipo de pieza individual
o el nimero de pieza dentro de las clases de entidades. Flexsim esta
preparado para utilizar el Iltemtype como una referencia para decidir la ruta o el

destino al cual deben dirigirse los flowitems.

s Ports:
Todo objeto en Flexsim tiene un namero ilimitado de puertos a través de los
cuales se comunican con otros objetos. Existen tres tipos de puertos: puertos
de entrada (input ports), puertos de salida (central ports) y puertos centrales
(central ports). Los puertos de entrada y de salida se utilizan para el ruteo de
los items de flujo, sea de manera automatica o a través de recursos moviles.
Los puertos centrales son usados para crear referencias, o punteros entre los

objetos, los cuales son usados para conectarse a recursos de transporte.

Figura 44. Puertos en Flexsim

Puerto de Entrada
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3.3 NAVEGACION EN LA VISTA DE MODELO

Figura 45. Vista inicial del modelo

#% 3D View - model = | B |-

_|_

Processori T

Qutput: 0
Yaldle: 0.0 5

Y%Processing: 0.0

Mouse Position [-4.03, -1.08, 0.00]

La vista de modelo puede desplazarse de diversas formas:

% Con clic izquierdo sostenido:

v' Sobre el layout realiza el desplazamiento del modelo en el plano X-Y

moviendo el mouse a la posicion deseada.

v' Si es sobre un objeto este se desplaza en el plano X-Y.
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Figura 46. Desplazamiento del layout en el plano X-Y
#% 3D View - model = | Bl il

_|_

Processorl

Output: 0

%ldle: 0.0
Y%Processing: 0.0

Mouse Position [11.95, -5.49, 0.00]

« Con clic derecho sostenido:

v' Sobre el layout realiza la rotaciéon en X, Y, Z moviendo el mouse.

v Si es sobre un objeto, rota si el clic derecho es sobre uno de los ejes.
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Figura 47. Rotacion del layout en X-Y-Z
#% 3D View - model = | Bl il

<

Processori
Qutput: 0
Widle: 0.0

%Processing: 0.0 %\i/
o

Mouse Position [10.65, -6.41, 0.00]

% Con el scroll del mouse o boton izquierdo y derecho simultdneamente:

v' Sobre el layout hace zoom a la vista de modelo. Zoom adelante o hacia

arriba acerca y zoom atras o hacia abajo aleja.

v' Sobre un objeto seleccionado (contorno amarillo alrededor de este)

modifica su altura en el eje Z.

J CONSTRUCCION DE MODELOSINTRODUCCION

UIS - EEIE
Ver 3.0 - 04/13




i INSTRUCTIVO DE APRENDIZAJE DEL
g ‘ ﬂm SOFTWARE DE SIMULACION FLEXSIM ’

Figura 48. Boton scroll del mouse
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Figura 49. Zoom de acercamiento
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% Tecla F8: presionando la tecla F8 se activa el modo de vuelo donde se puede
mover el cursor del mouse hacia arriba de la linea central de la ventana para
volar hacia delante, debajo de la linea central para volar hacia atras, a la
izquierda de la linea central para rotar hacia la izquierda y hacia la derecha

para rotar en esa otra direccion. Para salir del modo de vuelo simplemente se

presiona nuevamente la tecla F8.

Figura 50. Modo de vuelo

# 3D View - model Lo [ B et

Activaicion de
modo de vuelo

Processori
Output: 0

%ldle: 0.0 *\L¢
Y%Processing: 0.0

Mouse Position [3. 54, -4.75, 0.00]

Si en determinado momento el usuario se aleja y se pierde volando o desplazando
el modelo, se puede reiniciar la vista con un solo clic con el botén derecho sobre el

layout seleccionando la opcion View y posteriormente Reset View.
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Figura 51. Reinicio de la vista de modelo

Edit 3

View L Capture Screen
E View Settings L Reset View Ib
g4 Object Groups » Reset View Rotation
ﬁ Model Views ' View Container
Modeling Utilities L View Contents
}_g Explore Tree
Properties Full Screen View

Designate This View (sv)

Explore Structure

3.4 CREACION DE OBJETOS

Se pueden crear objetos de dos maneras:

1. Los objetos de Flexsim se insertan en el layout arrastrandolos con clic
izquierdo sostenido desde el panel Library y arrastrando el objeto con el
mouse (accion drag and drop) a la posicion que se desee en cualquiera de
las vistas del modelo, donde se representa el layout del sistema, por

ejemplo la ventana 3D View - model.
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Figura 52. Creacion de Objetos — Paso 1: Clic
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Figura 53. Creacion de Objetos — Paso 2: Arrastrar
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Figura 54. Creacion de Objetos — Paso 3: Soltar

r
2 Fiasint e I ol

File Edit View Build Execute 5tatistics Tools Debug Window Hel)
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Library @ #+ 3D View - model

| Discrete Objects v | |Tab

*Suurce

‘ Separator

i~ MultiProcessor

Processori

2% Conveyor
% MergeSort

2. Se cliquea en el botdn de la barra de herramientas que se muestra en la
figura 48, a continuacidon se da clic en el objeto de la libreria que desea
crear y por ultimo clic en la vista del modelo donde desee agregar el objeto

creado Si se da clic nuevamente en el layout agregara otro objeto similar.

Figura 55. Creando objetos
H -

Create Objects (F) ]

Una vez creada la entidad en el modelo, Flexsim asignara el nombre por defecto

del objeto seguido de un numeral, por ejemplo Processor#, indicando el numero
de objeto creado desde que la aplicacion fue abierta. Este nombre puede ser
cambiado desde la ventana de propiedades, para lo cual se debe hacer doble clic

en el objeto.
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Figura 56. Renombrando objetos

e

1% Processorl Properties =0 l&'

A

ék My Object 1|

Processor lBreakdowns ] Flow ] Triggers l Labels [ General l Stah'stics!

U "-w»* '0"\‘ 1,00 r °"\s{¢."‘%—»umnme:&ssgr R

No utilice caracteres especiales como >, <, @, {, (, ¥, etc. al asignar nombres a los
objetos, los Unicos caracteres no alfanuméricos permitidos son los espacios y
guiones bajos, tampoco comience con un caracter numérico. Es importante que

cada objeto tenga un nombre unico.

RECOMENDACION: es aconsejable utilizar una convencién sencilla y clara
para nombrar los objetos de acuerdo a su tipo; por ejemplo pr_Fresadora,
gu_FilaClientes, cv_BandaAlimentos, nn_Inspeccion, indican que el objeto
asociado es un procesador (Processor), una cola (Queue), una banda
transportadora (Conveyor) y un nodo (Network Node) respectivamente.

3.5 EDICION DE OBJETOS

+ Seleccionando objetos: basta con hacer clic izquierdo sobre este para que
aparezca un contorno amarillo alrededor del objeto junto con sus ejes en forma

de conos en sus extremos. Los ejes coordenados y sus colores asociados son:

Rojo: Eje X.
Eje
Azul: Eje Z.
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Figura 57. Seleccionando objetos

#% 3D View - model B
l. . 'v
Processorl
Output: 0
%idle: 0.0 {\L*
Y%Processing: 0.0
CObject: Processor 1 Position [3.00, 0,00, 0.00] Rotation [0.00, 0.00, 0.00] Scale [4.00, 3.00, 2.00] State: idle

% Movimiento de objetos: para mover un objeto basta con hacer clic izquierdo y
arrastrarlo a su nueva posicién. En la barra de estado (parte inferior de la
ventana de vista del modelo) aparece indicado el nombre, la posicion, rotacion,

escala y estado del objeto seleccionado.

Al ubicarlo en una nueva posicion se puede verificar (no solo visualmente) en

esta barra de estado las coordenadas correspondientes a la nueva posicion.
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Figura 58. Moviendo objetos

#% 3D View - model Click and Drag

i
L

Processorl

Ohbject: Processor 1 Position [-5.00, 2,00, 0.00] Rotation [0.00, 0.00, 0.00] Scale

& 3D View - model

>

y

Processori

[

Object: Processor 1 Position [-2,00, 5.00, 0.00] Rotation [0.00, 0,00, 0.00] Scale

Como se observa en la imagen inferior de la figura 58, las coordenadas del objeto

cambian respecto de la imagen superior.

J CONSTRUCCION DE MODELOSINTRODUCCION

UIS - EEIE
Ver 3.0 - 04/13




\/} : INSTRUCTIVO DE APRENDIZAJE DEL

g Slm SOFTWARE DE SIMULACION FLEXSIM

(N omeorsmuscovnoch g

% Acercando o alejando objetos: para desplazar un objeto en el eje Z, se

selecciona con clic y se hace scroll (girar la rueda del mouse). En la barra de
estado aparecera la nueva coordenada de Z.

Figura 59. Desplazamiento en el eje Z

Hacer scroll con el mouse

Girar la rueda del mouse
hacia adelante y hacia atras

'

Processori

Eje Z

Object: Processor 1 Position [-5.00, 3.[@ 0.00] Rotation [0.00, 0.00, 0.00]

-

X/

% Rotando objetos: para editar la rotacibn de un objeto se hace clic derecho
sostenido sobre la flecha correspondiente al eje que se desea girar alrededor y
se arrastra el mouse hacia adelante o hacia atras.
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Figura 60. Rotacion de objetos

#4 3D View - model = | B [t
A‘
Processorl
Output: 0 .
Yoldle: 0.0 L—q_
%Processing: 0.0
CObject: Processor 1 Position [3.00, 0,00, 0,00] Rotation [32.00, -34.00, -31.00] Scale [4.00, 3.00, 2.00] State: id

% Destruyendo objetos: seleccionelo y oprima la tecla Del o Suprimir.

% Redimensionamiento: para cambiar la dimensiébn de un objeto, primero
selecciénelo y luego de clic sostenido en el cono del eje que desee cambiar,
arrastrando el mouse hacia arriba o abajo. En la imagen a continuacion, se

redimensiona en X.

Figura 61. Rotacion de objetos
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3.6 VENTANA DE PROPIEDADES
Todos los objetos en Flexsim tienen un numero de pestafias que presentan
informacion que el modelador puede cambiar basado en requerimientos del

modelo. La ventana de propiedades mostrada en la figura 61, es la vista por

defecto que tiene un objeto cuando es seleccionado con doble clic.

Figura 62. Propiedades del objeto
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Convey Items Across Processor Length

' Object Description

Setup Time 0 - &

7] Use Operator(s) for Setup Mumber of Operators | 1.00

| Properlies Pages k Use Setup Operator(s) for both Setup and Process

Process Time 10 - &

[7]Use Operator (s) for Process Mumber of Operators | 1.00

Button Panel

PFick Operator | centerobject{current, 1)

Priarity | 0,00 Freemption | no preempt

Prev/Next Buttons

Tree View Button
‘I.
\"'\._ ““-._‘5-
Context-Sensitive Help i @ @ Crov ) L oc_J [ con ])

Fuente: Ayuda de Flexsim.

% Object Picture: muestra la imagen por defecto del tipo de objeto que esta

editando.

% Object Description: este boton abre un campo de texto para describir y

documentar el objeto.
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s Properties Pages: conjunto de pestafias de propiedades de los objetos.

Pueden variar dependiendo del objeto en cuestion, sin embargo, hay una serie

de pestafias compartidas por multiples objetos:

Tabla 3. Pestaiias compartidas de propiedades

PESTANAS COMPARTIDAS

PESTANA OBJETOS

Breakdowns

Breaks

Collisions

Conveyor

Flow

General
Labels

Layout
ProcessTimes

Statistics

TaskExecuter

Triggers

Fuente: Flexsim.

e

UIS - EEIE
Ver 3.0 - 04/13

Processor, Combiner, Separator

TaskExecuter, Transporter, Operator,
Crane, ASRSvehicle, Robot, Elevator

TaskExecuter, Transporter, Operator,
Crane, ASRSvehicle, Robot, Elevator

Conveyor, MergeSort, BasicConveyor

Source, Queue, Processor, Combiner,
Separator, MultiProcessor, Conveyor,
Rack, Reservoir, FlowNode, MergeSort,
BasicConveyor

Todos los objetos

Todos los objetos

Conveyor, MergeSort, BasicConveyor
Combiner, Separator

Todos los objetos

TaskExecuter, Transporter, Operator,
Crane, ASRSvehicle, Robot, Elevator

Todos los objetos

CONSTRUCCION DE MODELOSINTRODUCCION
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Tabla 4. Pestafias unicas de propiedades

PESTANAS UNICAS DE PROPIEDADES

PESTANA OBJETO PESTANA OBJETO

BasicFR
Advanced

Combiner Rack

Crane Reservoir

Dispatcher Robot Geometry

Elevator Sink

FlowNode Source

MultiProcessor Traffic Control

Fuente: Flexsim.

Processor

Las tablas 4 y 5 aplican para objetos discretos. Los objetos de fluidos también

tienen pestafias que comparten la misma informacion.
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Las pestafias en comun contienen la siguiente informacion:

% General: atributos que afectan el aspecto visual, tamafio, posicion y rotacion

de un objeto. También muestra la lista de conexiones de puertos del objeto.

Figura 63. Pestafia General

i B’
#% Processorl Properties Iilﬂlﬂ

Bl

* Processor 1 @

| Processaor | Breakdowns | Flow | Triggers | Labels | General |S131J'stics|

Appearance Flags
30 Shape  fs3d‘Processor'\Processor, 3ds E] Show Name
Shape Factors [ Edit ] [ Reset ] Z:nw :r:h
oW ape
= E] Show 30 Shape
30 Texture =+ E] [¥] Show Contents
color [ .. [ Scale Contents
Visuals/Animations [ Load ] [ Save ] [ Edit ] [ Protected

Position, Rotation, and Size

¥ -17.00 “ mx  0.00 2 5y 400 =
Y 1.00 = rY 0.00 = gy  3.00 =
Z 000 =| Rz 0.00 =| 57 200 =
Posicion Rotacion Tamano

Ports

Input Ports 1 Queues? Rank
Central Ports 21 Queusd

Output Ports Conexiones

@ &) ([ [ apply | [ ok | [ cancel |
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% Labels: se utiliza para crear etiquetas o atributos asociados al objeto, como

una tabla de datos definida por el usuario.

Figura 64. Pestafia Labels

| Processor | Breakdowns | Flow | Triggers | Labels |General | S13tistics|

[T Automatically Reset Labels
|
TO 0.00
Referenda
[.ﬁ.dd Mumber Label] [ Add Text Label ] [ Tree View ] [LabeITabIe]
|  Delete || Duplicate |

En la figura 64 se observa la ventana correspondiente a la pestafia Labels, que
tiene dos etiquetas creadas: “TO” de tipo numérica, y “Referencia” de tipo

texto.

% Statistics: contiene informacion estadistica relativa al objeto, que es recopilada

durante la corrida de simulacién. Incluye tablas y gréficos.
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Figura 65. Pestafia Statistics

Throughput
Input: 0.00 Output: 0.00

Taotal Travel Distance:

State

Current; idle

[|Record data for Content and Staytime charts

Content Staytime
Current: 0.00 Minirmirn: 0.00
Minimurm: 0.00 Maximum: 0.00
Maximum:  0.00 Average: 0.00

Average: 0.00
Lower Bound; 0.00

Upper Bound: 100.00
Conktenk History Size: | 100,00 Divisions: 20.00

Display Confidence
Inkerval % 45,00

Chart...

Chart...

% Flow: logica de flujo, para determinar como se mueven las entidades o

flowitems dentro y fuera del objeto.

Figura 66. Pestafia Flow

Dutput
Send To Port First available - Ef

[ Use Transport | centerobject{current, 1)

Priority 0.00 Freemption | no preempt

[ Reevaluate Sendto on Downstream Availability

Input
[ Pull Strateqy | Any Port

Pull Requirement | Pull Anything
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% Breakdowns: informacion acerca de la configuracion de tiempos de falla y de

paro programado.

Figura 67. Pestafia Breakdowns

This object is a member of the following
MTBF MTTR's:

Remove

Edit

This object is a member of the following
Time Tables:

Remove

B4

Edit
W"

Fuente: Interfaz de Flexsim.

3.7 LISTA DE ESTADOS DE LOS OBJETOS

El estado de un objeto depende de su tipo, Flexsim tiene un total de 50 posibles
estados, de los cuales algunos se presentaran durante la corrida de una
simulacién. Para acceder a los estados del objeto, es necesario entrar a la
pestafia Statistics de la ventana propiedades, y a continuacién presionar el botén
Chart. Si el modelo estd detenido, aparecera una ventana con todos los estados
disponibles para ese objeto. Si se encuentra en ejecucion, visualizara los estados

gue apliguen en ese momento.
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Figura 68. Principales estados de los objetos discretos en Flexsim

State

idle {0, 0.0%)

. processing (0, 0.0%)

. busy (0, 0.0%%)

. blocked (0, 0.0%)

. generating {0, 0.0%:)

. empty (0, 0.0%:)

. collecting (0, 0.0%G)

. releasing (0, 0.0%)

. waiting for operator (0, 0.0%:)
. waiting for transpaorter (0, 0.0%)
. breakdown (0, 0.09%%)

. scheduled down (0, 0.09%%)

. conveying (0, 0.0%)

. travel empty (0, 0.0%%)

. travel loaded (0, 0.0%%)

. offset fravel empty (0, 0.0%)
. offset fravel loaded (0, 0.0%:)
. Inading (0, 0.0%)

. unloading (0, 0.0%:)

. dowen (0, 0.0%:)

. setup (0, 0.0%)

. utilize {0, 0.0%)

by A

Fuente: Interfaz de Flexsim.

En la tabla 6 se listan todos los estados posibles de los objetos en Flexsim. Cada
estado tiene asociado un valor numérico y su respectiva macro que es el texto que

describe al estado.

A continuacién se describen los estados que admiten los principales objetos:
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Tabla 5. Lista de estados de los objetos en Flexsim

on___esoo T l___esoo

1 STATE_IDLE STATE_STARVED

2 STATE_PROCESSING 27 STATE_MIXING

3 STATE_BUSY 28 STATE_FLOWING

4 STATE_BLOCKED 29 STATE_ALLOCATED_IDLE

5 STATE_GENERATING 30 STATE_OFF_SHIFT

6 STATE_EMPTY 31 STATE_CHANGE_OVER

7 STATE_COLLECTING g STATE_REPAIR

8 STATE_RELEASING 33 STATE_MAINTENANCE

9 g'II;ATE_WAITING_FOR_OPERAT 24 STATE_LUNCH
STATE_WAITING_FOR_TRANSP

10 ORTER_ - - 35 STATE_ON_BREAK

11 STATE_BREAKDOWN 36 STATE_SUSPEND

12 STATE_SCHEDULED_DOWN 37 STATE_AVAILABLE

13 STATE_CONVEYING 38 STATE_PREPROCESSING

14 STATE_TRAVEL_EMPTY 39 STATE_POSTPROCESSING

15 STATE_TRAVEL_LOADED 40 STATE_INSPECTING

16 $TATE_OFFSET_TRAVEL_EMPT a1 STATE_OPERATING

17 E'[I')ATE_OFFSET_TRAVEL_LOAD 42 STATE_STANDBY

18 STATE_LOADING 43 STATE_PURGING

19 STATE_UNLOADING 44 STATE_CLEANING

20 STATE_DOWN 45 STATE_ACCELERATING

21 STATE_SETUP 46 STATE_MAXSPEED

22 STATE_UTILIZE a7 STATE_DECELERATING

23 STATE_FULL 48 STATE_STOPPED

24 STATE_NOT_EMPTY 49 STATE_WAITING

25 STATE_FILLING 50 STATE_ACCUMULATING

Fuente: Flexsim.
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Tipo de objeto: FixedResources

«» Source o Fuente:

Generating: No hay flowitems en el Source. Se estd esperando hasta su
proxima creacion.
Blocked: Los flowitems han sido creados y estan esperando para dejar el

Source.

* Queue o Fila/Cola:

Empty: El Queue esta vacio, es decir, sin flowitems.

Collecting: El Queue esta acumulando los flowitems de un lote.
Releasing: El Queue ha finalizado de acumular los flowitems de su lote y
los esta liberando. Ademas, si el Queue no esta acumulando o loteando y
tiene flowitems, estara en este estado.

Waiting for Transport: La cola tiene flowitems que han sido liberados y
estan listos para moverse aguas abajo, sin0o que se espera de un

transporte para venir a recogerlos.

¢+ Processor o Procesador:

—J CONSTRUCCION DE MODELOSINTRODUCCION
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Idle: El objeto esta vacio, es decir, sin flowitems.

Setup: El objeto se encuentra en proceso de set up definido por el
modelador.

Processing: El objeto esta en el tiempo de proceso definido por el
modelador.

Blocked: El(los) flowitem(s) ha(n) sido liberado(s), pero la(s) siguiente(s)
estacion(es) no esta(n) lista(s) para recibirlo.

Waiting for Operator: El objeto esta esperando a que llegue un operador,

ya sea para reparar una descompostura, o para operar un lote o batch.
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Waiting for Transport: El Processor ha liberado un flowitem, y el objeto
gue le sigue en el proceso esta listo para recibirlo, pero aun tiene que
esperar a un transporte que lo recoja.

Down: El Processor esta descompuesto.

% Conveyor o Banda transportadora:

Empty: No hay flowitems en el Conveyor.

Conveying: Todos los objetos estan transportdndose a lo largo del
conveyor.

Blocked: El flowitem que va al frente ha llegado al final, pero la siguiente
estacion no esta lista para recibirlo.

Waiting for Transport: El flowitem ha llegado al final del Conveyor pero

estd esperando a que el transporte llegue a recogerlo.

«+ Combiner o Combinador:

—J CONSTRUCCION DE MODELOSINTRODUCCION
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Idle: El objeto no ha recibido ningun flowitem por el puerto 1.

Collecting: El objeto ha recibido un flowitem por el puerto 1, pero aun esta
recolectando flowitems por algun otro puerto.

Setup: El objeto esta en proceso de set up definido por el modelador.
Processing: El objeto estd en el tiempo de proceso definido por el
modelador.

Blocked: EIl flowitem ha sido liberado, pero la siguiente estacion no esta
preparada para recibirlo.

Waiting for Operator: El objeto estd esperando a que llegue un operador,
ya sea para reparar una descompostura, o para operar un lote o batch.
Waiting for Transport: EI Combiner ha liberado un flowitem, y el objeto
gue le sigue en el proceso esta listo para recibirlo, pero aun tiene que
esperar a un transporte que lo recoja.

Down: El Combiner estd descompuesto.
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¢+ Separator o Separador:

Idle: No hay flowitems en el Separator.

Setup: El objeto esta en proceso de set up definido por el modelador.
Processing: El objeto esta en el tiempo de proceso definido por el
modelador.

Blocked: El flowitem ha sido liberado, pero la siguiente estacion aun no
esta preparada para recibirlo.

Waiting for Operator: El objeto esta esperando a que llegue un operador,
ya sea para reparar una descompostura, o para operar un lote o batch.
Waiting for Transport: El Separator ha liberado un flowitem, y el objeto
gue le sigue en el proceso esta listo para recibirlo, pero aun tiene que
esperar a un transporte que lo recoja.

Down: El objeto esta descompuesto.

« Rack o Almacén:

No involucra estados. Se usan las estadisticas de contenido (gréafico o

nuMeErico).

Tipo de objeto: TaskExecuters

+«» Operator u Operador:

—J CONSTRUCCION DE MODELOSINTRODUCCION

Ver 3.0 - 04/13

Travel Empty: El objeto esta viajando hacia otro destino (objeto), pero no
contiene ningun flowitem. Este estado se asocia exclusivamente a la tarea
TASKTYPE_TRAVEL.
Travel Loaded: El objeto se dirige hacia otro objeto cargando uno o mas
flowitems. Este estado se asocia exclusivamente a la tarea
TASKTYPE_TRAVEL.
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Offset Travel Empty: El objeto se comporta como offset travel y no
contiene ningun flowitem.

Offset Travel Loaded: El objeto se comporta como offset travel y carga
uno o méas flowitems.

Loading: EIl objeto esta tomando un flowitem. Este estado corresponde a
la tarea TASKTYPE_LOAD, y se aplica solamente al momento en que el
objeto ha terminado su offset travel y espera su tiempo de carga definido
por el modelador antes de cargar el elemento.

Unloading: EI objeto esta descargando un flowitem. Este estado
corresponde a la tarea TASKTYPE_UNLOAD, y se aplica solamente al
momento en que el objeto ha terminado su offset travel y espera su tiempo
de descargue definido por el modelador antes de descargar el elemento.
Utilize: El objeto esta siendo utilizado por una estacion. Este estado es
usado por un operador, cuando llega a una estacion y se le requiere para
un proceso, set up o alguna reparacion. Este estado es usualmente
asociado con una tarea TASKTYPE_UTILIZE, pero esta tarea también
puede especificar un estado diferente. Ademas, otros tipos de tareas, como
TASKTYPE_DELAY, pueden utilizar el estado STATE_UTILIZE.

Blocked: El objeto que esta viajando por alguna red es bloqueado por la

misma red y no puede avanzar.

¢ Transporter o Transportador:

—J CONSTRUCCION DE MODELOSINTRODUCCION
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Travel Empty: El objeto esta viajando hacia otro objeto, pero no contiene
ningun flowitem.

Travel Loaded: El objeto se dirige hacia otro objeto cargando uno o mas
flowitems.

Offset Travel Empty: El objeto se comporta como offset travel y no

contiene ningun flowitem.
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e Offset Travel Loaded: El objeto se comporta como offset travel y carga
uno o mas flowitems.
e Loading: El objeto esta tomando un flowitem.
e Unloading: El objeto esta descargando un flowitem.
e Utilize: EIl objeto esta siendo utilizado por una estacion. Este estado es
usado por un operador, cuando llega a una estacion y se le requiere para
un proceso, set up o alguna reparacion.

e Blocked: El objeto que esta viajando por alguna red es bloqueado por la

misma red y no puede avanzar.

++ Elevator o Elevador:

e Tiene los mismos estados que Operator y Transporter.

3.8 CONEXION DE PUERTOS

Para que los flowitems se muevan a otro recurso fijo, es necesario definir las
conexiones de puertos entre objetos, por lo tanto la conexion se realiza por un
puerto de salida del primer objeto hacia un puerto de entrada del segundo objeto,
para lo cual se da clic izquierdo en el primer objeto y arrastrando el mouse
mientras se oprime la tecla “A” hacia el segundo objeto, de esta manera queda
creada la conexion tipo A entre esos dos objetos. En este tipo de conexién

siempre es importante el orden en que se realiza, de Salida a Entrada.
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Figura 69. Teclas para conexion y desconexion de puertos

CONEXION! DE PUERTOS

Salida a Entrada Central a Central

Desconectar Q U* W |*

Conectar A S
J* K*
* Son teclas opcionales para zurdos

Figura 70. Conexion y desconexion de puertos

Puerto I/O: Tecla A
Puerto Central: Tecla S

Conexiones S

Conexiones A
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Las conexiones centrales se hacen con la tecla “S”, manteniéndola oprimida

mientras se arrastra el mouse del primer objeto al segundo. Como esta conexién

involucra dos puertos centrales, el orden no importa. Se utiliza para asignar

recursos moviles u objetos pertenecientes a la clase Task Executor (operator,

transporter, etc.) a recursos fijos para realizar operaciones y/o transportes.

Los objetos pueden tener un numero ilimitados de conexiones de puerto. Los
indicadores rojo y verde en los puertos muestra su condicién actual como cerrado
o abierto. Por ejemplo, un procesador tendra un indicador de puerto de entrada

rojo si esta ocupado o no puede recibir un flowitem.

3.9 MOVIMIENTO DE FLOWITEMS

Una vez creadas las conexiones para indicar como circulan los flowitems a través
de la simulacién, debe indicarse la forma exacta en que se mueven. En Flexsim,
los flowitems pueden moverse de un objeto fijo a otro recurso a través de las

siguientes formas:

+ Inmediatamente: movimiento instantaneo de los flowitems entre los recursos

fijos conectados. La conexion es directa entre los objetos y se utiliza la tecla A.

“ Mediante un conveyor: es una banda o cinta transportadora que se utiliza para
mover flowitems a través del modelo a lo largo de un camino. Debe deshacerse
la conexion entre los recursos fijos con la tecla Q y realizarse la conexién entre
el primer objeto (puerto de salida) y el Conveyor (puerto de entrada) con Ay
después entre el Conveyor (puerto de salida) y el segundo recurso fijo (puerto
de entrada) nuevamente con la tecla A, dado que solo se estan conectando

FixedResources.
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Figura 71. Pestafia Conveyor

Operation Visual
| Accumulating Texture fe3d\Conveyor \RallerConveyor |:|
Speed 1.00 Texture Length  5.gp
Maximum Content  joo0.00 Product Z Offset 0,00
Spacing Yalue 1.00

Move While Paused

Spadng Rule |Item S h | Infinite Increment

Spadng Orientation |Item X Size v| Texture Increment: 1/ 32,00

Orient 2 0,00

Orient ¥ 000 + | Side skirt follows contour of conveyor (not floor)
Side skirt dimension 0.30

Virtual Length 0.00

Side skirt offset 0.10
Scale Product Size with Virtual Length
Leq base relative to conveyor (not floor)

Motify Upstream of Blocked Lenagth
Leg base dimension 0.00

Fuente: Interfaz de Flexsim.

En la pestafia de configuracion del conveyor, se pueden ajustar parametros
tales como: su velocidad, longitud, si es de acumulacion o no, contenido

maximo, etc.

« Por medio de un FlowNode o nodo de flujo: son recursos fijos que pueden
actuar de una manera similar a una muy simple cinta transportadora de
acumulacion, pero sin piezas visibles. Debe deshacerse la conexion entre los
recursos fijos con la tecla Q y realizarse la conexion entre el primer objeto
(puerto de salida) y el FlowNode (puerto de entrada) con A, luego entre los
FlowNodes con A (si hay uno o varios) y después entre el ultimo FlowNode
(puerto de salida) y el segundo recurso fijo (puerto de entrada) nuevamente

con la tecla A, dado que solo se estan conectando FixedResources.
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% A través de un Task Executer: son recursos moviles que transportan flowitems

de un lugar a otro. La conexion entre los recursos fijos es directa y con la tecla

A. La conexién entre un recurso fijo y el TaskExecuter es directa y con tecla S
a través de los puertos centrales.

Figura 72. Movimiento de Flowitems

,——/‘

Puerto ]
cerrado

o Inmediatamente
Conexion directa con A

e
ej /-
Conveyor11 ueue

Processor3

Conveyor
Conexion con A

©)p-
‘Fl{\:loden FIowNo:11-
FlowNode i

Processor5 Conexién con A

Movimiento de R 6 i TaskExecutor .
Flowitems ' ueue

onexion directa con A entre FixedResources
Conexion con S entre procesador y operador

Source1 Processord

Puertos
abiertos

e
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4. ADICIONANDO LA LOGICA DEL MODELO

En el capitulo anterior se explicaron los conceptos basicos de Flexsim, los
elementos de un modelo de simulacion y como construir objetos y conectarlos.
Este capitulo analizara algunas de las propiedades de los objetos en mas detalle y
explicara cémo agregar la logica del modelo para que se asemeje al

comportamiento de un sistema.

4.1 CONFIGURACION DE LLEGADAS Y TIEMPOS DE OPERACION

Lo primero que se define o configura en los modelos de simulacion son las
llegadas y los tiempos de operacion. Las llegadas se definen en el objeto Source,
gue es donde se crean los flowitems, una vez en sus propiedades, en la seccion

Arrival Style se tienen 3 opciones:

Figura 73. Tipos de llegada

Arrival Style Inter-Arrival Time T

Inter-Arrival Time
FlowItem Class  arriyal Schedule
Arrival Sequence

Fuente: Interfaz de Flexsim.

La primera opcion es el tiempo entre llegadas, es decir, el tiempo transcurrido
entre una llegada y la siguiente. La segunda opciéon hace referencia a llegadas
programadas donde se define en una tabla los tiempos de arribos y sus

cantidades y la tercera opcion es para definir una secuencia de arribos.

A continuacion se explica el tiempo entre llegadas:

—J ADICIONANDO LA LOGICA DEL MODELOINTRODUCCION
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Figura 74. Tiempo entre llegadas

Source |Fluw | Triggers | Labels | General I 5131:isﬁcs|

Arrival Style [Inter—.ﬁ.rriual Time "’] 1 f ?\
FlowItem Class [Enx "’]
[ arrival at time 0 Item Type 1,00

Inter-Arrivaltme  exponential(0, 3, 0)

il =

Tiempo entre llegadas: 1/A

Tasa media de llegadas: A

A

20 clientes por hora
1/A

1/20 = 0.05 horas o 3 minutos

Hay que tener en cuenta si se desea que la primera entidad o flowitem llegue al
sistema en el primer instante de la simulaciéon o minuto 0.

No se debe confundir la tasa media de llegadas con el tiempo entre llegadas.
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Figura 75. Asignacion del tiempo entre arribos

-
#% Sourcel Properties E@ﬂ

Sourcel {i} |
Source |Fluw ITriggers | Labels | General | 513ﬁs1:ics|
Arrival Style | Inter-Arrival Time v
FlowItem Class [Elux d ]
[] Arrival at time 0 Item Type 1.00
Inter-Arrivaltime  exponential{0, 3, 0) - &5 &
Distribution [exponenﬁal v]
Location 0
Scale 3
Stream 0

Based on 1000 samples

5.0 10.0

@) (Fa) [ <[> [ aply | [ ok || concl

Fuente: Interfaz de Flexsim.

Posteriormente se definen los tiempos de operacion de cada uno de los centros de

trabajo.
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Figura 76. Tiempo de operacion

Processor |Breakdowns | Flow | Triggers I Labels | General | SEﬁsticsl

Maximum Content 1.00 Convey Items Across Processor Length

Setup Time 0 - =

[ Use Operator(s) for Setup Mumber of Operators | 1.00

|se Setup Operator(s) for both Setup and Process

Process Time  exponential(0.0, 2.4, 0) 1 fu

&5 &
[[] Use Operator {s) for Process ~ Murmber of Operators | 1,00

Pick Cperator | cemterobject{current, 1)

Pricrity | 0.00 Preemption [ no preempt

Tiempo esperado de servicio: 1/u

Tasa media de servicio:

u

M
1/u

25 clientes por hora

1/25 = 0.04 horas o 2.4 minutos
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Figura 77. Asignacion del tiempo de operacion

i B
#% Processor3 Properties E@g

B
* Processor3 {i}

Processor |Ereakduwns | Flow | Triggers | Labels I General I 513ﬁsﬁcs|

Maximum Content 1.00 Convey Items Across Processor Length
Setup Time 0 ~ Ef
["] Use Operator(s) for Setup Mumber of Operators | 1,00

|Ise Setup Operator(s) for both Setup and Process

Process Time  exponential(.0, 2.4, 0) ~ & E
Distribution [exponenﬁal v] .00
Location 0.0
Pick O k
ick Operator | o 24
Stream 0

Based on 1000 samples

1.0 20 30 40 50 6.0 70 &0 9.0 10.0

@‘E] [-"'-F'F'I‘J" ][ Ok ][Cancel

Fuente: Interfaz de Flexsim.
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4.2 ASIGNANDO ATRIBUTOS A OBJETOS

Los atributos son caracteristicas intrinsecas de un objeto, en Flexsim son llamados
etiquetas o labels y permiten mantener informacion relevante acerca de un objeto.
Los atributos pueden ser de tipo numérico o de texto, también admite datos como

tablas, siendo una funcionalidad mas avanzada para gestionar dicha informacion.

Las etiquetas pueden ser consultadas desde cualquier parte del modelo y en
cualquier instancia durante su ejecucidn. Se pueden cambiar sus valores
directamente desde la pestaiia Labels de las propiedades o cambiar
dinamicamente. Pueden servir como indicadores o banderas de un evento, del

estado actual o posicion de un objeto o flowitem.

Todos los flowitems tienen una etiqueta numérica por defecto llamada Itemtype o
tipo de item que puede ser cambiada dinamicamente. Por lo general se utilizan
para diferenciar el tipo de producto, pieza, materia prima que arriba al sistema o se
encuentra en proceso, para definir el flujo de las entidades, diferenciar el tipo de

cliente, etc.

Si se desea crear una etiqueta global para un flowitem, se utiliza el contenedor de
flowitems o Flowltem Bin en el menud Tools y se ingresa a las propiedades de la
entidad a editar (véase Figura 41), posteriormente se crean los atributos
necesarios en la pestafia Labels; para los demas objetos solamente se ingresa a
las propiedades de estos, dando doble clic y seleccionando la pestafia Labels

(véase Figura 64).
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Figura 78. Pestafia Labels de un Flowitem

#% Flowltem Bin = & =

Cylinder
Sphere
Plane
Cirde =
_T_gtt #% Tools/FlowltemBin/Box/Box Properties =GN X
Person
TaskExecuterFlowItem e Box
« ItemType  0.00
Labels | General
[7] automatically Reset Labels
| |
]
@ [New Item ] [Delete Item] [ Properties k
. -
[Add MNumber Label] [ Add Text Label ] [Tree View ] [LabeITabIe
[ bpeete | [ Duplicate |
@ E ’ Apply ][ Ok l[ Cancel

La diferencia radica en que los flowitems se crean en el objeto Source por lo tanto
antes de ejecutar la simulacién no existen flowitems, asi que no se puede ingresar

directamente a la pestafia Labels como los demés objetos de la libreria.

4.3 CREANDO VARIABLES GLOBALES

Las variables son condiciones cuyos valores se crean y modifican. Global se
refiere al ambito o alcance de la variable dentro de Flexsim, al ser global esta

definida en todo el modelo, si es local, su alcance solamente es la secciéon donde

se definid.
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Para su creacion se ingresa al menu Tools, opcion Global Variables.

Figura 79. Creacion de variables globales

-,

[ % Global Variables E=ET

Global Variables | Global Macros |

a
ﬁ Global Variables

| Add |

[Remove |\ i-tje Name TiempoCic Type | Double _

m
[=]
&
m

Value O

En la figura anterior se defini6 una variable global llamada TiempoCiclo. Es
importante mencionar que se debe asegurar de que se inicializan correctamente
para que no tomen valores al azar.

Los tipos de datos que puede tomar una variable se encuentran a continuacion:

Figura 80. Tipos de datos

Type |Integer

Double
Tree Mode

String

Integer Array
Double Array
Tree Mode Array
String Array

Double es para tipos de datos reales, Tree Node es un tipo de dato nodo de arbol
un poco mas avanzado, para este tipo de datos es importante conocer bien la
estructura de arbol de Flexsim. El resto de tipos son los comunes, tipo cadena de

caracteres o texto, vector de enteros, vector de reales, etc.
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4.4 EVENTOS DISPARADORES O TRIGGERS

Los modelos de simulacién independiente del lenguaje o software utilizado,
requieren de una coleccion de varios tipos de logica para representar
razonablemente el comportamiento de un sistema de interés, por lo cual suele
utilizarse codigo para programar el comportamiento deseado. Flexsim cuenta con
bastante cédigo predeterminado en todos los objetos y en la mayoria de utilidades
de las que dispone. CdAdigo que sirve para simular comportamientos comunes de
un sistema y de facil acceso para un usuario sin amplios conocimientos en
lenguajes de programacién. Esta es una caracteristica de los software de

simulacion especializados.

Esta seccidon introduce el uso de los Triggers de un objeto o disparadores,
controladores, que causan un comportamiento especifico en respuesta a un

evento determinado o cuando se cumple una condicion.

Por ejemplo se utilizan para cambiar el color de un objeto, asignar el valor de una
etiqueta, cerrar y abrir puertos, para dirigir un flowitem a otro objeto basado en

unas condiciones.
Ejemplo 1. : Crear 3 diferentes tipos de productos.

Este ejemplo no contempla un proceso elaborado, ni flujos, solamente se centra
en las instrucciones adecuadas para crear 3 tipos de items diferentes y explicar el

trigger utilizado, en este caso OnCreation. Los pasos se detallan a continuacion:

1. Crear una fuente de entidades, esto se hace con el objeto Source que es el

encargado de crear los flowitems.

2. Crear una cola o un Queue.
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3. Conectarlos los dos objetos fijos (FixedResources).con la tecla A.

4. Entrar a las propiedades del Source con doble clic sobre el objeto,
seleccionamos Inter-Arrivaltime O (para que la primera entidad se genere a
las cero unidades de tiempo) y escogemos Statistical Distribution
(distribucién estadistica) de la lista de seleccion (PickList), para definir un
tiempo entre arribos estocastico o probabilistico. exponencial con una
media de 3 minutos. Si se desea un tiempo deterministico, solo basta con

borrar lo que esta escrito en el campo de texto y escribir un valor numérico.

Figura 81. Ejemplo 1, Paso 4

Source |Flnw | Triggers | Labels | General I S131:istics|

Arrival Style [Inter—.ﬁ.rriual Time: L ]

FlowItem Class [Eux "’]

Arrival at time 0 Item Type 1.00

Inter-Arrivaltime ll] =5

Values By Case

By Global Table Lookup
Statistical Distribution
By Probability

By Time of Day
Batch Processing
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Figura 82. Seleccion de distribucion estadistica

Arrival Style [Inter—.ﬁ.rriual Time - ]

FlowItem Class [Box v]

[ Arrival at time 0 Item Type 1.00

Inter-Arrivaltime  exponential(0, 10, 0) ~ & 5

Distribution [exponenﬁal

z
L

Location 0]

Scale 3

Stream 0]

Based on 1000 samples

3 W 15 20 25 30 35 40

Figura 83. Sintaxis de la distribucién exponencial

arrival at time 0 Item Type 1.00

Inter-Arrivaltme  exponential{0.0, 3, 0) ~HE

N

5. Cambiar a la pestaiia Triggers, clic en el icono + frente al texto OnCreation,
aparecera una lista desplegable y se selecciona el trigger Set Item Type
and Color, tal como en la figura 77 y 78 a continuacion.
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Figura 84. Lista desplegable en el trigger OnCreation

Source | Flow | Triggers |Labels | General | 51311'51:':5|

OnReset E;h x ;5'
OnMessage .;'} X Q‘
OnExit Create and Initialize Label g W 5

Set Location, Rotation ar Size

OnCreation Set Type, Mame, or Label .
Set Item Type and Color h‘ * XE
Custom Draw oot Color g X =

Set Tracked Variable
Write to GlobalTable

Add Row and Data to GlobalTable
Send Message

Sort by Expression
Increment Value

Close and Cpen Ports
Change 30 Shape

Free Operators

Create and Initialize Label
End the Maodel Run

Figura 85. Trigger Set Item Type and Color

OnReset Eg. x ;5'

OnMessage ,:l} x g

OnExit u '}{ gﬁ x ;5'
Set the Itemtype and Color

OnCreation ,:l} x g

Custom Drawe Involved:  item g W &

Item Type: duniform(1,3)

& N

6. Dar clic fuera de ese cuadro contextual y presionar OK.

La distribucion uniforme discreta (en Flexsim duniform) es similar a la
distribucion uniforme (uniform) excepto que en lugar de arrojar un numero real
comprendido entre los 2 valores de sus parametros, solamente arroja nimeros

enteros comprendidos en el rango que se le indique, de esta manera a cada
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flowitem creado en el objeto Source se le asigna un valor entre 1 y 3 distribuido

uniformemente para su itemtype.

Presionar Run para correr el modelo. Los flowitems que llegan a la cola, llegan

de diferentes colores, para ver su Iltemtype hay que dar doble clic sobre este.

Figura 86. ltemtype del flowitem Box

#% Queue?/Box Properties | = | E |ﬁ]

Box

- . o
=
\ V4 ItemType  2.00 1
J
Labels |General

[] Automatically Reset Labels

Los triggers mas comunes que se encuentran en la mayoria de objetos son los

siguientes:

% OnReset: ocurre cuando el modelo de simulacion se reinicia. Es un buen lugar

para establecer las condiciones iniciales de las variables y las etiquetas.

% OnMessage: se produce siempre que es enviado un mensaje al objeto. Los
mensajes pueden proceder de otros objetos para coordinar la l6gica o desde el

mismo objeto para crear un tiempo de retardo.

% OnEntry: se produce siempre que un flowitem entra al objeto. A menudo es
utilizado para cambiar los valores de las etiquetas de los flowitem como el

color, o el ItemType

__j ADICIONANDO LA LOGICA DEL MODELOINTRODUCCION

Ver 3.0 - 04/13




\/) 7 INSTRUCTIVO DE APRENDIZAJE DEL

ﬂ slm SOFTWARE DE SIMULACION FLEXSIM

(N omeorsmuscovnoch g

% OnExit: ocurre cuando un flowitem deja al objeto, lo que a menudo se utiliza
para actualizar los datos o tomar otra accion antes de que el proximo flowitem
entra en el objeto.

Los triggers que se relacionan con el procesamiento, recoleccion, carga, u otras

funciones aparecen en los objetos apropiados.

4.5 FLUJO DEL MODELO

La pestafia de flujo en las propiedades del objeto, hace referencia al movimiento

del flowitem actual al siguiente objeto.

Figura 87. Pestafia de flujo de los objetos

#% Queue? If.g:rp-erties =NACN X

Queue2 @

Queue | Flow |Triggers | Labels I General I 513ﬁsﬁcs|

Output
Send To Part By Expression - &

|:| Use Transport | centerobject(current, 1)
{

0,00 -
[] Reevaluate Sendto on Downstream Availability
Inactivo

Input

[ Pul Any Port

= Pull Anything
-
Inactivo
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Como se observa en la figura 80, por defecto esta pestafa tiene deshabilitada las

opciones de usar transporte y de entrada (que soélo se activa cuando Pull es

seleccionado). La seccién de salida (output) por defecto siempre esta activa.
< Output:

v' Send to Port: especifica la légica que determina a través de que puerto un
flowitem puede viajar después de dejar el objeto.

v' Use Transport: cuando esta seleccionado llama a un TaskExecuter para
transportar el flowitem al siguiente objeto. EI menu desplegable se utiliza
para especificar transporte deberia ser utilizado.

¢ Input: la opcién Pull es usada cuando los items deben ser halados desde el
objeto actual en vez de ser empujados (Push) desde el objeto anterior (método

por defecto).

v' Pull Strategy: especifica que puerto o puertos deben ser usados para

halados.

v" Pull Requirement: especifica la légica para jalar un flowitem por algin

criterio, tal como por el itemtype o por el valor de un atributo.
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4.6 TABLAS GLOBALES

Dado que la administracion de los datos del modelo es una de las cuestiones mas
importantes en los modelos de simulacion, una buena practica es la utilizacion de
tablas globales y su uso depende de la habilidad del modelador. Pueden
almacenar cualquier clase de informacion, como: registros histéricos de pedidos,
tiempos de procesamiento de productos, tiempos de arribo de clientes, datos de
distribuciones empiricas, etc. Su forma es muy similar a las tablas creadas en
Excel, aplicacion desde la que pueden ser importadas y exportadas. Pueden
almacenar datos numéricos o de texto. Las tablas globales son agregadas y

editadas a través de la opcion Global Tables en el menu Tools.

Figura 88. Tablas Globales

Statistics | Tools | Debug  Window Help
B - A Global Tables ] I/\\? Add
ap Fun Time Tables Delete Eun Speed:

User Events

MTEF MTTR 3

-

iew - mode

Graphical User Interfaces k
Global Task Sequences 2
Flowitem Bin

Global Yariables

Tracked Variables

Model Background

Presentation K

U

Media Files

(i

Model Triggers k

User Commands

Excel

Wisio |
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Figura 89. Asignando datos de texto en Tablas Globales

r B
#% Global Table - gt_Facturazhes7 @M
Mame: gt_FacturasMes? - |HH Rows: 5.00 Columns: 2.00 [] Clear on Reset
RE.F 1~ L P | I
Factura 1 Undo Ctrl+Z
.| |Factura 2 Redo Ctrl+Y
i Factura 3 c ek C
) Factura 4 Py tri+
|| |Factura 5 Paste Ctrl+V
i Insert... *
! Delete... 2
Clear Data
Sort Table by Column... *
: Assign Number Data
Assign String Data l/\\? i
i
Export to C5V
(aad
L @@ Import from C5V -
Explore Tree
Explore Structure

Figura 90. Ejemplo de Tabla Global

r N
#% Global Table - gt_FacturasMes7 Elﬂlﬂ

Mame: gt FacturasMes?7  |HH Rows: 5.00 Columns: 2.00 [ Clear on Reset
Ref Cantidad |
Factura 1 0.00 | 0.00
a Factura 2 0.00 0.00
i Factura 3 0.00 0.00
. Factura 4 0,00 0.00
i Factura 5 0.00 0.00
I N
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Los siguientes comandos pueden ser utilizados para obtener informacion de las

tablas globales: gettablenum(), gettablestr(), settablenum(), settablestr(), reftablle()

gue pueden ser consultados en la guia de usuario de Flexsim.

4.7 AGRUPAR Y DESAGRUPAR FLOWITEMS

Para la agrupacion y desagrupacion de entidades se utilizan los objetos Combiner
y Separator. Un esquema basico de agrupacion es el que se muestra a

continuacion:

Figura 91. Ejemplo de Combiner

Sourcel
Queue?

s

. Combiner

Source3

Queueb

Queued

El objeto Combiner puede agrupar objetos de una de las siguientes 3 maneras:

% Pack: modo de empaquetado. El combiner mueve todos los flowitems recibidos
por los puertos 2 y superiores dentro del flowitem recibido a través del puerto 1

y luego libera este contenedor de flowitems. Sirve para paletizado.

« Join: en este modo el combiner destruye todos los flowitems excepto el

recibido en el puerto 1. Ensamble permanente de entidades.
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+ Batch: modo por lotes. EI combiner simplemente libera todos los flowitems una

vez que el lote es recogido y los tiempos de setup y de proceso han terminado.

Figura 92. Modo de combinar flowitems

' .

#% CombinerS Properties =R X

ﬁ Combiner5 i)

| ProcessTimes | Breakdowns | Combiner |Fluw | Triggers I Labels I General | 513ﬁ5ﬁcs|

Combine Mode  |Padk -

Join
Batch
|:| Convey Items Across Combiner Length

Components List

Target Quantity |
From Input Port 2 1.00

El puerto 1 es el del flowitem base, el 2 y superiores son las entidades a
empaquetar en el primer modo de combiner o son las entidades a ensamblar en la

entidad base (unién permanente) en el modo Join.

El objeto Separator desempaqueta las entidades que el Combiner empaqueto con
la opcion Pack. En el caso de Join, no se puede aplicar este objeto para separar

entidades.

Otra utilizacion fuera del desempaquetado, desestibado, es la de procesos de
corte o division de flowitems, o cuando se necesita que se dupliquen, para lo cual

el Separator debe utilizar la opcion Split con el nimero de entidades a dividir.
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Figura 93. Separator

#%, Separator? Properties @M

w Separator? {i}

| ProcessTimes | Breakdowns | Separator |Fluw I Triggers | Labels | General | 513ﬁs1:ics|

@ Unpack i) Split Convey Items Across Separator Length
Splitfunpack Quantity  Entire Contents - &

Do Mot Recyde Ttems

4.8 UTLIZAR TASK EXECUTERS

La superclase TaskExecuter contiene los siguientes objetos o recursos moéviles

gue son los ejecutadores de tareas:

Figura 94. TaskExecuter

‘ TaskExecuter
$ Cperator
{{' Transporter
|JL| Elevator

A Robot

' Crane

wj ASRSvehide

Pueden ser asignados para hacer la operacién, mantenimiento y alistamiento de

los objetos fijos o centros de trabajo.
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Figura 95. TaskExecuter

Processaor |E|reakduwns | Flow | Triggers I Labels I General | 513ﬁ5ﬁc5|

Maximum Content 1.00 Convey Items Across Processor Length

Setup Time 0 - Ef
[] Use Operator(s) for Setup 1.00

I}) |Ise Setup Operator(s) for both Setup and Process

Frocess Time 10 - &b

[ use Operator (s) for Process 1.00

Tanto en el tiempo de alistamiento o setup, como en el de proceso, si se requiere

“

de un operario que realice estas operaciones, se selecciona la opcion: “use

Operator(s) for Setup / Process”.

Para realizar el transporte de entidades:

Figura 96. Utilizacion de operadores

| Processor | Breakdowns | Flow |Triggers | Labels I General I 513ﬁsﬁcs|

Output
Send To Port First available - Ef

[] Use Transport | centerobject{current, 1)

0.00 no preempt

[ Reevaluate Sendto on Downstream Availability

La conexiodn entre estos objetos y los recursos fijos se hace con la tecla S.
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4.9 AGREGAR REDES DE TRANSPORTE

Las redes de transporte son los caminos por los que se transportan las entidades
cuando no lo hacen de forma automatica o instantanea. Permite que las entidades

sigan un recorrido en donde estas no atraviesan otros objetos, paredes, etc.

Figura 97. Redes de transporte

Combiners

Solurce3
Queuad NN3

NN1

Para su creacién se utiliza el objeto Network Node, donde se arrastran los nodos
necesarios al layout, se interconectan entre si con la tecla A, posteriormente se

hace la conexién entre el objeto fijo o el TaskExecuter y el nodo con A.

Una linea azul desde el objeto al nodo, indica conexién a objetos fijos, ahora si

esta linea es roja, indica que se esta conectado a un TaskExecuter.

Los nodos traen su ventana de propiedades, donde se puede configurar
parametros como el tipo de conexion, si es de sobrepaso o0 no y si es
unidireccional o bidireccional, la velocidad permitida y aspectos fisicos de los

nodos.

Este tema es explicado con mayor amplitud en el taller 3 del presente proyecto de
grado. En la imagen a continuacion se visualiza el menu contextual del objeto
Network Node:
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Figura 98. Tipo de conexion entre nodos

= ai L
NN1 Passing

MonPassing

Mo_Connection

Straight

Curved

4.10 VISUALIZAR INFORMACION EN PANTALLA

A menudo es necesario mostrar informacion en pantalla, tal como el valor de
algunas variables globales o el contenido de ciertos atributos, para lo cual se
utiliza el objeto Visual Tool. Este objeto no realiza acciones directas en la

simulacién pero provee y reporta informacion.

Figura 99. Visual Display

#% VisualToolll Properties E@g

—
N VisuaTool 11 i)
Display |Triggers |Labels | General | S131J's1:ics|
Luminous [ Mo Select
Billboard Mode [Na Billboard "]
Visual Display  |Plane -
Texture Cube
Column
Filename: ™ sphere E]
Imparted Shape
Vertical Repea’ Text ts: 1.00 Divisions:  5.00
Presentation Slide

Otro uso de los Visual Tool es el de contenedor de objetos o layout de la

simulacion.
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4.11 DASHBOARD

El dashboard es una herramienta que permite agrupar en una ventana pestafias
con gréficos e informacién estadistica del modelo para su visualizacion mientras el
modelo estad en ejecucion. Se puede acceder seleccionando la opcién de menu

Statistics > Dashboard.

Figura 100. Dashboard
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Para agregar graficos en la ventana Dashboard se realizan los siguientes pasos:

1. Seleccionar el tipo de gréafico entre las siguientes 4 opciones: Text Panel,
Bar Graph, Pie Chart, Line Graph.

2. Escoger la estadistica deseada. La estadistica sera visualizada para cada
objeto en el grafico.

3. Agregar los objetos de interés.

4. Resetear y correr el modelo.

NOTA: No todas las estadisticas tienen sentido para todos los objetos. Si un
objeto seleccionado no tiene la estadistica especificada, el grafico no

visualizara datos para ese objeto.

La informacion representada en graficos o estadisticas puede ser organizada por

pestafias en esta herramienta.
4.11.1 Tipos de Gréaficos
s Text Panels

v" Time Display - Muestra la hora actual del modelo como un momento del
dia. Le permite seleccionar a qué hora del dia inicia el modelo.

v/ State Analysis — Visualiza el porcentaje de tiempo total que un objeto
pasa en un determinado estado. Cada estado se muestra en una columna
separada.

v Average Content - Muestra el contenido promedio de los objetos
seleccionados.

v' Average Staytime - Muestra el tiempo de espera promedio de los objetos

seleccionados.
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v
v

Output per Hour - Muestra la salida por hora de los objetos seleccionados.
Distance Traveled per Day - Muestra la distancia recorrida por dia de los
objetos seleccionados.

Model Documentation - Muestra un documento HTML que contiene la

documentacion del modelo.

Figura 101. Dashboard — Text Panels

T~ ®~ %~
Tirne Display
State Analysis
HAverage Content
Average Staytime
Cutput per Hour
Distance Traveled per Day

Maodel Documentation

Fuente: Interfaz de Flexsim.

% Bar Graphs

v
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State Bar - Muestra el estado de los objetos seleccionados en funcion del
porcentaje.

Average Content - Visualiza el contenido promedio de los objetos
seleccionados.

Average Staytime - Muestra el tiempo de permanencia promedio de los
objetos seleccionados.

Output per Hour - Muestra la salida por hora de los objetos seleccionados.
Distance Traveled per Day - Muestra la distancia recorrida por dia de los
objetos seleccionados.

Work —In Progress Histogram - Muestra un histograma de la variable de

Trabajo en Progreso.
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v' Time In System Histogram - Muestra un histograma de la variable tiempo
en el sistema.
v' Tracked Variable Histogram - Muestra un histograma de una variable de
seguimiento definida por el usuario.
v' Tracked Variables

Work In Progress (Trabajo en curso) y Time In System (Tiempo en el

sistema) son ejemplos de una variable de seguimiento.

e Work In Progress - Por defecto, es un contador de todos los
flowitems en el modelo en un momento dado. Se incrementa cuando
se crea un flowitem y se disminuye cuando se destruye un flowitem.

e Time In System - Registra la hora a la que un objeto deja el modelo

y el tiempo total que pasé en el modelo.

Las Tracked Variables se pueden crear o personalizar en cualquier

momento, utilizando los comandos settrackedvariable y gettrackedvariable.

Figura 102. Dashboard — Bar Graphs
B~ ®~%-
State Bar
Average Content
Average Staytime
Output per Hour
Distance Traveled per Day
Work In Progress Histogram
Tirne In Systern Histogram

Tracked Variable Histogram

Fuente: Interfaz de Flexsim.
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+ Pie Charts

v/ State Pie - Muestra un grafico circular o grafico de pastel de los estados de
los objetos seleccionados. Cuando se selecciona mas de un objeto, el

grafico muestra el porcentaje medio para cada uno de los estados.

Figura 103. Dashboard — Pie Charts
&-%-

State Pie

Fuente: Interfaz de Flexsim.

% Line Graphs

v' Content vs Time - Muestra el contenido de los objetos seleccionados
contra al tiempo.

v" Work In Progress vs Time - Muestra un gréafico de lineas de la variable
namero total de elementos (items) en el modelo contra el tiempo del
modelo.

v Time In System vs Time — Grafica el tiempo en el sistema del Gltimo
flowitem destruido contra el tiempo del modelo.

v' Tracked Variable vs Time — Grafica una variable definida por el usuario

contra el tiempo del modelo.

Figura 104. Dashboard — Line Graphs
oI &=
Content vs Time
Work In Progress vs Time
Tirne In System vs Time

Tracked Variable vs Time

Fuente: Interfaz de Flexsim.
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Picklist

Processor | Breakdowns | Flow | Triggers I Labels | General | 513ﬁ5ﬁc5|

Maxirmurn Content 1.000 Convey Items Across Processor Length

Setup Time 0| - | 5

[ Use Operator(s) for Setup 1.000

|Ise Setup Operator(s) for both Setup and Process

Flexsim tiene bastantes listas desplegables o picklists que permiten ampliar su
funcionalidad. a través de piezas de cddigo. Ademas permiten escribir
configuraciones personalizadas sin tener que partir de cero y sin tener que

conocer en su plenitud el lenguaje Flexscript.

Popups

Muchas opciones de la lista desplegable utilizan ventanas emergentes o popups.
Los Popups permiten editar facilmente los parametros de la opcién escogida en la
lista desplegable o picklist. Puede modificar estas opciones en cualquier momento
haciendo clic en el botén Zr'. Una vez que haya introducido los valores que desee
en la ventana emergente, haga clic en cualquier lugar fuera de la ventana

emergente para cerrarla.
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Flgura 105. Listas desplegables o Picklist
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Fuente: Interfaz de Flexsim.

Figura 106. Ventanas emergentes o popups
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Code Template

Algunas listas desplegables utilizan plantillas de codigo. Estas opciones pueden

editarse facilmente cuando se presiona el botébn =i, apareciendo una ventana
emergente que explica lo que el codigo hace y los pardmetros que pueden

editarse en color Azul.

Inter-Arrivaltime By Expression v fr 5

By Expression
Expression: 5

Mote: The expression may be a constant value ar

the result of a command (getitemtype(item),
getlabelnumiitem, "labelname”), etc).

Code Edit
Hace referencia a la edicion de cédigo Flexscript por parte del modelador. Este es

un lenguaje de programacién propio de Flexsim, heredado de C++.

Para acceder a la edicién de cddigo se presiona el boton . La mayoria del
codigo es empleado por las plantillas de codigo para facilitar la labor de usuarios

gue no estén tan familiarizados con la programacion.
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Figura 107. Ventana de edicion de codigo

-
#% /LLEGADA - OnExit ESRE ™
LLEGADA - OnExit | (=][x]
1 treenode item = parncde(l); &
2 treenode current = ownerchjectic); il
3 int rownumber = parval(2); //row number of the achedule/sequence tab
4 [ ff¥Fxrsksdkskkknss PickOption Start *esssscdsdddss)
5 E
[
T inc(
g label (current, "Entidad™) I
9 r
140 1
11
12
13
14} jy##*%%%% PickOption End ###****) i
15{ __."__."************* :Eil:}f:]_:ti::l Etﬁ:t *************'-._"-._‘ I
16 i
17
18 getlabelnum {
159 item '
20 "Entidad"
21 sJetlakbelnum{current, "Entidad™)
22 1;
23
24
25} _.."_.."******* Eil:]{:]_:ti::l E:I.d. *******."._."._ -
4 il 3
@ i &k v @ Flexsoipt (O C++ (DLW DLodced[ Apply ] [ oK ] [ Cancel
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5. UTILIZACION DE LAS HERRAMIENTAS DE FLEXSIM

Flexsim cuenta con multiples herramientas o utilidades, entre las cuales se pueden

encontrar:

X/
L X4

X/
°

Flexsim Chart: Una herramienta para la recoleccién y analisis de datos de

salida.

ExpertFit: Herramienta para el andlisis de datos de entrada. Se aborda con

detalle en el Taller 3 del Anexo C.

Experimenter: Modulo para la experimentacion del modelo.

OptQuest: Mddulo de optimizacion.

Herramienta Excel: Utilidad para la exportaciébn e importacién de datos de
Excel.

5.1 EXPERTHIT

Es un modulo para analizar y determinar el tipo de distribucion de probabilidad de

un conjunto de datos mediante pruebas de bondad de ajuste. Un objetivo

secundario es proporcionar asistencia en el modelado de una fuente de

aleatoriedad (por ejemplo, un tiempo de servicio) en ausencia de datos.

—J UTILIZACION DE LAS HERRAMIENTAS DE FLEXSIM
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ExpertFit se encuentra Unicamente en las versiones licenciadas de Flexsim,

siendo imposible acceder a este médulo desde una versiéon Trial o de prueba de

Flexsim. Para acceder al archivo de ayuda es necesario hacerlo desde esta

aplicacién, dado que la ayuda de Flexsim no documenta este modulo por ser

adicional al software.

El taller 3 del anexo “Talleres practicos de simulacion con Flexsim” explica en

detalle esta herramienta para el andlisis de datos.

5.2 EXPERIMENTER

Es un médulo que abre un cuadro de dialogo que permite ejecutar experimentos
corriendo el modelo a través de multiples escenarios, cambiando ciertas variables
entre las réplicas del modelo, y recolectando los datos de salida de cada
escenario, donde cada uno representa una configuracion diferente del modelo. El
modelo se ejecuta para varias repeticiones o réplicas por cada escenario. La

herramienta Experimenter es accesible desde el menu Statistics.

El taller 4 del anexo “Talleres practicos de simulacion con Flexsim” explica en

detalle esta herramienta para la simulacién de multiples escenarios.
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INTRODUCCION

Este manual consiste en 6 talleres correspondientes al empleo del software de
simulacion Flexsim y sus herramientas. El enfoque dado permite construir modelos
paso a paso e ir introduciendo a medida que avanza en su lectura, nuevos

elementos de construccion de modelos de simulacion.

Los dos primeros talleres tendran énfasis en modelos de lineas de espera y
explicacion de las herramientas basicas, el tercer taller utilizar4 la herramienta
ExpertFit para el andlisis de datos de entrada, el cuarto taller empleara la
herramienta Experimenter para la simulacién de escenarios y analisis de datos de
salida, el quinto usard redes de transporte y secuencias de tareas, ademas
comparara dos modelos en paralelo para observar sus diferencias. El dltimo taller
integra los conceptos y herramientas vistas en los talleres anteriores y sera mas

de aplicacién por ende la complejidad es mayor.

La metodologia de trabajo se basa en desarrollar en cada clase un ejercicio
guiado por el docente y complementado con un taller que debera ser elaborado
por el estudiante y entregado para su evaluacion. Se incluye en el material una
seis (6) videos que contienen la construccién y explicacion de los ejercicios
guiados por el docente para cada taller y archivos en Excel que contienen
informacion necesaria para el desarrollo de los talleres. El material esta disponible

en la plataforma Moodle de la asignatura.

Salvo que se indique lo contrario, las funciones descritas siempre se referiran a la

version 6.0.2 de Flexsim.

>
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MATERIAL COMPLEMENTARIO

VIDEOS

e Taller No. 1 Simulacion de Lineas de Espera - Ejercicio.mp4.
e Taller No. 2 Teoria de Colas - Ejercicio.mp4.

e Taller No. 3 ExpertFit - Ejercicio.mp4.

e Taller No. 4 Experimenter - Ejercicio.mp4.

e Taller No. 5 Sistemas de Control de Produccion.mp4.

e Taller No. 6 Proyecto Integrador.mp4.

MODELOS

e Taller No. 1 Teoria de Colas - Ejercicio.fsm

e Taller No. 2 Filas de Espera con Tablas Globales - Ejercicio.fsm

e Taller No. 3 ExpertFit - Taller.fsm

e Taller No. 3 ExpertFit - Ejercicio.efp

e Taller No. 4 Simulacion de Escenarios (Experimenter) - Ejercicio.fsm
e Taller No. 5 Sistemas de Control de Produccion.fsm

e Taller No. 6 Proyecto Integrador.fsm

ARCHIVOS EN EXCEL

e Taller No. 2 Filas de Espera con Tablas Globales.xlsx
e Taller No. 3 ExpertFit - Tiempos.xIsx

e Taller No. 6 Tiempos.xlsx

——J MATERIAL COMPLEMENTARIO
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TALLER 1: SIMULACION DE LINEAS DE ESPERA

INTRODUCCION

Las lineas de espera generan malestar, ineficiencia, retraso y otros problemas, lo
que origina un costo de tiempo y econOmico. Es muy importante evaluar el
balance entre el aumento del nivel de servicio y el tamafio de las colas de espera.
Por tanto, es necesario entender la relacién entre el nUmero de servidores en un
sistema (o eficacia de los mismos) y la cantidad de tiempo gastado en la cola (o

cantidad de clientes en la misma).

En sistemas de colas sencillos dichas relaciones se pueden encontrar
analiticamente y/o simular en una hoja de calculo. En sistemas mas complejos se

pueden analizar mediante simulacion en un software especializado.

El estudio de teoria de colas es indispensable para comprender conceptos basicos
en un simulador como Flexsim, tales como: factor de utilizacién, tiempo de espera
promedio, disciplina de servicio, etc. Este tema permite introducir al estudiante de

una manera sencilla en la simulacion de eventos discretos en Flexsim.

OBJETIVOS

¢+ Construir un modelo de simulacion de lineas de espera en Flexsim mediante la
configuracion de pardmetros como tiempos entre llegadas y tiempos de
operacion deterministicos y estocasticos o probabilisticos.

J

%+ Conocer y aplicar las herramientas del software Flexsim para la solucion de

eventos relacionados con la teoria de colas.

—J TALLER 1: SIMULACION DE LINEAS DE ESPERA
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% Configurar un sistema béasico de colas M/M/1.

METODOLOGIA
La practica consta de dos partes:

e Parte 1: correspondiente al ejercicio guia, que se acompafia de un archivo en
Flexsim con el desarrollo del ejemplo y un video explicativo de la construccion
del ejercicio.

e Parte 2: correspondiente a los ejercicios que el estudiante debe desarrollar.

Para el ejercicio guiado se simula un sistema de lineas de espera con una cola y
con un servidor, donde se aprendera a introducir un tiempo entre llegadas y un
tiempo de servicio deterministico y probabilistico, a configurar la capacidad de una
fila y la ubicacion de las entidades dentro de esta. También se utilizaran etiquetas

para guardar un atributo de interés de un objeto en Flexsim.

EJERCICIO GUIA

1. Se tiene un sistema de lineas de espera con una fila y con un servidor. La tasa
media de llegadas es de 20 clientes (o productos) por hora y la tasa media de
servicio de 25 clientes (0 productos) por hora. Simular el sistema por 1000
minutos, con tiempos deterministicos.

2. Emplear un tiempo entre llegadas y de servicio distribuidos exponencialmente

con los parametros del punto 1.

Los pasos necesarios para modelar el sistema se indican a continuacion:

—J TALLER 1: SIMULACION DE LINEAS DE ESPERA
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Primero se establecen las unidades del modelo y posteriormente se identifican los
elementos del sistema. Las unidades estan dadas en metros, minutos y litros para

longitud, tiempo y fluidos respectivamente.

OBJETOS DEL MODELO

Los objetos requeridos en Flexsim para el ejercicio guia son los siguientes:

Tabla 1. Elementos del modelo guia

Puertos
Elemento Objeto Nombre
Entrada | Central | salida

Llegadas Source LLEGADA 0

Filas Queue COLA 1 0 1
Operaciones Processor SERVIDOR 1 0 1
Salidas Sink 0 Queue  SALIDA 1 0 0

Fuente: Autor.

Una vez identificados los elementos del modelo, se procede a insertarlos en la
ventana de vista del modelo o vista 3D View con una accion de arrastrar y soltar
(Drag and Drop) desde la libreria de objetos (Library). Una vez insertados, se
cambian sus nombres entrando a la ventana de propiedades del objeto con doble
clic o haciendo clic derecho sobre el objeto y seleccionando la opcién Properties.
En la parte superior de esta ventana al lado de la imagen asociada a ese objeto de
Flexsim se puede introducir el nombre deseado, siguiendo unas reglas basicas de
no comenzar con un numero o caracter especial y preferiblemente escribir el
nombre en mayusculas. Una vez editados los nombres el layout debe quedar de la

siguiente manera:

J TALLER 1: SIMULACION DE LINEAS DE ESPERA
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Figura 1. Objetos fijos en la vista del modelo

LLEGADA . SALIDA
Output: 0 Input: 0

FILA
Blocked: 0.0%
CurContent: 0
MaxContent: 0 S(I)EII;:LI:ODR
AvgStaytime: 0.0 :
PR %ldle: 0.0

%Processing: 0.0

Fuente: Autor.

CONEXION DE OBJETOS

Una vez agregados los objetos se procede a conectarlos para indicar la direccion
en la que fluyen las entidades a través del sistema. Los objetos son conectados
entre si a través de puertos de entrada y de salida, manteniendo presionada la
tecla A y haciendo clic en el objeto origen y posteriormente en el objeto destino, es

decir se conecta la salida de un objeto con la entrada del siguiente.

Este tipo de conexiones se realiza manteniendo oprimida la tecla A y cliqueando
en los dos objetos a conectar. También puede realizarse oprimiendo el siguiente
boton f,- * de la barra de herramientas (o Toolbar) y posteriormente
cligueando en los objetos a conectar. Es importante el orden de la conexion, ya
que esta indica el flujo de entidades y tiene una direccién. El layout del modelo se

muestra a continuacion:

Figura 2. Objetos fijos conectados

& . b

LLEGADA ==
Output: 0 Input: 0
o FILA
Blocked: 0.0% et Corti s B
MaxContent: 0 S(E[T;LIIOUR
AvgStaytime: 0.0 H
PSR %ldle: 0.0

%Processing: 0.0

Fuente: Autor.
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En Flexsim por defecto cuando se conectan los objetos se puede observar sobre

estos sus puertos y la conexion entre ellos a través de una linea negra que los une
y que sale de un puerto de color rojo en forma de cono horizontal sobre el objeto y
llega a un puerto de entrada de color verde sobre el objeto, tal como se muestra a

continuacion:

Figura 3. Conexion de objetos

LLEGADA
Output: 0
Blocked: 0.0%

CurContent: 0
MaxContent: 0
AvgStaytime: 0.0

Fuente: Autor.

Para informacién detallada acerca de la conexion de puertos se puede consultar la
guia de Flexsim o el instructivo de aprendizaje que acomparfa a este manual de

practicas.

ASIGNACION DE TIEMPOS

En cuanto a los tiempos es necesario establecer si estos son deterministicos,
estocasticos, o tienen una distribucion empirica asociada (se vera con mas detalle

en el Taller No. 02) o si se tienen unos tiempos historicos u observados sin ajustar.

Para este ejercicio guiado, el enunciado dice que la tasa media de llegadas (A) es
de 20 clientes (o productos) por hora, es decir, que el tiempo entre llegadas (1/A)
es igual a 1/20 clientes por hora o 0.05 horas, pero como se definieron las
unidades de tiempo del modelo en minutos, el tiempo entre llegadas es de 3

minutos.
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La tasa media de servicio es de 25 clientes (o productos) por hora, es decir, que el

tiempo esperado de servicio o proceso (1/u) es igual a 1/25 clientes por hora o

0.04 horas, que equivalen a 2.4 minutos.

Una vez calculados los tiempos, se asigna una distribucién estadistica de
probabilidad que se ajuste al sistema de colas del ejemplo, normalmente se simula
la tasa media de llegadas con una distribucion Poisson, que indica la probabilidad
de que ocurran x éxitos por unidad de tiempo, area, producto, pieza, etc., pero
como en Flexsim se debe alimentar el tiempo entre llegadas que esta dado en
unidades de tiempo, habitualmente se toma la inversa de la Poisson y se simula
con una distribucién Exponencial por la relacion existente entre la distribuciéon

exponencial y el proceso Poisson (con frecuencia llamada exponencial negativa).
De las figuras 4 a la 9 se ilustra la configuracion del tiempo entre llegadas y del
tiempo de servicio en Flexsim, tema también explicado en el instructivo de

aprendizaje en el subtitulo 4.1.

Figura 4. Tipos de llegada de las entidades

Arrival Style Inter-Arrival Time e

Inter-Arrival Time
FlowItem Class Arrival Schedule
Arrival Sequence

Fuente: Interfaz de Flexsim.
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En la figura 4 se visualizan las opciones disponibles para definir el tipo de llegada

(3 opciones disponibles: tiempo entre arribos o llegadas, programacion de llegada
y secuencia de llegada) que para el ejercicio es tiempo entre llegadas, por lo tanto

en Arrival Style se escoge la opcién que trae por defecto: Inter-Arrival Time.

En la figura 5 se escoge el tipo de flowitem a crear, que para este ejemplo puede

ser Person o Box para simular personas o productos respectivamente.
Todos los diferentes tipos de flowitem tienen en comudn la pestafia de propiedades
y de etiquetas (Labels), y se diferencian Unicamente en el grafico asociado que

tienen, a excepcion del TaskExecuterFlowitem que es una clase especial.

Figura 5. Clases de Flowltems

Arrival Style | Inter-Arrival Time -

FlowItem Class Box o

Cylinder

[ arrival at time ¢ Sphere
Plane

— Cirde I -
Inter-Arrivaltime o ¢ ~ & S
Tote

Person
TaskExecuterFlowltem

Fuente: Interfaz de Flexsim.
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Figura 6. Tiempo entre llegadas

Source |Fluw | Triggers | Labels | General I 5131:isﬁcs|

Arrival Style [Inter—.ﬁ.rriual Tirme "] 1 f?\

FlowItem Class [Enx "’]

[ arrival at time 0 Item Type 1,00

Inter-Arrivaltime  exponential(0, 3, 0) ~&E

Tiempo entre llegadas: 1/

Tasa media de llegadas: A

A = 20 clientes por hora

1/A = 1/20 = 0.05 horas o 3 minutos

Fuente: Autor.

Hay que tener en cuenta si se desea que la primera entidad o flowitem llegue al
sistema en el primer instante de la simulacion o minuto O, para lo cual se

selecciona la opcion Arrival at time 0.

Ademas es importante no confundir la tasa media de llegadas con el tiempo entre

llegadas, que son conceptos diferentes.

e
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Figura 7. Asignacion del tiempo entre llegadas

#% Sourcel Properties Elﬂlgj

Sourcel {i}
Source |Fluw ITriggers | Labels | General | 513ﬁs1:ics|
Arrival Style | Inter-Arrival Time v
FlowItem Class [Elux d ]
[] Arrival at time 0 Item Type 1.00
Inter-Arrivaltime  exponential{0, 3, 0) - &5 &
Distribution [exponenﬁal v]
Location 0
Scale 3
Stream 0

Based on 1000 samples

5.0 10.0

@) (Fa) [ <[> [ aply | [ ok || concl

Fuente: Interfaz de Flexsim.

La distribucion exponencial necesita como parametro la media, que se introduce
en el segundo parametro denominado “Scale” de la distribucion exponencial en

Flexsim.
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Figura 8. Tiempo de operacion

Processor |Ereakdowns | Flow | Triggers I Labels | General | SEﬁsticsl

Maximum Content 1.00 Convey Items Across Processor Length

Setup Time 0

&
[ Use Operator(s) for Setup Mumber of Operators | 1.00
Use Setup Operator(s) for both Setup and Process
Process Tme  exponential(0.0, 2.4, 0) 1 ju &5 &

[[] Use Operator {s) for Process ~ Murmber of Operators | 1,00

Pick Cperator | cemterobject{current, 1)

Pricrity | 0.00 Preemption [ no preempt

Tiempo esperado de servicio: 1/

Tasa media de servicio: H

M
1/u

25 clientes por hora

1/25 = 0.04 horas o 2.4 minutos

Fuente: Autor.

El tiempo de servicio sigue una distribucién exponencial que requiere de la media

y que se introduce en Flexsim como el segundo parametro de dicha distribucion en
Flexsim.

>
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Figura 9. Asignacion del tiempo de operacion

#% Processor3 Properties = | B [

-
* Processor3 {i}

Processor |Ereakduwns | Flow | Triggers | Labels I General I 513ﬁsﬁcs|

Maximum Content 1.00 Convey Items Across Processor Length
Setup Time 0 ~ Ef
["] Use Operator(s) for Setup 1.00

|Ise Setup Operator(s) for both Setup and Process

Process Time  exponential(D.0, 2.4, Q) - ﬁ? =

Distribution [exponenﬁal - ] .00

Location 0.0
Scale 2.4

Stream 0

Based on 1000 samples

1.0 20 30 40 50 6.0 70 &0 9.0 10.0

@ E] [ Apply ][ Ok ][ Cancel

Fuente: Interfaz de Flexsim.

Si se desean tiempos deterministicos simplemente en el cuadro de texto
correspondiente a Process Time se escribe directamente el valor, de igual manera,

se haria con el tiempo entre llegadas en el objeto Source.
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ATRIBUTOS Y VARIABLES

Es necesario definir 3 variables globales para hacer el célculo del tiempo de flujo
promedio y 3 etiquetas en las entidades o flowitems para capturar la llegada de la
entidad al sistema, su tiempo de ciclo y el nimero de entidad correspondiente. Las
etiquetas de las entidades se agregan en el Flowitem Bin en el mend Tools y se

les asignan valores en los Triggers o controladores de los objetos fijos.

Tabla 2. Etiquetas de los objetos del modelo

Objeto Etiqueta Descripcion
Entidad Numero de Entidad
AL TLlegada Tiempo de Llegada de la Entidad
Person
TC Tiempo de Ciclo para el Flowitem
Source Entidad Numero de Entidad
LLEGADA TLlegada Tiempo de Llegada o de Arribo

Fuente: Autor.

Tabla 3. Variables globales del modelo

Variable Tipo de variable Descripcion
Global
TSi Double Tiempo en el Sistema de la Entidad i
SumTC Double Sumatoria del Tiempo de Ciclo
MFT Double Tiempo de Flujo Promedio

Fuente: Autor.

Es importante inicializar las variables globales y las etiquetas a cero, para que no

acumulen valores entre réplicas y afecten las estadisticas del modelo.
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La figura 10 ilustra donde se crean las etiquetas de las entidades y como

inicializarlas cuando se reinicie el modelo. En la pestafia Labels de todos los

objetos (incluidos los flowitems), se crean las etiquetas o atributos.

Figura 10. Labels del Flowitem Person

r B
#5, Flowltem Bin = B £ | #= Tools/FlowltemBin/Person/Person Properties l = EM
Box - P
Cylinder - 'erson
Sph
il %»’/ ItemType  0.000
Cirde
Pallet Labels | General
Tote to
Automdticamente reinicia las
Person Automatically Reset Labels
TaskExecuterFlowItem & Eﬁ.qllﬂtds
|
Entidad 0.000
Tllegada 0.000
q\i___,,\ T 0.000
@ [New Item] [Delete Item] [ Properties ]
— - A !

[ndd Number Label] [ Add Text Label ] [ Tree View ] [Label Table

[ Delets ] [

@) #) (D

Duplicate. |

Cae ) (o) (oot ]

Figura 11. Labels del Source LLEGADA

#= LLEGADA Properties

LLEGADA (1)

| Source | Flowe I Triggers | Labels |General | SEﬁstics|

Automatically Reset Labels AUtomditicamente reiniciar labels
|

Entidad
TLlegada

0.000
0.000

>
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La inicializacion de las variables se realiza en los Triggers del modelo,

especificamente en el Trigger OnReset.

Figura 12. Trigger OnReset del modelo

[Touls] Debug Window Help
Global Tables k

Time Tables »

User Events
MTEBF MTTR b
Graphical User Interfaces L
Global Task Sequences *
"o Flowitem Bin
Global Variables

Tracked Variables

A

Medel Background

Presentation b

Media Files
Madel Triggers L On Model Open

User Commands On Reset
Excel On Run Start

Vicio On Run Stop

EE « KR

On Post-Compile

Se asigna un valor de cero a todas las variables globales del modelo.

Figura 13. Trigger OnReset del modelo

-

#% [Tools/OnModelReset - Code

OnModelReset |

1T51 = 03
2 SumIC = 0;
3 MFT = 03
4
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CONFIGURACION DE TRIGGERS

Los Triggers son controladores o disparadores de eventos de los objetos en
Flexsim. Se encuentran en la pestafia Triggers de las propiedades del objeto y

algunos en la pestafia general o principal de objetos fijos en Flexsim.

Un ejemplo de trigger comun a todos los objetos es OnReset que se ejecuta
cuando se resetea o reinicia el modelo. OnEntry cuando entra una entidad al
objeto, lo mismo cuando sale la entidad con el trigger OnExit, que son los
controladores comunes a todos los objetos. Hay algunos especificos para cada
objeto. Para el ejercicio solamente seran necesarios los controladores OnEntry y
OnExit:

Estructura del Trigger OnEntry / OnExit:

< Entry Trigger: Esta funcién se ejecuta cada vez que un flowitem entra en el
objeto.

« Exit Trigger: Esta funcion se ejecuta cada vez que un flowitem sale del objeto.

Variables de Acceso:

« current: el objeto actual
< item: el flowitem que acaba de entrar/salir.

% port: el numero del puerto a través del cual el flowitem entro al objeto.

Todos los controladores o triggers tienen un codigo de programacion
predeterminado, dependiendo de la accidén a ejecutar en el controlador, lo que
hace mas facil la edicion de codigo.
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Como norma se acostumbra a comentar lineas de codigo de la siguiente manera:

inc{labkel {current, "ClientesCola™),l); Incrementar en 1 la etigqueta Clientes

El comentario esta después del doble /s en color verde, quiere decir que Flexsim
no compilara el texto a la derecha. Otra forma de comentario es el que esta

comprendido entre los siguientes simbolos:

En los flowitems en necesario capturar el tiempo de llegada de los flowitems para
hallar el tiempo que permanece la entidad en el sistema, llamado tiempo de ciclo,
gue es la diferencia entre su salida y su llegada, por lo tanto, se emplean las
etiquetas TLlegada y TC respectivamente. Aunque no es necesario guardar el
namero de entidad del sistema, se hace util para hacer el seguimiento de las

mismas entidades.

El tiempo actual de simulacién se captura con la funcién time() y la asignacién de

un valor a una etiqueta se hace con la instruccion:

setlabelnum(objeto, etiqueta, valor)

Esa instruccion asigna un valor numérico a una etiqueta del objeto pasado como
primer parametro. En este caso se desea guardar el valor del tiempo de llegada al
sistema o de salida del Source LLEGADA en la etiqueta TLlIegada del objeto item,
gue hace referencia a los flowitems que son creados en el Source. En las

siguientes figuras se muestran los pasos a seguir en los Triggers mencionados.
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Figura 14. Trigger OnExit

i .
#% LLEGADA Properties EEI

LLEGADA i)
Source | Flow | Triggers |Labels | General | SEﬁstics|

OnReset C T
OnMessage
OnExit Create and Initislize Label

Set Location, Rotation or Size
Oncreston 5 Tie, e, rabe XS
Custom Draw EEJ’E'CI'?EE:Ed Variable XS

Write to GlobalTable
Add Row and Data to GlobalTable

Se presiona en el boton &# para activar la lista desplegable o Pick list del Trigger

en cuestion.

Figura 15. Lista desplegable o picklist del Trigger OnEXxit

oce: TP G - X
Set Location, Rotation ar Size
Set Type, Mame, or Label
Set Item Type and Color
Set Color
Set Tracked Variable
Write to GlobalTable
Add Row and Data to GlobalTable
Send Message
Sort by Expression
Increment Value
Close and Cpen Ports
Change 30 Shape
Free Operators
Create and Initialize Label
End the Maodel Run

Hay dos maneras de asignar el tiempo en el que se ejecuta el Trigger OnExit a la
etiqueta TLlegada de las entidades o flowitems del sistema, primero con la opcién

Create and Initialize Label y segundo con el trigger Set Type, Name, or Label.
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Figura 16. Ventana emergente del codigo crear e inicializar etiqueta

OnExit 3
nExi > ”. % B X5
Create and Initialize Label

Involved:  item
Label: TLlegada

Mew Value: time()

5

Muchas opciones de la lista desplegable utilizan ventanas emergentes o popups.
Los Popups permiten editar facilmente los parametros de la opcion escogida en la
lista desplegable o picklist. Puede modificar estas opciones en cualquier momento
haciendo clic en el boton =, Una vez que haya introducido los valores que desee
en la ventana emergente, haga clic en cualquier lugar fuera de la ventana

emergente para cerrarla.

Los pardmetros necesarios para asignar el tiempo a la etiqueta TLlegada del
flowitem, se observan en el popup de la figura 16. Una vez introducidos los
parametros, se cliquea afuera del popup para cerrarlo, tal como aparece en la
figura 17.

Figura 17. Opcion Create and Initialize Label

OnExit Create and Initialize Label B X B

Si se desea ingresar nuevamente al popup que contiene los pardmetros
introducidos anteriormente, se presiona el boton =r, donde aparecen las opciones
escogidas de la ventana emergente del Trigger como se ilustra en la figura a

continuacion.
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Figura 18. Picklist escogido en el Trigger

= Create and Initialize Label o FKXKE

La segunda forma de asignar el tiempo a la etiqueta TLIegada se muestra en la

figura 19.

Figura 19. Opcion Set Type, Name, or Label

OnExit Create and Initialize Label g W B
Set Location, Rotation or Size
Set Type, Name, or Label
Set Item Type and Color k
Set Color
Set Tracked Variable
Write to GlobalTable
Add Row and Data to GlobalTable
Send Message
Sort by Expression
Increment Value
Close and Open Ports
Change 3D Shape
Free Operators
Create and Initialize Label
End the Model Run

Figura 20. Ventana emergente para la opcién Set Label

4 | 5et Mame, Ttem Type, or Label Value: X

Label Tlleqgada

Value: time

En las figuras anteriores se muestra el procedimiento para asignar un valor a una
etiqueta mediante la seleccién de una opcion de la lista desplegable del Trigger e

ingresando los pardmetros correspondientes en las ventanas emergentes.
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Sin embargo, en algunas ocasiones no basta con emplear los popups y editar las

plantillas correspondientes, es necesario editar el cédigo predeterminado de la
opcion escogida en el Trigger, para lo cual se presiona el boton =i tal como en la

figura 21.

Figura 21. Edicién del codigo fuente de los Triggers

OnExit Create and Initilize Label i &

| Directy edit code for this trigger |

La figura a continuacion tiene el cédigo correspondiente a la primera forma Create

and Initialize Label descrita anteriormente.

Figura 22. Cédigo fuente de la opcion Create and Initialize Label

[

treenode item = parncde(l):
treenode current = ownerckhiject{c):
int port = parval({2):

AR AR TR R AR

o =] & A W= L Ra
#
#
#
#
E
»
E
#
#
#
#
#
E
H
]
1]
1
i)
1
471

g

10 treencde involwed = item H

11

12 2tring labelname = "ILlegada™ H

13

14 double newvalue = time () H

15

1lé set(assertlabkel (involved, labelname, DATATYPE NUMEER) ,newvalue) ;
171

=3 TH plrmti nn End
1U TXAXXXEX F 1I ____J. TXXXXEX

Todos las opciones de los Triggers tienen un codigo fuente predeterminado
asociado, lo cual facilita la programacién o edicién por parte de los usuarios de
Flexsim. A continuacion se presenta el codigo fuente para el Trigger OnExit de la
fuente LLEGADA.
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Figura 23. Codigo fuente del Trigger OnExit (lineas 1 —47)

1 treenode item = parncde(l);

Z treenode current = ownerckjectc);

3 int rownumber = parval(2); //row number of the schedule/sequence table
4{ _.."_.."************* EiC]{:]_’:tiCﬂ Et&:t *************."._."._
=

7

T inc(

g label {current, "Entidad"™)
g,

140 1

11 );

12

13

14} _.."_.."******* :Eil:]'i':]_:tiﬁ:l E:I.d. *******."._-"._

15{ _.."_.."************* EiC]{:]_’:tiCﬂ Et&:t *************."._."._
16

17

18 getlabelnum {

19 item '

20 "Entidad"

21 ygetlabelnum{current, "Entidad"™)
22 1;

23

24

25} __."__."******* Eick:]_’:tiﬂﬂ E:I.d. *******."._-"._

26{ __."__."************* Eick:pti:n Etﬁ.:t *************."._."._
27

28

29 getlabelnum {

30 item '

31 "ILlegada™

32 yCime

33 );

34

35

36} __."__."******* Eick:]_’:tiﬂﬂ E:I.d. *******."._-"._

3?{ __."__."************* Eick:pti:n Etﬁ.:t *************."._."._
38

39

40 getlabelnum {

41 Current P

42 "ILlegada™

43 yCime

44 3 ;

45

48

4'?]_ ._."._."******* Elck:]_’:tl:ﬂ End *******."._-"._
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Figura 24. Codigo fuente del Trigger OnExit (lineas 48 — 70)

a7 | *xkkkkkkiddwd PickOption 5
45

50

51

52 treenode involwved = item H

53

54 double newtype = getlabelnum{item, "Entidad"™) H
55

56 zetitemtype (involved, newtype) »

57 colorarray (involved, newtype) ;7

58

591 kxkkddkd PickOption End ****ss

a0 i *kkxkkkk*xk** DickOption S
61

62

83 int valor = trunc{getlabelnum{item, "Entidad™}) H
ad

83 string texto = numtostring(valor, 0, 0) H

66

a7 getname {item, concat ("Entidad™, texto)):

68

69

70 1 *xkkkdx PickOption End #*x*xxs

Dado que para este ejemplo todas las entidades no deben tener el mismo nombre
como sucede por defecto en Flexsim, sino un texto y un nimero consecutivo, se
debe asignar un nombre a las entidades, lo cual se puede hacer con la opcion Set
Type, Name, or Label (el cédigo generado por el popup de la figura 25, ya esta

incluido y editado en el cadigo fuente de la figura 24

Figura 25. Opcion Set Type, Name, or Label

Set Mame, Item Type, or Label Value:

setname - [on  item -

Mame Entidad

Value:
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Con la anterior opcidén se asigna un texto como nombre del flowitem, pero no

funciona para adicionarle a ese nombre un namero consecutivo, por lo cual, se
hace necesario editar el codigo predeterminado de esa opcion haciendo click en
iy cambiando el cédigo de la figura 26 por el de la figura 27 que es el

correspondiente al de las lineas 60 a 70 de la figura 24.

Figura 26. Cédigo original a editar

{ *kkkkkakrkewd DickOption S

Ietname {
item .
"Entidad"

P rl0mtinn B
1 #kuksks DipkOption End *ssssss

Figura 27. Cédigo editado

{ *kkkkrrhrkrss DickOpticon 3 e T I I T

int valor = trunc {getlabelnum{item, "Entidad™)}) H
string textc = numtestring (valer, 0, 0} H

setname (item, concat ("Entidad"”, texto)):

} **x¥*%% Picklption End ***%%3

Una vez agregadas las instrucciones para capturar el tiempo de llegada de las
entidades, solo queda capturar el tiempo de salida y restarle el tiempo de llegada
para hallar el tiempo que permanecio en el sistema la entidad. Esta captura
siempre se debe realizar en el Trigger OnEntry de la Ultima estacién que por lo

general es un Sink, un Rack, o un Queue, en este caso el queue SALIDA.
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Este célculo debe realizarse de manera manual, dado que Flexsim no tiene un
codigo base para hallar el tiempo en el sistema de las entidades, ni el tiempo de
flujo promedio, por lo tanto, como no es necesario ingresar a ningun picklist, se
cliguea directamente sobre el botén de edicién de cédigo =i del Trigger OnEntry
de SALIDA.

Figura 28. Codigo personalizado en el Trigger OnEntry de SALIDA

treenode item = parncde(l):

treenode current = ownerchiject(c):

int port = parval{2):

//Operaciones

T5i = time - getlabelnum{item, "TLlegada™);
SumIC 4= T5i:

MFT = SumIC / content{current);

[T = R I L T ERO FL I 8]

SGuardar en etigquetas
10 setlabkelnum{item, "TC",TS5i) »
11 setlabelnum{current, "MFT" MFT) »

12

=]

Para que haya mayor claridad en el codigo fuente, se agregan algunos

comentarios que no son compilados.

Figura 29. Codigo del Trigger OnEntry con comentarios

':.
[
1

H m =

treenode item = parncde(l);
treenode current = cwnerchjectc);

Ly I |
[ = I |

o ot H-

int port = parval(2);

1]

[/ /0peraciones
I5i = time - getlabelnum{item, "TLlegada™):
SumTC += T3i: Ti
MFT = SumIC / cocntent{current):
f/Guardar en etiguetas

10 setlabkelnum{item, "TC",TS5i) »

11 setlabelnum{current, "MFT" ,MFT) »

12

W 00 -] & LA = Ld R

=]

oo
H M
o
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El cédigo guarda en la etiqueta "TC” de la entidad, el tiempo de ciclo como la

operacion de capturar el tiempo en que entra al objeto SALIDA menos el tiempo
gue tenia almacenado, que es el de entrada al sistema, operacion realizada con
las  siguientes instrucciones:  I5i = time - getlabelnum(item, "TLlegada™); y

setlzbelnum{item, "IC",151); en las lineas 6 y 10.

Las lineas 7 y 8 calculan el tiempo de ciclo acumulado y el tiempo promedio en el
sistema, totalizando los tiempos de ciclo sumIC += T3i: y dividiendo por el nUmero

de entidades que salen del sistema o0 que entran a SALIDA: content (current)

EJECUCION DE LA SIMULACION

Una vez realizados los pasos anteriores se corre la simulacion oprimiendo el boton
Run de la barra de herramientas y oprimiendo Stop para detenerla (ver figura 30).

El tiempo de corrida de simulacion se configura en el cuadro de texto Stop Time,

oprimiendo el boton lIJ y escribiendo la duracion de la simulacion en las unidades
de tiempo establecidas al inicio del modelo, en este caso, minutos. Para el ejemplo

se desea correr la simulacion por un periodo de 480 minutos (ver figura 31).

Figura 30. Configuracién del tiempo de corrida de simulacidon

Stop Time: - Nane - l:l
|Remwe Stop Time |
430 Setf

Figura 31. Panel de ejecucion de la simulacion

K5 Reset 3% Run @ Stop || step Run Time:  0.000 Stop Time: - none - H
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Se corre la simulacion y en un instante cualquiera se detiene para observar el

comportamiento del sistema, por ejemplo, la simulacién fue detenida en el tiempo

45.240 minutos, en el que se observa la siguiente figura.

Figura 32. Vista del modelo en ejecucién

LLEGADA
Output: 20

"

Blocked: 0.0% CurContent: 1 CurContent: 18
MaxContent: 4 SERVIDOR MaxContent: 18
AvgStaytime: 4.4 Output: 18 AvgStaytime: 0.0

%ldle: 0.0

%Processing: 100.0

Es posible acceder a las propiedades de las entidades que aun permanecen en el
sistema (no han llegado a salida y no tienen tiempo de ciclo), en todo momento de
la simulacion presionando doble clic sobre la entidad en cuestion. Si la disposicion
de entidades se hace con un Sink no hay manera de acceder al flowitem una vez
que este es destruido, por este motivo algunas veces se emplea otro objeto
diferente para simular la salida del sistema, tal como un Queue o un Rack, pero

esta solucién conlleva a una mayor cantidad de recursos del computador.

Figura 33. Propiedades de la Entidad20

-

#5 FILA/Entidad20 Properties EBEIE)
I~
Le

Entidad 20

..".. o+
—~
\ YV ItemType 20,000
Labels |General

Automatically Reset Labels

|

Entidad 20.000
Tllegada 39.714

I TC 0.000
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Como se configuraron etiquetas en los flowitems y estos no se destruyen sino que

permanecen en una cola SALIDA, es posible mirar las etiquetas de los clientes
gue han salido del sistema, haciendo doble clic en los flowitems. Si se hubiese
utiizado un Sink en vez del Queue no hubiese sido posible entrar a las
propiedades de los flowitems una vez que abandonan el sistema, por lo cual se
empled una cola y se guardé en etiquetas de los flowitems su nimero de entidad,

tiempo de llegada y tiempo de ciclo, tal como se observa en la figura 33.

Figura 34. Propiedades de la Entidad13

r "

#% SALIDA/Entidad13 Properties - o= B &L

Entidad 13

- ” -
-
A Y ItemType  13.000
Labels |General

Automatically Reset Labels

]
Entidad 13.000
TlLlegada 20.330
TC 11.382

Para determinar el tiempo medio de flujo, no era necesario emplear las 3 etiquetas
en los flowitems, Unicamente TLlegada, las otras dos se utilizaron simplemente
para que al acceder a las propiedades de un flowitem en particular, mostrara en
sus etiquetas informacién adicional tal como el tiempo de ciclo y el numero de
entidad correspondiente, porque con las variables solo se calcula un tiempo
promedio de permanencia en el sistema y no hay manera de saber cual fue el
tiempo empleado por una entidad cualquiera, a menos que se guarde ese valor o
en una etiqueta del flowitem, como se realiz0 en este ejemplo, 0 en una tabla

global, tema que sera abordado en el siguiente taller.
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TALLER A DESARROLLAR

OBJETOS DEL MODELO

Tabla 4. Objetos del Taller No. 1

_ Puertos
Elemento Objeto Nombre .
PROGRAMAS 0 1
Llegadas Source
CLIENTES 0 1
_ SERVIDOR 1 1
Operaciones Processor
CAJERO 1 1
_ FILA PROGRAMAS 1 1
Filas Queue
FILA CLIENTES 1 1
: _ SALIDA PROGS 1 0
Salidas Sink
SALIDA CLIENTES 1 0

Figura 35. Esquema inicial del Taller No. 01

b
‘
Sinkd4

Sourcel

Queue?

Processor3

DURACION DEL TALLER

La duracién estimada del taller es de 2 horas.
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DESCRIPCION DEL TALLER

Simular en FLEXSIM los siguientes ejercicios de lineas de espera y contrastar los

resultados teoricos y los simulados:

1. En un servidor de la universidad se envian programas de computador para ser
ejecutados. Los programas llegan al servidor con una tasa de 10 por minuto. El
tiempo medio de ejecucion de cada programa es de 5 segundos y tanto los
tiempos entre llegadas como los tiempos de ejecucidon se distribuyen

exponencialmente.

a) Elfactor de utilizacién del servidor.
b) ¢El sistema alcanza el estado estacionario?
c) ¢Qué proporcion de tiempo esta el servidor desocupado?

d) ¢Cuél es el tiempo esperado total de salida de un programa?

2. La ventanilla de un banco realiza las transacciones en un tiempo medio de 2
minutos. Los clientes llegan con una tasa media de 20 clientes a la hora. Si se
supone que las llegadas siguen un proceso de Poisson y el tiempo de servicio

es exponencial, determinar

a) Elfactor de utilizacién del sistema.
b) EIl porcentaje de tiempo en el que el cajero esta desocupado.
c) El factor de utilizacidon del sistema con dos servidores.

d) Eltiempo medio de espera de los clientes en la cola.

Tiempo de corrida de simulacion para los dos ejercicios: Diez mil (10000) minutos.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda tener claridad en conceptos como la tasa media de llegadas y
el tiempo entre llegadas.

e Es conveniente activar la vista de las estadisticas en los objetos.

Edit 3
Wiew 3
E View Settings 3 Presentation Mode
ﬁf-ﬂ Object Groups k| v Working Mode
2 - ,
ﬁF— LTt 3 v Perspective Projection
) .
Modeling Utilities v | Show Connections
T:E Explore Tree v | Show Grid
o v | Snap to Grid
Show Marmes Only
v Show Mames and Stats %
Hide Mames
Color Scheme r

v | Show Status Bar
More View Settings...

Save Settings as Default

Figura 2. Mostrar nombres y estadisticas.

e Utilice la herramienta Dashboard para agregar graficos que visualicen la
informacion deseada (véase la seccion 4.11 del instructivo de aprendizaje).

e Como se usan variables globales para hallar el tiempo de ciclo de los flowitems
que circulan en el sistema, es necesario inicializar todas las variables del
modelo, para lo cual, se les asigna un valor de cero al reiniciar el modelo o en

la opciébn Model Triggers -> OnReset.
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TALLER 2: FILAS DE ESPERA CON TABLAS GLOBALES

INTRODUCCION

Para la segunda practica se simulara un sistema similar al del primer taller pero
utilizando tablas globales para definir los tiempos de llegada y de servicio y
empleando etiquetas en los objetos para determinar estadisticas de interés del

modelador o del analista.

Para los inputs o datos de entrada del modelo, se parte de unos tiempos
observados que se encuentran en un archivo de Excel adjunto a la practica, para
alimentarlos en Flexsim a través de distribuciones empiricas y tablas globales. En
la vida real se ajustan los datos a una distribucion de probabilidad estadistica,

tema que sera abordado en la tercera practica de este manual.

El archivo en Excel contiene relaciones de un sistema de colas basico, en las que
las medidas de desempefio son sencillas de calcular pero que en sistemas mas
complejos y con mayor cantidad de elementos se vuelve mas dificil determinar
estas formulas analiticamente, para lo cual, se suele apelar a un software
especializado que simule problemas de lineas de espera o se recurre a la
simulacion computacional, herramienta que permite hacer cambios muy facilmente

sobre el sistema y hallar facil o automaticamente algunas medidas de desempefio.

Esos datos observados de entrada que no van a ser ajustados a una distribuciéon
estadistica pueden ser importados desde Excel, donde posteriormente se pueden
exportar los datos de salida que arroje el sistema a una hoja de calculo.
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OBJETIVOS

% Desarrollar un modelo de colas en Flexsim mediante la utilizacion de tablas
globales para tiempos entre llegadas y tiempos de operacion observados y

tiempos que siguen una distribucién empirica.

% Hallar el factor de utilizacion de los servidores y el tiempo de ciclo del sistema
mediante la utilizacion de variables y etiquetas en los objetos empleados, y
compararlos con las estadisticas que arroja Flexsim.

METODOLOGIA

La practica consta de dos partes:

e Parte 1: correspondiente al ejercicio guia, que se acompafia de un archivo en
Excel con la simulacion en hoja de célculo (Parte A), un archivo en Flexsim con
el desarrollo del ejemplo y un video explicativo de la construccion de algunas

partes del modelo (Parte B).

e Parte 2: correspondiente a los ejercicios que el estudiante debe desarrollar.
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Para el ejercicio guia se simula un problema de teoria de colas en hoja de calculo,

en este caso, Excel, para implementarlo posteriormente en Flexsim. Se modela un
sistema donde se simulan el ingreso de 20 entidades a un sistema de lineas de
espera, con unos tiempos entre llegadas y tiempos de servicio que siguen una
distribucion empirica, es decir, que no se han ajustado a una distribucion de
probabilidad tedrica conocida, sus valores son obtenidos a base de observaciones

de las cuales se obtienen sus probabilidades de ocurrencia.

Para generar el tiempo correspondiente se emplean nimeros aleatorios que para
efectos de la practica seran los mismos para todos los estudiantes, con el fin de
obtener los mismos resultados en Excel y posteriormente utilizar estos mismos
tiempos en Flexsim para comparar la simulacion hecha en hoja de calculo y la
realizada en el software de simulacion. Una vez contrastados los resultados de la
simulacién obtenidos por los dos métodos, se implementara el uso de

distribuciones empiricas en el ejercicio.

1. EJERCICIO GUIA

ENUNCIADO

Ejemplo 2.1 extraido de Banks et al. (2001):

Una pequeiia tienda de comestibles tiene una sola caja. Los clientes llegan a esta

caja aleatoriamente de 1 a 8 minutos de diferencia. Cada posible valor de tiempo

entre llegadas tiene la misma probabilidad de ocurrencia, como se muestra en la
Tabla 1.
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Los tiempos de servicio varian entre 1 y 6 minutos con las probabilidades que se
muestran en la Tabla 2. Analizar el sistema simulando la llegada y el servicio de

20 clientes.

Tabla 1. Distribucién de Tiempo entre Arribos

TIeLT;ZZde;;re Probabilidad Probabilidad AI\:z;rtls:iooss
(Minutos) Acumuiada Asignados
1 0.125 0.125 001 - 125

2 0.125 0.250 126 — 250

3 0.125 0.375 251 - 375

4 0.125 0.500 376 — 500

5 0.125 0.625 501 — 625

6 0.125 0.750 626 — 750

7 0.125 0.875 751 - 875

8 0.125 1.000 876 — 000

Tabla 2. Distribucién de Tiempo de Servicio

Tiem ntr " NUmer
eSeFr)\(/)iceiot e Probabilidad jgﬁiblj:fd? Alzatgr:)oss
(Minutos) Asignados

1 0.10 0.10 01-10
2 0.20 0.30 12 -30
3 0.30 0.60 31-60
4 0.25 0.85 61 -85
5 0.10 0.95 86 — 95
6 0.05 1.00 96 — 00
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Para la simulacion en hoja de calculo se emplean los siguientes nameros

aleatorios, para tener uniformidad en los resultados de la simulacién:

Tabla 3. NOmeros aleatorios para el ejercicio

Aleatorio Aleatorio

Egide?(i T. entre Tiempo de
Arribos Servicio
1 84
2 913 10
3 727 74
4 15 53
5 948 17
6 309 79
7 922 91
8 753 67
9 235 89
10 302 38
11 109 32
12 93 94
13 607 79
14 738 5
15 359 89
16 888 84
17 106 52
18 212 55
19 493 30
20 535 50

Los resultados de la simulacion en Excel son mostrados en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Resultados de simulacién en Excel

Aleatorio . T. de . Aleatorio . . . Numero Tiempo | Tiempo de
Entidad Tiempo. Tiempo Llegada Tle.m‘po de Tiempo Tiempo 1:|err:|po -d’e Tiempo de de de Ciclo | Inactividad Fa‘c.tor fj,e
Ntmero s entre (Reloj de In|C|o. c!el de d? . Fmallzacllc?n Espera en Entidades | (T.en el del Utilizacion
Arribos Llegadas Simulacion) Sefvicio Servicio Servicio | del Servicio cola en la Cola | Sistema) Servidor (%)
1 0 70 4 4 0 0 4 0 100,00%
2 900 8 5 1 0 0 1 4 55,56%
3 650 6 14 14 70 4 18 0 0 4 5 50,00%
4 100 1 15 18 50 3 21 3 1 6 0 57,14%
5 900 8 23 23 20 2 25 0 0 2 2 56,00%
6 300 3 26 26 70 4 30 0 0 4 1 60,00%
7 900 8 34 34 90 5 39 0 0 5 4 58,97%
8 800 7 41 41 70 4 45 0 0 4 2 60,00%
9 200 2 43 45 90 5 50 2 1 7 0 64,00%
10 300 3 46 50 50 3 53 4 1 7 0 66,04%
11 100 1 47 53 50 3 56 6 2 9 0 67,86%
12 100 1 48 56 90 5 61 8 3 13 0 70,49%
13 550 5 53 61 70 4 65 8 2 12 0 72,31%
14 650 6 59 65 5 1 66 6 2 7 0 72,73%
15 300 3 62 66 90 5 71 4 2 9 0 74,65%
16 900 8 70 71 70 4 75 1 1 5 0 76,00%
17 100 1 71 75 50 3 78 4 1 7 0 76,92%
18 200 2 73 78 50 3 81 5 2 8 0 77,78%
19 400 4 77 81 20 2 83 4 2 6 0 78,31%
20 550 5 82 83 50 3 86 1 1 4 0 79,07%
Suma 82 68 56 21 124 18
Promedio 4,32 3,40 2,80 1,05 6,20
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A. SIMULACION EN EXCEL

El taller consta de un archivo en Excel con la simulacién en hoja de calculo para el
ejercicio guia y un archivo en Flexsim con el desarrollo del ejemplo. El estudiante

debe desarrollar los ejercicios de la parte B del presente taller.

1. Para llenar la anterior tabla, es necesario buscar los aleatorios del tiempo entre
llegadas y del tiempo de servicio de la tabla 3, en la Ultima columna de las
tablas 1 y 2 correspondiente al rango o intervalo de aleatorios que pueden
tomar estos tiempos. Se puede realizar de manera manual o empleando la

formula BuscarV de Excel.

Ejemplo: Hallar el tiempo entre llegadas para la entidad 10.

El aleatorio de la entidad nimero 10 correspondiente al tiempo entre llegadas o
arribos (ver tabla 3) es 302. Este nUmero se busca en la tabla de distribucién
de tiempo entre arribos (ver tabla 1), en el rango o intervalo de aleatorios

asignados en la ultima columna.

El aleatorio 302 esta comprendido en el intervalo 251 — 375, que le
corresponde el tiempo entre llegadas: 3 minutos, disponible en la primera

columna de la tabla 1.

2. Una vez calculado el tiempo entre llegadas y de servicio, se procede a hallar el

tiempo de llegada e inicio del servicio.

Para el tiempo de llegada se toman los valores acumulados del tiempo entre
llegadas.
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Para el tiempo de inicio del servicio se toma el maximo valor entre el tiempo de

llegada de la entidad actual y el tiempo de finalizacion del servicio de la entidad

anterior.

3. El tiempo de finalizacion del servicio corresponde al tiempo de inicio del

servicio mas el tiempo de servicio.

4. El tiempo de espera en cola corresponde a la diferencia entre el tiempo de

inicio del servicio y el tiempo de llegada de la entidad.

5. El tiempo de ciclo corresponde a la suma del tiempo de servicio méas el tiempo
de espera en cola.

6. Para el numero de entidades en cola, se compara el tiempo de llegada de la
entidad actual y el tiempo de finalizacion del servicio de las entidades

anteriores, Si s menor Se suman sus ocurrencias.

Ejemplo: la entidad 4 llega al sistema al minuto 15, este valor se compara con
los anteriores tiempos de finalizacion que son: 4, 9 y 18, encontrandose
solamente una ocurrencia (18) donde 15 es menor, por lo tanto se toma el

valor de todas las ocurrencias, que en este caso equivale a 1.
7. El factor de utilizacion en el instante en que una entidad termina su servicio,
corresponde a la suma de los tiempos de servicio hasta ese instante dividido

por el tiempo de finalizacion del servicio.

8. Por Ultimo se sacan los totales y promedios de:
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e Tiempo entre llegadas.
e Tiempo de servicio.
e Tiempo de espera en cola y nimero de entidades en cola.

e Tiempo de Ciclo.

B. SIMULACION EN FLEXSIM

Para el desarrollo de la parte B de la préactica se puede consultar el video adjunto
al taller.

OBJETOS DEL MODELO
Los objetos requeridos en Flexsim son los siguientes:

Tabla 5. Objetos del Modelo

Elemento Nombre

Llegadas Source LLEGADA 0 0 1
Filas Queue COLA 1 0 1
Operaciones Processor SERVIDOR 1 0 1
Salidas Sink o Rack ALMACEN - SALIDA 1 0 0
VisualTooll 0 0 0
VisualTool2 0 0 0
} VisualTool3 0 0 0

Texto en 3D VisualTool
VisualTool4 1 1 1
VisualTool5 1 1 1
VisualTool6 1 1 1
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El layout del modelo se muestra a continuacion:

Figura 1. Esquema inicial del Taller No. 2
Fachor de \Wiizackw: 0.00
e Twvwe, .00

Tierwpo Medo de Ciclo: 0.00
LLEGADA SALI
Output: 0 Input:

) ALMACEN - SALIDA
Blocked: 0.0% CurContent: 0 CurContent: 0
MaxContent: 0 SERVIDOR MaxContent: 0

AvgStaytime: 0.0 Qutput: 0 o
g Staytime: widle: 0.0 AvgContent: 0.0

%Processing: 0.0

1. Creacién de entidades:
Se realiza con el objeto Source. Se agrega desde la libreria de objetos

arrastrandolo a la ventana de vista del modelo.

2. Adicion de los objetos fijos del modelo:
Se agregan los demas objetos segun el layout de la figura 1 o de la tabla 5, de la
misma manera como se agrego el objeto Source, es decir, arrastrandolo con clic

sostenido desde la biblioteca de objetos hasta la vista 3D del modelo.

En la figura 1 se observa un objeto Sink de nombre SALIDA donde se realizan las
salidas de las entidades del sistema, sin embargo para efectos practicos del taller
se utilizara un objeto Rack de nombre ALMACEN — SALIDA, donde las entidades
no son destruidas sino almacenadas con el fin de poder visualizar las etiquetas o
labels de las entidades y de paso estudiar la configuracion de un Rack, por lo tanto

se puede omitir este objeto Sink del modelo.
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3. Conexién de objetos:

Los objetos pueden ser conectados entre si a través de puertos de entrada y
salida, manteniendo presionada la tecla A y haciendo clic en el objeto origen y
posteriormente en el objeto destino, es decir se conecta la salida de un objeto con

la entrada del siguiente.

En Flexsim por defecto cuando se conectan los objetos se puede observar sobre
estos sus puertos y la conexion entre ellos a través de una linea negra que los une
y que sale de un puerto de color rojo en forma de cono horizontal sobre el objeto y
llega a un puerto de entrada de color verde sobre el objeto, tal como se muestra a

continuacion:

Figura 2. Conexién de objetos

-

LLEGADA
Output: 0
Blocked: 0.0%

CurContent: 0
MaxContent: 0
AvgStaytime: 0.0

Para informacién detallada acerca de la conexion de puertos se puede consultar la
guia de Flexsim o el instructivo de aprendizaje que acomparfa a este manual de

practicas.

4. Configuracion de las propiedades del objeto Source:
Se hace doble clic sobre Source para que aparezcan las propiedades del objeto,
donde se le puede asignar un nombre, elegir el tipo de flowitem a crear y sobre

todo la opcion mas importante: definir el tipo de llegada y el itemtype de los items.
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Figura 3. Propiedades del objeto Source

#% Sourcel Properties E@g

’ Sourcel {i}

Source |Fluw ITriggers | Labels | General | 513ﬁs1:ics|

Arrival Stle | Inter-Arrival Time -
FlowItem Class [Elux d ]
[] Arrival at time 0 Item Type 1.000
Inter-Arrivaltime  exponential{0, 10, 0) - &5 &

@) Fa) (¢ [ aply | [ ok ][ concl

En la figura 3 se observa las propiedades por defecto del objeto Source. En la
figura 4 y 5 se visualizan las opciones disponibles para definir el tipo de llegada
(tiempo entre arribos, programacion de llegada y secuencia de llegada) y el tipo de

flowitem a crear respectivamente.
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Figura 4. Tipo de llegada de las entidades

Arrival Style Inter-Arrival Time hd

Inter-Arrival Time * ‘

FlowItem Class Arrival Schedule
Arrival Sequence

[ Arrival at time 0 Ttem Type 1,000

Inter-Arrivaltime  exponential(0, 10, 0) - 5

Figura 5. Clases de Flowltems

Arrival Style | Inter-Arrival Time -

FlowItem Class Box -

Cylinder

[ arrival at time ¢ Sphere
Plane

— Cirde I :
Inter-Arrivaltime  5_ ¢ -~ &
Tote
Person

TaskExecuterFlowltem

En la figura 6 se observa el estilo de llegada siguiendo una programacion o un
horario, donde se introducird el tiempo de llegada (tiempo entre llegadas
acumulado) de las 20 entidades del ejercicio, tiempo que se puede ver en la tabla
4. Para este ejercicio no se empleara una distribucion de probabilidad, sino una

tabla con un tiempo de llegada para cada entidad.

En la figura 7 se encuentra definida la hora de llegada y las etiquetas a emplear en
las entidades y no en el objeto LLEGADA. Estas etiquetas son:

a) Entidad: correspondiente al numero de entidad creado.
b) TCola: etiqueta donde se guardaréa el tiempo en cola para la entidad.

c) TCiclo: tiempo de ciclo o en el sistema de la entidad.
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Figura 6. Propiedades del objeto Source

- A
#% Sourcel Properties E@g

Sourcel {i}

Source |Fluw ITriggers | Labels | General | 513ﬁs1:ics|

Arrival Style [.ﬁ.rri'l.-'al Schedule ']

FlowItemn Class [Elux - ] 5

Mumber of Arrivals 1 Refresh Arrivals | [ | Repeat Schedule/Sequence

Mumber of Labels a0 [ Refresh Labels ] [ Add Table to MTEI ]

ArrivalTime |ItemName |ItemType |Quanﬁt5-' |
Arrivall 0.000 Product 1,000 1.000

@E]} [ Apply ][ OK ][ Cancel

Para adicionar etiquetas a las entidades, se puede realizar de tres maneras:

a) En el Flowitem Bin en el menu Tools.

b) En los Triggers o controladores del objeto Source.
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c) En la tabla que acomparia a la opcion Arrival Schedule o Arrival Sequence en
las propiedades del objeto Source, opcion empleada en este ejercicio. Debe
escribir el nimero de etiquetas o labels y presionar Refresh Labels para que
aparezcan las etiquetas en la tabla.

Figura 7. Tiempos de llegada de las entidades

F '

#% LLEGADA Properties = = 28

LLEGADA (i)

Source |Flnw ITriggers | Labels | General | S131:istics|

Arrival Style [.ﬁ.rri'ual Schedule T]

FlowItem Class [Elux - ]

Mumber of Arrivals 20 Refresh Arrivals | [ | Repeat Schedule/Sequence

Mumber of Labels 3 [ Refresh Labels ] [ Add Table to MTEI ]
Arriual'l'lme| Iteml"dame| ItemType| Quanﬁtﬂ Enﬁdad| TCola | TCido | -
Arrivall 0,000 Product 1.000 1.000 1,000 0.000 0.000 I
Arrival2 3.000 Product 1.000 1.000 2,000 0.000 0.000
Arrival3 14.000 Product 1.000 1.000 3.000 0.000 0.000 (-
Arrival4d 15.000 Product 1.000 1.000 4,000 0.000 0.000 1
Arrivals 23.000 Product 1.000 1.000 5,000 0.000 0.000
Arrivals 26,000 Product 1.000 1.000 6,000 0.000 0,000 -
Arrival7 34.000 Product 1.000 1.000 7000 0.000 0.000
Arrivald 41.000 Product 1.000 1.000 8.000 0.000 0.000
Arrivald 43.000 Product 1.000 1.000 9,000 0.000 0.000
Arrival 10 45,000 Product 1.000 1.000 10,000 0.000 0.000
Arrival 11 47.000 Product 1.000 1.000 11,000 0.000 0.000
Arrival 12 43.000 Product 1.000 1.000 12,000 0.000 0.000
Arrival 13 53.000 Product 1.000 1.000 13,000 0.000 0.000
Arrival 14 59,000 Product 1.000 1.000 14,000 0,000 0,000 -

@ 4 [ Apply ][ QK ][ Cancel
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5. Creacién de tablas globales para los tiempos de llegada y de servicio:

Para la introduccién de los tiempos de llegada para cada entidad se puede utilizar
una tabla global o la tabla que trae la opcion Arrival Schedule del objeto Source,
tal como se ilustra en la figura 7. El uso de la tabla global se dejara para el tiempo

de servicio para abordar los dos métodos.

Para definir el nimero de entradas, se coloca un niamero en el campo Number of
Arrivals, de igual manera se hace con el numero de etiquetas necesario para la
entidad en el campo Number of Labels, presionando luego sobre el boton Refresh

Arrivals o Refresh Labels.

Los nombres de las etiquetas se pueden cambiar haciendo doble clic en el
encabezado de las columnas agregadas después de Quantity. En la primera
etiqueta Entidad se coloca el numero de entrada correspondiente, las dos
etiquetas restantes se dejan en cero. Por ultimo se presiona Apply u OK para
aplicar los cambios.

Para la creacién de la tabla global del tiempo de servicio, se accede al menu
Tools, opcion Global Tables y posteriormente en Add, tal como se ve a

continuacion:

Figura 8. Creacion de tablas globales en el menua Tools

Global Tables L Add

Time Tables » Delete L}
User Events

MTEF MTTR 3

Graphical User Interfaces L

Se ingresan el numero de filas y de columnas de la tabla, ademés del nombre.
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Los datos se encentran en la columna Tiempo de servicio de la tabla 4.

Figura 9. Creacion de tablas globales en el menud Tools

-
# Global Table - TTServicio ESEE =
Mame: TTServicio * |HH Rows: 20.000 Columns: 1.000 [ |Clear on Reset
Col 1 -
Row 1 4,000 I
Row 2 1.000
Row 3 4,000
Row 4 3.000 3
Row 5 2.000
Row & 4,000
Row 7 5.000 i
Row 8 4,000
Row 9 5.000
Rowe 10 3.000 Ik
Row 11 3.000
Row 12 5.000
Row 13 4,000
Row 14 1.000
Row 15 5.000 -
& (peirabe e

6. Asignacién del tiempo de proceso para SERVIDOR:
Se configura el tiempo de proceso en el Processor o en el SERVIDOR accediendo
a sus propiedades con doble clic y luego en la seccion Process Time desplegando

la lista de opciones.

Figura 10. Tiempo de proceso por busqueda en Tabla Global
Process Time t]g'

10
Statistical Distribution []

Values By Case
By Global Table Looku
By Probability k

By Time of Day
Batch Processing
Different Time for Mth Item
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Figura 11. Configuracién del tiempo de proceso del SERVIDOR

Process Time IUsing Global Lookup Table { TTServicio ) - fl" 3
Table Mame: TTServidio -+ [L.00D
Row: getabelnum(item, "Entidad™ -
Col: 1 -

Dado que la fila (Row) en la tabla hace referencia a la entidad que ingresa al
objeto Processor, esta varia con cada entrada, por lo cual se necesita de una
instruccion que registre el numero de entidad entrante para que pueda buscar su

tiempo de proceso en la primera columna de la tabla global.

Las instrucciones que se pueden emplear obteniendo el mismo resultado son:

e getinput(current)
Retorna el numero de entradas o de entidades que han ingresado a current,
donde current hace referencia al objeto que estd ejecutando esa

instruccion. Se activa al ingresar una entidad al objeto fijo.

e getlabelnum(item, "Entidad")
Regresa el valor numérico de una etiqueta perteneciente a un objeto de
Flexsim. Su sintaxis es getlabelnum(objeto, Etiqueta) donde Etiqueta debe

ir en comillas dobles: “Entidad”.

Objeto hace referencia a un elemento de Flexsim, si son entidades por lo
general se denotan como item y si se necesita hacer referencia al mismo
objeto que ejecuta la instruccion es current, pero si es a otro objeto se

utiliza una estructura de nodo que se vera en talleres posteriores.
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También puede utilizarse la siguiente instruccion con una ligera modificacién:

e getitemtype(item)
Obtiene el itemtype de una entidad o de un item, en este caso de los

flowitems que ingresan al objeto fijo.

El itemtype es el principal atributo de una entidad, es una etiqueta también
pero que siempre esta presente en los flowitem. Si en la tabla de la figura 7
se ingresan los flowitems consecutivos del 1 al 20 tal como esta en la
etiqueta Entidad, se podria utilizar esta instruccién, sin embargo como en
todos esta el mismo valor 1, siempre regresaria 1 y buscaria en la tabla

global el mismo tiempo de la entidad 1 que equivale a 4 minutos.

7. Salida de las entidades del sistema:

Se puede realizar con un Sink o con un Rack para conservar las entidades y poder
ver los valores de sus etiquetas. En este ejercicio se almacenaran, por lo tanto se
debe configurar las propiedades del Rack o ALMACEN — SALIDA:

Figura 12. Configuracion de propiedades en el Rack

[ Floor Storage [ Mark shelves that have called a transporter
Shelf tilt amaunt 0,000 Picking/Placing ¥ Offset  0.000

Maximum Content  1000000000,000 Opacity 1,000

Place in Bay h‘ =15 &
By Expression =

Place in Level Random Bay B3 =
Random Bay if Available

Minimum Dwell First Available Bay P Sl
Ev Expression
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Tanto para la bahia (columnas) como para los niveles (filas) del rack, se debe

escoger la misma opcién By Expression y proceder de la siguiente forma:

Figura 13. Configuracién de bahias y niveles del Rack

=]
By Expression

Random Bay

Random Bay if Available

First Available Bai
(]

Figura 14. Edicion de parametros para la opcién escogida

[ Floor Storage [ Mark shelves that have called a transporter

Shelf tilt amount 0,000 Picking/Placing ¥ Offset  0.000
Maximum Content 1000000000, 000 Opadty 1,000

Flace in Bay By Expression - g 5
e | By Expression )

Place inLevel | gy number Getitemiypeliten) - &8

Minimum Divel = g

Mate: The expression may be a constantvalue or the
result of a command (getitemtype(item),
getlabelnumiitern, "labelname™)), etc).

Figura 15. Edicién de cAdigo para el controlador seleccionado

["] Floor Storage
Shelf tilt amount 0,000

Maximum Content 1000000000, 000
Flace inBay By Expression
Flace in Level By Expression

Minimurm Dwell Time By Expression

[ mark shelves that have called a transporter
Picking/Placing ¥ Offset 0,000

1.000

vg;;[%

Dpacity

hd ﬁ ;[ Directly edit code for this trigger

il =]

>
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Los anteriores pasos desde la figura 12 hasta la 15 deben ser iguales para las
secciones Place in Bay y Place in Level del rack. Posteriormente aparecera una
ventana con el codigo de programacion del trigger o controlador seleccionado

como se aprecia en la figura 16 y se cambiara por el cédigo de la figura 17:

Figura 16. Cédigo parala seccion Place in Bay del Rack

ALMACEN SALIDA - Place In Bay | ALMACENM SALIDA - Flace In Level | E]
I:\fl treenode item = parncde({l);
2 treenode current = ownerchjectic);
3
4
5 int baynum = getitemtype {(item)
&
7
8 return max(l, min(rackgetnrofbays{current), baynum));
9
10 l‘,.’ note: the "contenttable™ node contains "bay"™ nodes, and the "bay" nodes contain "lewel™ no
4| m | 3
[ 57 & v @Fexsaipt CC++ ODL  [[Locked [Apply &l | [ apply |[ ok || cancel

Figura 17. Edicion del cédigo en la seccion Place in Bay

ALMACENM SALIDA - Place In Bay | ALMACEN SALIDA - Place In Level | E]

1 treenode item = parncde(l);

2 treenode current = cwnerchkject{c);

3

4

5 int baynum = getlabelnum{item, "Entidad")

8 if (baynum % 10 '= 0}

T baynum = baynum/10+ 1;

g else

9 baynum /= 10;

10

11

12 return max(l, min(rackgetnrcfbays{current), baynum));

13

14 // note: the "contenttable™ node contains "bay™ nodes, and the "bay™ nodes contain "lewvel™ no
P T T— b
@ S Y o v @Flexsoipt O C++ ODL  [[llocked [AppIyAII ][ Apply ][ oK ][ Cancel
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El anterior cambio obedece a que por la opcién escogida las entidades se

almacenan en las bahias segun el itemtype, es decir, si una entidad tiene un
flowitem 5 es almacenado en la bahia 5, pero como no se esta utilizando el
itemtype, es necesario modificar el cddigo para trabajar con etiquetas y para que
las entidades se almacenen de a diez por bahia. Se asume un rack de 10 bahias

(columnas) por 10 niveles (filas).

La instruccion getlabelnum(item, "Entidad") captura el nimero de entidad al
momento de ejecucion del codigo, es decir, al entrar al Rack, esta instruccion

capturaria numeros entre 1y 20.

5 int baynum
6 if (baynum
7 baynum
g else

9 baynum /= 10;

getlabelnum({item, "Entidad™) ;
10 =10}
baynum/10+ 1;

el

La sentencia si — sino (if — else) trabaja evaluando una condicion légica, si es
verdadera se ejecutan las instrucciones después del if, sino se ejecutan las que se

encuentran después del else.

Una vez capturada el nimero de entidad en la variable entera baynum, se realiza
la operacion mod o médulo de la division o residuo. Ejemplo: 34 % 7 = 6, porque
34 dividido en 7 da 4 y sobran 6, este residuo es el resultado de la operacion mod.
Si se aplica la operacion mod entre un numero cualquiera y 10, da como resultado
0 si es multiplo, ejemplo 10 % 10 = 0; 20 % 10 = 0, de lo contrario da un valor
entre 1y 9, ejemplo5% 10=5;17 % 10 =7.

A los multiplos (mod da 0) se les aplica una division entera entre 10 (instruccion
después del else), es decir, la entidad 10/10 = 1, se almacena en la bahia 1, la

entidad 20/10 = 2, se almacena en la bahia 2.

_a>

Ver 3.0 - 04/13

TALLER 2:FILAS DE ESPERA CON TABLAS GLOBALES




i TALLERES PRACTICOS CON EL
f/g Slm SOFTWARE DE SIMULACION FLEXSIM f__

Ahora si no es multiplo (mod da diferente de cero j= 0, instruccién en seguida del

if) se divide entre 10 y se suma una unidad. Ejemplo: 5 no es multiplo de 10, luego
5%210 = 5, por lo tanto se hace la division entera entre 10 y se le suma 1, 5/10 + 1
=0+ 1 =1, es decir se almacena en la bahia 1. La entidad nimero 17 no es
multiplo de 10, luego 17%10 = 7, por lo tanto se realiza la operacion 17/10 + 1 =1

+ 1 =2, luego se almacena en la bahia 2.

De la misma manera se procede con el trigger Place in Level del Rack:

Figura 18. Cédigo parala seccion Place in Level del Rack

| ALMACEN SALIDA - Place In Bay | ALMACEN SALIDA -PI?{E In Level | B33
L

1 treenode item = parncde(l);
2 treenode current = ownerchjectic);

3 double baynumber parval {2);

4

5

6 int lewelnum = getitemtype (item)

!

o
(=}

9 k\eturn max(l, min{rackgetnroflevels{current, baynumber), lewelnum));

4 m k

[ 57 & v @Fexsaipt CC++ ODL  [[Locked [Apply &l | [ apply |[ ok || cancel

Debera ser cambiado por el siguiente codigo, a partir de la linea 6:

6 int levelnum = getlabelnum{item, "Entidad™) %10 H
Tif {levelnum == ()
B levelnum = 10;

Se debe capturar la etiqueta Entidad mod 10 y no el ItemType, es decir, el residuo
del valor Entidad dividido en 10. Ejemplo: entidad 7%10 = 7, entidad 15%10 = 5,

gue nos indica el nivel en el que debe ser almacena esa entidad.
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Ahora si el valor es multiplo de 10, es decir, la operacion mod da cero, por lo tanto

se debe almacenar en el décimo nivel.

Figura 19. Edicion del cédigo en la seccion Place in Level

| ALMACEN SALIDA - Place In Bay | ALMACEN SALIDA I—\I;Iace In Level | (=[x
5

1 treenode item = parncde(l);
2 treenode current = ownercbject{c):

3 double baynumber = parval(2):

4

5

& int levelnum = getlabelnum{item, "Entidad") %10
T if (levelnum == 0)

g levelnum = 10;

g
10
11 return max(l, min{rackgetnrocflevels{current, baynumber), lewelnum));

4 LI 2

5% F & v @Fscapt OC++ ODL  [[locked [Apply sl | [ apply |[ ok || caneel

8. Creacion de Etiquetas:
Se definen unas etiquetas o labels en los 4 objetos del modelo, con el fin de hallar
unas estadisticas de interés y familiarizarse con la creacién y utilizacion de

etiquetas.

No es necesario emplear esas etiquetas para las estadisticas que se quieren
calcular manualmente, porque Flexsim arroja unas estadisticas basicas mientras
se esté simulando el modelo, es decir, en tiempo real de simulacion, pero el fin es
contrastar resultados de simulacion en Excel vs. resultados en Flexsim que
pueden ser determinados manualmente o mediante la recoleccion de estadisticas

de los objetos en el médulo Flexsim Chart.
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Tabla 6. Etiquetas de los objetos del modelo

Etiqueta Descripcion

Flowitems Entidad Numero de entidad
TCola Tiempo en Cola que permanece la entidad
TCiclo Tiempo de Ciclo para el flowitem
Source Comienzo Tiempo de llegada de la primera entidad (Unicamente)
Entidad Numero de entidad
Llegada Tiempo de llegada o de arribo

InterArrivalTimeProm = Tiempo entre llegadas promedio

Queue ClientesEsperan Numero de clientes que han esperado en cola
ClientesCola Entidades que se encuentran en un tiempo dado en
cola
SumTEspera Sumatoria del tiempo de espera
TEsperaPromedio Tiempo de espera promedio
TMEsperaE Tiempo medio de espera de los que esperan
ProbEspera Probabilidad de espera
Processor Entidad Numero de entidad en el servidor
SumTO Sumatoria del tiempo de operacion
FU Factor de utilizacion del servidor
Idle Porcentaje de inactividad del servidor
Rack TFS Tiempo de finalizacién de la simulacion

El factor de utilizacion y el tiempo de inactividad de un objeto son calculados de
manera automatica por Flexsim, no necesitan calcularse manualmente, pero se
hace el ejercicio para adquirir destreza en el uso de cddigo de Flexsim y utilizacion
de variables locales, globales y etiquetas de objetos.

Lo mismo ocurre con el tiempo de espera promedio y el numero de entidades que

han ingresado a un objeto.

==_,- TALLER 2:FILAS DE ESPERA CON TABLAS GLOBALES

UIS - EEIE
Ver 3.0 - 04/13




i TALLERES PRACTICOS CON EL
f/g s/m SOFTWARE DE SIMULACION FLEXSIM j_—

9. Configuracién de Triggers:

Los Triggers son controladores o disparadores de eventos de los objetos en
Flexsim. Se encuentran en la pestaiia Triggers de las propiedades del objeto y
algunos en la pestafia general o principal de objetos fijos en Flexsim.

Un ejemplo de trigger comdn a todos los objetos es OnReset que se ejecuta
cuando se resetea o reinicia el modelo. OnEntry cuando entra una entidad al
objeto, lo mismo cuando sale la entidad con el trigger OnExit, que son los
controladores comunes a todos los objetos. Hay algunos especificos para cada
objeto. Para el ejercicio solamente seran necesarios los disparadores OnEntry y
OnExit.

Todos los controladores o triggers tienen codigo de programacion predeterminado,
dependiendo de la accidén a ejecutar en el disparador, lo que hace mas facil la

edicion de codigo.

Como norma se acostumbra a comentar lineas de codigo de la siguiente manera:

" - o : e e

inc{lakel {current, "ClienteaCola™),l); Incrementar en 1 la etigqueta Clientes
El comentario esta después del doble // en color verde, quiere decir que Flexsim

no compilara el texto a la derecha. Otra forma de comentario es el que esta

comprendido entre los siguientes simbolos:

/-k
Esto es un comentario
*/
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En el objeto COLA es de interés conocer el numero de clientes que han esperado

en cola en determinado momento, el tiempo en cola de las entidades del sistemas,
tener estadisticas del tiempo medio de espera y calcular la probabiliad de que una

entidad tenga que esperatr.

Por lo tanto es neceasario capturar el tiempo de entrada y de salida de la cola y
hallar su diferencia; si es mayor a cero quiere decir, que la entidad esperé en la
cola, sino paso derecho al servidor sin tener que esperar en la cola. El tiempo
actual de simulacién se captura con la funcion time() y la asignacién de un valor a

una etiqueta se hace con la instruccion:

setlabelnum(objeto, etiqueta, valor)

Asigna un valor numérico a una etiqueta del objeto pasado como primer
parametro. En este caso se desea guardar el valor del tiempo de entrada a la cola
en la etigueta TCola del objeto item, que hace referencia a los flowitems que
pasan por la cola. Posteriormente se incrementa la etiqueta ClientesCola del
objeto COLA.

Figura 20. Trigger OnEntry del objeto COLA

treenode item = parncde(l);
treenode current = ownerchject(c);
int port = parval(Z):

getlabelnum {
item '
"TCola™
fCime ()

My O =] o A = L RA
—~—
k>
»*
E
#
#
#
#
#
»*
E
#
#
#
T
1
3
t
1}
i
L

T ]
(S =1

12 );

13

14 inc{lakel (current, "ClientesCola™),1)r
15} *kkkkkd PickOption End **dxs

la
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Figura 21. Trigger OnExit del objeto COLA

1 treenode item = parncde{l);
2 treenode current = cwnerckject(c);
3 int port = parval(2);

G [ Jfewkskdkakakda PickOption SCart ***kkdxkddakx
[

7

g setlabelnum {

L item .
10 "ICola™
11 time () —getlabelnum{item, "TCola™)
12)
13
14 if (getlabelnum({item, "TCocla™)>0)
15 {

16 inc{lakel {current, "ClientesEsperan™),1l):

17 inc{label {current, "SunTEspera”) ,getlabelnum{item, "TCola™) ) ;

1z setlabelnum({current, "IMEsperaE"”, getlabelnum{current, "SumTEspera™) /getlabelnum{current, "ClientesCola™) ) ;
191}

20 setlabelnum{current, "ProbEspera™, getlabelnum{current, "ClientesEsperan™) /getlabelnum({item, "Entidad™)};
21 setlabelnum{current, "TEsperaPromedic™, getlabelnum{current, "SumnlEspera”™) /getlabelnum(item, "Entidad"™) ) ;
22 inc({label {current,"ClientesCola™ 1):
23 //setlabelnum(current,” i

2 E T PR SR - N
24 ] frederes PickOption End #*##*s

En el trigger OnExit nuevamente se captura el tiempo actual de simulacién al salir
la entidad de COLA pero restandole el valor de tiempo guardado a la entrada del
objeto, es decir, se esta realizando una diferencia del tiempo de salida menos el
tiempo de entrada para saber la duracion en el objeto. Posteriomente como este
disparador de evento es de salida, se resta una unidad a su etiqueta de

ClientesCola al final del controlador.

Las otras operaciones realizadas en este trigger (ver figura 21) dentro de la
condicion if y después de esta, hacen referencia a la etiqueta ClientesEsperan que
se incrementa en uno si el tiempo de espera en cola es mayor que cero, en este

caso si el valor de TCola > 0.

La etiqueta SumTEspera y TMEsperaPromedio se hallan con un promedio de los
tiempos de espera de las entidades, por lo tanto, se necesita totalizar o acumular
los tiempos de espera y dividirlos por el niumero de entidades que han pasado

hasta ese instante para determinar el tiempo de espera promedio.
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El otro trigger empleado en la simulacion es OnProcessFinish del objeto

SERVIDOR que es un processor. Las operaciones realizadas son los célculos
para hallar el factor de utilizacion del servidor manualmente. Estas operaciones
incluyen acumular en una etiqueta los tiempos de servicio de todas las entidades
gue pasan por el servidor y dividir es acumulativo en el tiempo transcurrido. En la
figura 22 se observan esas operaciones en el codigo del trigger OnProcessFinish
del objeto SERVIDOR.

Figura 22. Trigger OnProcessFinish del objeto SERVIDOR

treenode item = parncde{l):
treenode current = ownerchjectic):r

int Entidad:; doubkle SumaTll:

Entidad = getlabelnum{item, "Entidad™);
setlabelnum{current, "Entidad™ ,Entidad) ;

W ooh =] & DA = L R

=
o

inc{lakel {current, "Sumll") ,gettablenum{"ITIServicico™, Entidad, 1)) »
SumaT0 = getlabelnumi{current, "SumT0™);

[
=

%]

=
L]

setlabelnum{current, "FU", {Sumall/time () ) *100) »
setlakelnum{current, "Idle",l100-getlabelnum{current, "FU") » stop():

[
s

Se agrega al final la instruccion stop() para detener la simulacién y observar con

detenimiento como evouluciona la simulacion.

Por ultimo queda por configurar el Triger OnEntry del objeto ALMACEN SALIDA
para capturar el tiempo de ciclo y hallar el tiempo promedio del sistema.
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Figura 23. Trigger OnExit del objeto ALMACEN SALIDA

treenode item = parncde(l);
treenode current = ownerchject(c):
int port = parval(Z):

Ak khdrhhwhE R

Woon =1 & DA s Ll
—~—
E
*
*
*
*
*
k>
k>
E
*
*
*
*
T
1
3
t
i}
i
L

setlabelnum {

item .
10 "TCiclo™
11 Cime () -getlabelnum{item, "TCiclo™
12 );
13
14 TC = getlabelnum{item, "ICiclao™) »
15 SumIC += TIC;
16 TMF = SumIC / content{current);
17

18 TFS = time():
19 zetlabelnum{current, "TFS",time() ) ;

| =]

if {getlabelnum({item, "Entidad™)==gettablercws("ITentrelLlegadas™))
stop()r

| S T S T
[l

L]

——
o
*
*
E
E
*
"

T

]
.
t
i)
1

™
1
(=]
*
o
*
*
E
E
*

El codigo guarda en la etiqueta TCiclo de la entidad, el tiempo de ciclo como la
operacion de capturar el tiempo en que entra al Rack menos el tiempo que tenia

almacenado, que es el de entrada al sistema, operacién realizada con la

instruccién: setlabelnum{item, "TCiclo™, time—-time () —getlabkelnum(item, "ITCicla™) )

Las lineas 14 a 16 calculan el tiempo de flujo medio o tiempo promedio en el
sistema, totalizando los tiempos de ciclo sumtc += 1 y dividiendo por el nUmero de

entidades que salen del sistema o que entran al Rack: content (current)

Las lineas 21 a 23 no son necesarias, lo que hacen es evaluar si la entidad que
entra al almacen es la 20 para detener la simulacién con la instruccién stop() y de

esta manera comparar los resultados de Flexsim y de Excel.
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Una vez realizados los pasos anteriores se corre la simulaciéon, observando que al

salir una entidad del servidor y dirigirse al almacén se detiene la simulacién,
lograndose leer las estadisticas de interés del modelo en los VisualTool y de esta
manera se puede comparar con las arrojadas por el archivo Excel adjunto al taller.

Este modelo simula 20 entidades, sin embargo, este nimero es muy pequefio
para sacar conclusiones fiables. La exactitud de los resultados de la simulacion
mejorara en la medida en que se aumenta el tamafio muestral o se corre la
simulaciéon por un tiempo suficiente hasta que alcance el estado estable
(estacionario) en sistemas no terminales o durante todo el periodo de simulacién

de un sistema terminal.

Para finalizar la simulacién del ejercicio guiado, se debe cambiar el tiempo entre
arribos y el tiempo de servicio por las distribuciones empiricas que los caracterizan
en vez de los tiempos de las 20 observaciones realizadas en Excel, por lo tanto se
deben crear dos tablas que representen las distribuciones empiricas como se

ilustra en las dos siguientes figuras:

Figura 24. Tabla global de la distribucion del tiempo entre llegadas

- .
#% Global Table - TDistribucionTentrellegadas | = | E |iE-]
Mame: ThistribuciorTentrellegad E Rows: 8.000 Columns: 2.000  []Clear onReset
Col 1 Col 2 |
Raow 1 12,500 1.000
Fow 2 12,500 2,000
Fuow 3 12,500 3.000
Row 4 12,500 4,000
Row 5 12,500 5.000
Row & 12,500 6.000
Fuow 7 12,500 F.000
Row 8 12,500 &.000 %
0&)& e
b
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Figura 25. Tabla global de la distribucion del tiempo de servicio

>

#, Global Table - TDistribucionT%ervicio

L= | O [t

Mame: | ThistribucionTServicio

- E Rows: 6000 Celumns: 2.000  [|Clear on Rezet

Col 1 | ol 2 |
Row 1 10,000 1.000
Row 2 20.000 1[;90
Row 3 30.000 3.000
Row 4 25.000 4,000
Row 5 10,000 5,000
Row 6 5,000 6.000

()] () [ Add Table to MTET

Close

Una distribucibn empirica es una tabla que contiene una lista de valores y

porcentajes de probabilidad asociados con cada valor. En la primera columna de

la tabla deben ir los porcentajes como nameros entre 0 y 100 y que totalicen 100,

y en la segunda columna sus valores asociados.

Flexsim tiene 3 comandos para distribuciones empiricas:

1. dempirical
2. cempirical

3. empirical

para valores discretos.

para valores continuos empezando desde 0.

para valores continuos empezando desde el primer valor de

probabilidad.

Segun los datos de la tabla de la figura 24 todos los valores tienen la misma

probabilidad de ocurrencia del 12.5%. En los datos de la figura 25 el 30% tienen el

valor de tiempo de servicio de 3 minutos y el 5% 6 minutos.
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Posteriormente en la fuente de llegadas se cambia el tipo de llegada de Arrival

Schedule a Inter-Arrival Time y haciendo referencia a la tabla creada en la figura

24 (TDistribucionTentreLlegadas) como se observa en la figura 26:

Figura 26. Distribucién empirica en las llegadas

Source |Flow I Triggers | Labels | General | 5131:'51:ir.s|

Arrival Style [Inter—.ﬁ.rri'u'al Time - ]

FlowItem Class [an - ]

Arrival at time 0 Item Type 1,000

Inter-Arrivaltime  dempirical("TDistribudonTentrellegadas”, 0) =

Se procede de igual forma con el servicio de las entidades:

Figura 27. Distribucién empirica en el servicio

Process Time  dempirical{"TDistribucionTServicio ™, 0) - &)

[T]Use Operator (=) for Process 1.000

Cadigo correspondiente a la figura 27:

1 treenode current = ocwnerckject{c):
2 treenode item = parncde(l):
3 return dempirical {("TDiztribucionIServicio™, 0) H

Donde, dempirical("TDistribucicnTServicis”, 0) es la instruccidn para utilizar una
distribucion empirica discreta cuyos valores y probabilidades se encuentran en
una tabla global. EI parametro O hace referencia a la semilla de aleatorios

empleada.
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10.Configuracién de los VisualTool:

Los VisualTool son objetos que muestran texto, imagenes o un grafico en pantalla,
estos objetos sirven de apoyo al modelador para visualizar informacion en tiempo
real de simulacién, tal como las variables globales o una etiqueta de alguna
entidad. En este ejemplo se emplean 3 variables globales para calcular el tiempo
de ciclo de una entidad, tal como se observa en las operaciones de la figura 23,
sin embargo, el contenido de estas variables no se visualiza en pantalla y ahi es
donde surge una de las utilidades de este objeto.

Como se dese mostrar el tiempo medio de flujo calculado anteriormente, se
agrega un VisualTool al layout y en las propiedades de este objeto en la lista
desplegable correspondiente a la opcion Visual, se selecciona Text, apareciendo
un area correspondiente al texto a introducir, para lo cual, se presiona en el boton

de edicién de cédigo para editarlo y agregar las siguientes lineas:

1 treenode current = ownerobject(c);

2 treenode textnode = parnode(l);

3

4

S string starttext = "Tiempo Medio de Flujo: " ;
3

7 string statstr = numtostring| TMF L0.2);

8
9 zetnodestr (textnode, concat(starttext, =statstr));
10

El texto a mostrar se compone de una leyenda o texto descriptivo seguido de dos
puntos y un valor numérico correspondiente a la variable TMF que contiene el
tiempo medio de flujo. El texto descriptivo se almacena como un tipo de dato string
o de cadena de caracteres en la variable local starttext, el valor numérico se
convierte a string con la funcidbn numtostring y se almacena en la variable statstr,

posteriormente se concatenan los dos textos con la funcién concat.
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2. TALLER A DESARROLLAR

OBJETOS DEL MODELO

Tabla 7. Objetos del Taller No. 2

Elemento Objeto Nombre

Llegadas Source FUENTE 0 1
_ ESTACION 1 1 1
Operaciones Processor
ESTACION 2 1 1
_ ENTRADA 1 1
Filas Queue
SALIDA 1 0

Figura 28. Esquema inicial del Taller No. 2

‘
ESTACION 1 ESTACION 2

La duracion estimada del taller es de 4 horas.

FUENTE

DURACION DEL TALLER
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DESCRIPCION DEL TALLER

Simular en FLEXSIM el siguiente ejercicio adaptado de Chase et al. (2009) de una
linea de ensamble de dos etapas (linea de espera en serie) y contrastar los

resultados tedricos (Excel) y los simulados:

Se considera una linea de ensamble que fabrica un producto de tamafio fisico
significativo, como un refrigerador, estufa, automavil, lancha, televisién o muebles,

a través de dos estaciones de trabajo en serie.

El tamafio del producto es una consideracion importante del analisis de la linea de
ensamble y el disefio porque la cantidad de productos en cada estacion de trabajo
afecta el desempefio del trabajador. Si el producto es grande, entonces las
estaciones de trabajo dependen entre si. Por ejemplo, la produccion de la estacion
1 alimenta a la estacién 2. Si las estaciones estadn contiguas de modo que no hay
espacio en medio para las piezas, entonces la estacion 1, de trabajar despacio,
haria esperar a la estacion 2. Si, por el contrario, la estacion 1 termina rapido (o Si
la estacion 2 tarda mas en terminar la tarea), entonces debe esperar a la estacion
2. En esta simulacion, se supone que la estacion 1, puede sacar una pieza nueva

para trabajarla cuando sea necesario.

Hallar:

a) El porcentaje de utilizacion de la estacion 1y de la estacion 2.
b) Eltiempo promedio de espera.

c) Eltiempo promedio de desempefio o de servicio.

d) Tiempo promedio por unidad.

e) Tiempo medio de flujo o tiempo promedio de ciclo.
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A continuaciébn se encuentran los intervalos de numeros aleatorios para los

tiempos de servicio de la estacion 1y de la estacion 2.

Tabla 8. Intervalos de niumeros aleatorios de la Estacion 1

Frecuencias Intervalo de

Segundos de Tiempos NUmeros
de Operacion Aleatorios

Frecuencias Intervalo de
de Tiempos NUmeros
de Operacion Aleatorios

Para la simulacién en hoja de célculo se emplean los siguientes aleatorios:
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Tabla 10. NUmeros aleatorios para el ejercicio

Aleatorio Aleatorio
T. Operacion | T. Operacién
Estacion 1 Estaciéon 2

J
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Ejemplo de la tabla de simulaciéon con 10 entidades o piezas:

Tabla 11. Resultados de simulacién en Excel

Tiempo NUmero Tiempo

NGmero Tiempo Tiempo de | Tiempo de _ Tiempo | Tiempo de | Tiempo de

. - - S de Espera | Aleatorio o - o de Espera
Aleatorio Inicio Operacién | Finalizacién - - Inicio Operacion | Finalizacion .
Pieza . . . Estacion Estacion > > Estacion
Estacion 1 | Estacién 1 | Estacion 1 Estacion 1 Estacién 2 | Estacion 2 | Estacion 2

1 2 2
2 55 0 a7 120 50 170

NUmero

50 50 100 2

4 36 10 230 20

180 40 220 05 220
(T O O T 2
6 95 260 70 330 95 330 80 410 30
I - = = T - N =
8 3 410 10 420 10 21 430 30 460
I I I N I A O T R TR
10 69 70 600 10

480 50 530 90 530
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TALLER 3: ANALISIS DE DATOS DE ENTRADA CON
EXPERTFIT

INTRODUCCION

La recoleccion y analisis de datos en un estudio de simulacion es una de las
etapas preliminares y mas laboriosas, donde se recopila informacién estadistica
de las variables aleatorias del modelo. En esta etapa se debe establecer qué
informacion es Gtil para la determinacion de las distribuciones de probabilidad
asociadas a cada una de las variables aleatorias necesarias para la simulacion. Al
finalizar la recoleccion y analisis de datos para todas las variables del modelo, se
tendran las condiciones necesarias para generar una version preliminar del

problema que se esta simulando.

OBJETIVOS

« Determinar la distribucién de probabilidad a partir de un conjunto de datos

utilizando la herramienta 0 modulo ExpertFit del software Flexsim.

“+ Seleccionar una distribucion de probabilidad en ausencia de datos.

>

Ver 3.0 - 04/13

TALLER 3:ANALISIS DE DATOS DE ENTRADA CON EXPERTFIT




' & -~ TALLERES PRACTICOS CON EL
”g/ SIM SOFTWARE DE SIMULACION FLEXSIM ’
| / j
MARCO TEORICO

Recoleccién y andlisis de datos

En todo proyecto de simulacion, después de formular el problema y definir el
sistema en términos de un modelo conceptual (o mental de como se configura el
sistema y cdmo opera), se genera un modelo de simulaciéon base, no demasiado
detallado, pues en esta instancia no se dispone de mucha informacion y de
manera paralela se comienza con la etapa de recoleccion y analisis de datos. En
esta etapa se identifican, obtienen y analizan los datos necesarios para el estudio
de simulacion definiendo el sistema que se va a modelar. Este paso genera un

documento de los datos de entrada (inputs) empleados en la simulacion.

La tarea de recolectar datos para sistemas nuevos puede requerir mucho tiempo
ya que los datos pueden no estar previamente definidos y se requerira hacer
estimaciones. Para sistemas existentes previamente, puede haber archivos de
datos historicos pero aun asi se puede requerir filtrar y organizar la informacion,
ademas de saber si la informacion existente esta actualizada para el modelo.

Los datos deben ser recolectados de manera organizada y localizando los datos

gue son de utilidad en la simulacion.

Algunas recomendaciones para identificar la informacién importante y minimizar el

esfuerzo de recoleccion son:

« ldentificar eventos disparadores: cuando se definen las actividades del
sistema, se deben identificar las causas o condiciones que las provocan. Se
deben considerar preguntas como: ¢qué motiva el movimiento de entidades?,

¢,qué conduce al uso de un recurso?
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« Anadlisis de sensibilidad: Enfocarse en factores de impacto del sistema donde
se deben obtener buenos datos, de calidad y eliminar aquellos que no aporten
elementos importantes al desarrollo de la simulacién, ya que se puede
consumir tiempo importante, por ejemplo valores de tiempo de mantenimiento
preventivo que no retrasan un proceso, pueden ignorarse si no son importantes
para el propdsito de la simulacion.

« Aislar tiempos de actividades: s6lo se debe tomar en cuenta el tiempo que
toma la actividad misma, excluyendo tiempos adicionales a la actividad.

+ Buscar agrupaciones de datos comunes: evitar el manejo de muchos tipos
de datos diferentes que no se podran manejar con el mismo detalle en la
simulacion.

+ Separar variables de entrada de variables de respuesta: las variables de
entrada definen cdmo trabaja el sistema, las variables de respuesta indican

coémo responde el sistema a un conjunto de variables de entrada.
Pasos paralatoma de datos
Determinar los requerimientos de datos.

Identificar las fuentes de datos.

Recolectar los datos.

A

Elaborar suposiciones donde sea necesario ante la ausencia de datos
disponibles.

5. Andlisis estadistico de los datos. Ajustar los datos obtenidos a una distribucion
tedrica conocida mediante pruebas de bondad de ajuste.

6. Documentar y aprobar los datos.
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1. Determinar los requerimientos de datos

El primer paso es determinar qué datos se requieren. Los datos se pueden
categorizar en:

+ Datos estructurales: representan todos los objetos del sistema modelado.

« Datos operacionales: explican como opera el sistema, cuando, donde y cémo
toman lugar las actividades.

« Datos numéricos: proporcionan informacion cuantitativa sobre el sistema como

capacidades, tiempos entre llegadas, tiempo entre fallas.

El uso de cuestionarios puede ser util para recolectar de manera ordenada los
diferentes tipos de datos. Ahorran tiempo en la recoleccién y pueden dar una
mejor vision de la naturaleza de los datos al acudir al lugar y con las personas

relacionadas con la generacion de los mismos.

2. ldentificar fuentes de informacién de datos

Por lo general, las fuentes de informacion de los datos que se requieren en la
simulacién son muy diversas. Es probable que se tengan que revisar reportes,
hacer observaciones personales y hacer muchas suposiciones. Los tipos de
fuentes de informacion variaran dependiendo de si se esta trabajando con un
sistema existente 0 uno que sera creado basandose en los resultados de la
simulacién. Cuando se dispone de datos existentes es importante verificar si la

informacion esta actualizada.
La informacion se puede obtener de fuentes como las siguientes:
* Registros historicos.

Documentacion de sistemas.

+ Observacion personal.
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« Entrevistas a personas que trabajen en el sistema.

« Comparacion con sistemas similares.

+ Estimados de disefio.

+ Programas de operadores planeados.

* Informacion de los operarios del sistema.

* Investigacion en la literatura relacionada.

« Diagramas de operaciones.

+ Estudios de tiempos.

« Diagramas de flujo.

* Pronosticos de mercadeo.

3. Recolectar los datos

Al recolectar los datos se recomienda ir de lo general a lo especifico. La
recoleccion de datos continla hasta el final del proceso de simulacién conforme
cambian los objetivos y la informacion que no estaba disponible empieza a

materializarse.
La recoleccion deberia realizarse en la siguiente secuencia:

» Definir el flujo total de las entidades: se da seguimiento al movimiento de las
entidades dentro del sistema, se pueden usar diagramas de flujo de procesos y

diagramas de recorrido.

» Desarrollar una descripcion de la operacién: define como las entidades se
procesan a través del sistema, puede ser una narracion descriptiva, una lista

paso por paso o representarse en forma tabular.
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« Definir detalles adicionales: Una vez que el modelo basico ha sido definido,
se definen los detalles adicionales del proceso tales como el tiempo de caida
de las maquinas (downtimes), tiempos de instalacion y prioridades de trabajo.

Esta informacion no es esencial en el modelo, pero es necesaria para elaborar

un modelo que se asemeje a la realidad.

4. Elaborar suposiciones

La simulacién puede trabajar con datos incorrectos pero no puede funcionar con
datos incompletos. En ocasiones es dificil poder obtener toda la informacién dado
que la simulacion frecuentemente trata de simular anticipando situaciones, es
completamente valido y necesario hacer suposiciones sobre algunos datos,
siempre y cuando se conozcan las implicaciones de las suposiciones y se llegue a
una correcta interpretacion de los resultados. Es aconsejable utilizar el menor
namero de ellas, dado que cuanto menos suposiciones tenga el modelo, mas

cercano a la realidad sera.

5. Analisis estadistico de datos

Para que los datos sean dutiles a la simulacion deben ser analizados e
interpretados de tal forma que representen correctamente la operacion del
sistema. Las técnicas usadas para este fin son pruebas estadisticas que se

ejecutan sobre los conjuntos de datos. Las pruebas mas usadas son:

» Pruebas de independencia: se usan las graficas de correlacién y los diagramas

de dispersion.

» Pruebas para datos distribuidos de manera idéntica o pruebas de uniformidad.
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En este punto se ajustan los datos obtenidos a una distribucién de probabilidad
tedrica conocida mediante pruebas de bondad de ajuste. Este ajuste de datos a
una distribucién de probabilidad se puede determinar mediante las pruebas Chi-

cuadrado (x?, Kolmogorov-Smirnov (K-S) y Anderson-Darling (A-D), tests que son

aplicados por las herramientas de analisis de datos del software de simulacion.

Aunque el software de ajuste de datos (ExpertFit en Flexsim, StatFit en ProModel,
Input Analyzer en Arena) realiza automaticamente el ajuste apropiado, lo primero
que se debe hacer es el histograma de frecuencias (datos continuos) o el
diagrama de barras (datos discretos), lo cual dara una idea de la distribucion de

probabilidad mas cercana o apropiada, antes de realizar las pruebas respectivas.

Si el ajuste a una distribucion tedrica conocida no es apropiado o no supera las
pruebas, se procede a utilizar distribuciones empiricas, donde los datos presentan
caracteristicas inusuales. Estas por lo general son multimodales. Se recomienda
rechazar los valores de la muestra claramente atipicos o datos muy extremos,
siempre y cuando la pérdida de informacion pueda ser asumida en el contexto del

proceso que se esta modelando.

Si el histograma tiene varias zonas dominantes se puede intentar separar y ajustar

a una distribucion diferente cada una de las zonas.

En la tabla siguiente se resume la aceptacion en los test mencionados

anteriormente:
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Tabla 12. Pruebas utilizadas para determinar el tipo de distribucién de un
conjunto de datos

TEST ESTADISTICO ACEPTACION | RECHAZO

Chi-cuadrado ) T (0; — Ey)? X< X%arp1  X*2Xqrp1
gy @B
-1 E;

(ellnlele[o]{alVESINIIN[elVAR D = max |POA; — PEA,| D < Da,n D > Dq,n
Anderson-Darling A2 A2 < ag,n A% 2 aq,n

Ho Distribucién de probabilidad que se ajuste a la forma del histograma.
r: Numero de intervalos empleados.

Oi Frecuencia observada en el intervalo i.

Ei Frecuencia esperada en el intervalo i.

(r-p-1) Numero de grados de libertad.

p Numero de parametros de la distribucién tedrica que hay que
estimar.

POAi Probabilidad observada acumulada en el intervalo i.

PEA Probabilidad esperada acumulada en el intervalo i.

Distribuciones de probabilidad para representar variables aleatorias

Se dividen en dos tipos:

+ Teoricas: generan muestras con base en la formulacion matematica. Ejemplo:
la distribucion exponencial, gamma.

« Empiricas: dividen los datos reales en grupos y calculan la proporcién de
valores en cada grupo.

Cada tipo de distribucion se subdivide en:
+ Continua: regresan cualquier cantidad de valor real (dentro de un rango para
los tipos con limites). Por lo general se usan para representar duraciones de

tiempo en un modelo de simulacion.
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» Discreta: regresan cantidades de valores enteros. A menudo se usa para

describir el nUmero de eventos que ocurren en un intervalo de tiempo.

Algunas de las funciones de probabilidad conocidas mas utilizadas para generar

los nimeros aleatorios basados en su comportamiento son:

» Exponencial: para generar tiempos (de fila, de servicio).
+ Normal: para generar valores como el consumo promedio de un cliente.
« Uniforme discreta: para representar el nimero resultante del lanzamiento de un

dado, el numero de cajero que atendera el cliente).

Para algunas otras situaciones, ya se da establecido el comportamiento
probabilistico y en otras habrd que hacer pruebas estadisticas para determinar la
funcion de probabilidad que mejor representa dicho comportamiento, sin embargo,
si no es posible ajustar los datos a una distribucién tedrica se emplea una
distribucion empirica que represente dichos datos continuos. Es recomendable
tener un gran numero de observaciones (minimo 100) para elegir una correcta

distribucion.

¢ Qué hacer si no hay datos disponibles?

En algunas ocasiones la informacion no podra obtenerse debido a que: o el
sistema no existe, o no puede obtenerse la informacion porque la recopilacion es
muy costosa, 0 que gquiza no consigue la autorizacion que necesita. En estos
casos suele emplearse una distribucién triangular, si se conocen los valores
extremos y el valor mas probable o la moda, porque puede capturar los procesos
con grados de variabilidad pequefios o grandes. Si los tiempos varian de forma
independiente, su estimacion de la media no es tan grande y hay una gran
cantidad de variabilidad en ellos, la distribuciébn exponencial deberia ser una

buena eleccion.
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Debe evitarse la distribucibn normal porque sus valores estan distribuidos

simétricamente alrededor de la media y es una distribucion sin limites, en la que
se puede obtener un valor muy grande o muy pequefio, inclusive el caso de
obtener valores negativos donde el simulador truncara ese valor a cero, causando

gue quizas se tome una accion no deseada.

Si no se conoce mucho acerca del proceso, pero se puede adquirir los valores

minimo y maximo se puede usar la distribucion uniforme

En general, para seleccionar la distribucidbn en ausencia de datos empiricos,

primero deberéa considerar las distribuciones exponencial, triangular y uniforme.

Tabla 13. Posibles distribuciones en ausencia de datos

DISTRIBUCION | PARAMETROS | CARACTERISTICAS EJEMPLO DE USO

: Tiempo entre llegadas
Varianza alta :
_ : _ . Tiempo para la falla
Exponencial Media Limite a la izquierda o
. de la maquina (indice
Sin limite a la derecha
de falla constante)

Minimo o

. Simétrica o sin simetria i o
Triangular Moda . Tiempos de actividad
Limite en ambos lados

Méaximo
. Todos los valores -
_ Minimo : : Poco conocimiento del
Uniforme - igualmente parecidos
Maximo proceso

Limite en ambos lados

6. Documentar y aprobar los datos

Cuando se ha terminado de recolectar, analizar y convertir los datos es
aconsejable organizarlos y documentarlos usando tablas, diagramas relacionales,
listas con las suposiciones y las fuentes de los datos. El documento de datos no
es estético y puede tener cambios en la vida del proyecto de simulacion.
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EXPERTFIT

El software de simulacién Flexsim incluye la aplicacion ExpertFit para analizar y

determinar el tipo de distribucién de probabilidad de un conjunto de datos

mediante pruebas de bondad de ajuste. Un objetivo secundario es proporcionar

asistencia en el modelado de una fuente de aleatoriedad (por ejemplo, un tiempo

de servicio) en ausencia de datos. Este software cuenta con los siguientes tipos de

analisis:

Data Analysis: se utiliza para determinar que distribucién de probabilidad es la
gue mejor representa un conjunto de datos.

Task-Time Models: moédulo empleado para determinar la distribucion de
probabilidad para los tiempos de operacion cuando no hay datos disponibles.
Los datos requeridos son:

v' Tiempo minimo de operacion.

v Tiempo de operacién més probable (moda).

v El percentil 100 o mayor valor del tiempo de operacion.
Machine-Breakdown Models: médulo utilizado para modelar los tiempos de
parada aleatorios de una maquina cuando no hay datos de averias disponibles.
Basado en estimaciones subjetivas de los parametros tales como la eficiencia
de la maquina (por ejemplo, 0,90) y media del tiempo de inactividad, ExpertFit
especifica una distribucion de tiempo ocupado y una distribucion de tiempo de

inactividad.

Adicionalmente los siguientes modulos estan disponibles desde la opcion menu:

Distribution Viewer: usado para visualizar y calcular las caracteristicas de las
distribuciones sin tener que ingresar un conjunto de datos.
Batch Mode: usado para ajustar distribuciones de uno o mas conjuntos de

datos con solo unos pocos clics.
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Tabla 14. Distribuciones de probabilidad disponibles en ExpertFit

Continuous Discrete
beta log-Laplace Bernoulli
Cauchy log-logistic binomial
chi-square lognormal geometric
Erlang normal hypergeometric
error Pareto logarithmic series
exponential Pearson type 5 negative binomial
exponential power Pearson type 6 Poisson
extreme value (2 types) power function uniform
random walk
gamma Rayleigh
inverse Gaussian Student's t
inverted Weibull triangular
Johnson Sg uniform
Johnson S, Wald
Laplace Weibull
logistic

Hay 40 distribuciones de probabilidad disponibles en ExpertFit, de las cuales 8 son

discretas y 32 continuas. Las distribuciones continuas estan clasificadas en tres

categorias:

* No negativas: 17 distribuciones.

* Sin limites: 10 distribuciones.

» Acotadas: 5 distribuciones.

ExpertFit permite exportar datos al siguiente software de simulacion:

Tabla 15. Software de simulacion de eventos discretos soportado por

ExpertFit
AnyLogic MedModel Simio
Arena Micro Saint SIMPROCESS
AutoMod OPNET Modeler SIMULS
AutoSched AP ProcessModel SLX
ExtendSim ProModel WITNESS
Flexsim ServiceModel
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La practica consta de dos partes:

e Parte 1: correspondiente al ejercicio guia, que se acomparfa de un archivo en
ExpertFit con el desarrollo del ejemplo y un video explicativo de la construccion

del ejercicio.

e Parte 2: correspondiente a los ejercicios que el estudiante debe desarrollar.

EJERCICIO GUIA

Se utiliza el mismo ejercicio del Taller 1, con la diferencia de que se fabrican dos
productos, con tiempos de proceso diferentes, para lo cual, se tiene un archivo en

Excel con los tiempos de proceso de los productos.

Asumiendo que los objetos son los mismos del primer taller (ver figura 1), se
comienza con crear dos tipos de producto diferentes, para lo cual, se crea en el
Trigger OnEXxit de la FUENTE o del objeto Source, dos itemtype para representar a

cada producto, tal como se observa en la figura 2.
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Figura 1. Objetos del ejercicio guia

2r
FUENTE
FILA SALIDA
PROCESO
Figura 2. Trigger OnExit
OnRese & X 5
OnMessage d X 5
OnExit P . B
Set the Itemtype and Color i
OnCreation & X 5§
Custom Involved: item & X 9
Ttem duniform(1,2)

A continuacion, se ajustan los datos del tiempo de proceso para cada producto,
gue se encuentran en la hoja Ejercicio Guia del archivo Excel adjunto al taller con

la herramienta ExpertFit de Flexsim.

Una vez abierta la hoja de calculo, se copian los datos del primer producto y se
pegan en un bloc de notas, teniendo en cuenta que estos datos son reales y el
separador de decimales es la coma, por lo cual, se debe reemplazar la coma por
un punto en el bloc de notas donde se copiaron los datos, tal como se ilustra a

continuacion.
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Figura 3. Cambiando el separador de decimales

8,7

8,8

8,2

7,1

7,1 Reemplazar XY
6,1

6,5 —

6:6 Buscar: . Comq ’ Buscar siguiente ]
g : % E:rl:emplazar . Punto ’ Reemplazar ]
3,9 ’ Reemplazar todo ]
g’g - . - ’ Cancelar ]
> ’ 9 [ | Coincidir maytisculas y minisculas

9!

8

7,3

Una vez editados los datos, se guardan como un archivo de texto, en este caso
con el nombre “Prod A.txt”. El mismo procedimiento se aplica a los datos del
producto B. Posteriormente se abre el mddulo ExpertFit que se encuentra en el
menu Statistics de Flexsim. Una vez abierta la aplicacion se siguen los pasos a

continuacion. Clic en New para crear un nuevo proyecto.

Figura 4. ExpertFit

:'!_ ExpertFit - Project 1
File Window Distribution Viewer Batch Mode Help
¥ Project 1 E@
-
Project Directory

Project El Analysis Type Comments —
-

Dew .. | Help l

>

Ver 3.0 - 04/13

TALLER 3:ANALISIS DE DATOS DE ENTRADA CON EXPERTFIT




Va Y TALLERES PRACTICOS CON EL
flﬂ / \ Slm SOFTWARE DE SIMULACION FLEXSIM /—_
| / j
Figura 5. Creando Proyecto de ExpertFit

Project-Element Editing &J

Project-Elerment Narne: Comments:

|T3 Ejercicio Prod A <no comrment> -

Analysis Type

DATA (@ Fit distributions to data

IJ%TA (" Construct distributions in the absence of data

Help

Cancel

lEfe

q ) 08

Se asignha un nombre al proyecto y se selecciona la primera opcién que es para
ajustar los datos a una distribucién de probabilidad, desplegandose la siguiente
ventana.

Figura 6. Introduciendo datos

Enter Data ... I}

-

Enter-Data Options

X;=| 1@ Read Datafrom File

(" Enter/Edit Data “alues

~

Applhy ‘ Done ‘ Help ‘
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En el tipo de archivo a abrir se cambia la extension a texto y se escoge el archivo

Prod A.txt, una vez escogido el archivo se presiona en el botdén Apply y aparece

una ventana que contiene las estadisticas descriptivas del conjunto de datos, tal

como se aprecia a continuacion.

Figura 7. Resumen de los datos

-

Data-Summary Table

Data Charactenstic Value
Source file Pdto A
Observation type Real valued Print
MNumber of observations 40 Help
Minimum observation 6.10000
Maximum observation 9.00000 Done
Mean 7.91500
Median 7.45000
Vanance 0.73874
Coefficient of vanation 0.11437
Skewness -0.02222

Presionando sobre el botén Done se regresa a la ventana principal donde se
encuentra el botén Histogram que sirve para visualizar el histograma de los datos

(ver figura 8).

Como se desea ajustar los datos de entrada, se presiona en la parte izquierda
sobre Models y posteriormente sobre el boton Automated Fitting que como
resultado muestra una ventana con las mejores distribuciones de probabilidad que
se ajustan a los datos alimentados en ExpertFit (ver figura 9).
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Figura 8. Histograma

Decreass/increase
a|m|e 8= ﬂ intenval width by 5%
Histogram p—
0.22

0,13

Proportion

0,09

0.00

6.26 692 759 824 8.90
Interval Midpoint

W 9 intevals of width 0.33

Figura 9. Distribuciones probables del conjunto de datos

Rel Evaluation of Candid: Model
Relative

Model Score Parameters

1 - Johnson SB 98.39 Lower endpoint 6.03217
Upper endpoint 9.04715
Shape #1 0.03284
Shape #2 0.62799

2 - Beta 9597 Lower endpoint 6.08337
Upper endpoint 9.01682
Shape #1 0.97749
Shape #2 1.03375

3 - Erdang(E) 84 88 Location 0.00171
Scale 0.10435
Shape 72

32 models are defined with scores between 0.00 and 98.39

Absolute Evaluation of Model 1 - Johnson SB

Evaluation: Good
Suggestion: Additional evaluations using Comparisons Tab might be informativ

See Help for more information.

Additional Information about Model 1 - Johnson SB

"Error" in the model mean
relative to the sample mean 0.00240 = 0.03%
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Como ultimo queda escoger la distribucion de probabilidad que mas se ajuste a los

datos y alimentarla en Flexsim.

Figura 10. Representacién de las distribuciones en Flexsim

-

Simulation-Representation Options

Expo
(1.0
Simulation Software Model to Represent
|Flexsim ﬂ | 1-Johnson 5B ﬂ

hake Default

Apphy Dane | Help |

A = T — A

Figura 11. Sintaxis en Flexsim

Flexsim Hepresentation of Model 1 - Johnson SB

Use:
When using a picklist option:
Distribution Johnson Bounded
Mimi 6. 1 —r . .. . .
“m'.r:“":l"r:l a 3-4321;2 Parametros de la distribucion y sintaxis
P— D.[I32835 respectiva en Flexsim. El dltimo
Shns:'! 0.32?990 parametro por defecto es cero o uno,

aungue puede considerarse otro valor
de semilla para reducir la varianza.

When using code:
johnsonbounded( 6.032170, 9.047151, 0.032835, 0.627990, <stream=>)

Una vez obtenidas la distribucion de probabilidad, debe alimentarse en Flexsim en

el objeto Processor, tal como se ilustra a continuacion:
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Figura 12. Distribucién tiempo de proceso de producto A

Process Time  johnsonbounded(s.032170, 9.0471551, 0.0328385, 0.62 « gf ﬁ
.
Distribution [juhnsunbuunded g v]

Minimum 6.032170
Maximum  9.0471551
Shape 1 0.0328385
Shape 2 0.627990

Stream 0

Based on 1000 samples

6428485665690 12225.8725883.2335.68.9.5

Como son dos tiempos de ciclo para el Processor, uno para cada producto (A 'y B),

se edita el cédigo del tiempo de procesamiento:

Figura 13. Edicion del tiempo de proceso

Process Statistical Distribution: ~ & 5
Use Operator (s) for P Number of 1.00

Y se reemplaza por las siguientes lineas:

1 treenode current = ownerckject(c);

2 treenode item = parnode (1) ;

3

4 int type = getitemtype(item);

5

6if (type==1)

7 return exponential (0, 7, 0) H

8 else if (type==2Z)
] return normal (5, 3, 0) H
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Introduciendo en cada return la distribucion de probabilidad correspondiente con

Su respectiva sintaxis.

Para el desarrollo del taller, se introducen un nuevo objeto: Combiner, que se

utiliza para combinar, ensamblar o hacer lotes de productos.
ENSAMBLES

Cuando se necesita realizar un ensamble de dos 0 mas entidades, se emplea el
objeto Combiner, conectando las estaciones de donde provienen las entidades
con el Combiner, tendiendo cuidado de realizar como primera conexion, la de la

entidad base.

En la figura 14 se observa un Combiner llamado Ensamble, después del objeto
WIP Ensamble de donde recibira las entidades. En la figura 15 se observan las
propiedades del objeto Combiner, donde se aprecia tipo de combinacién a
realizar: Join o Ensamble, la cual va a ensamblar 3 entidades que entran por el
puerto 2, con una unidad del puerto 1, que es la entidad base y que no se aprecia

en el area de componentes.

Figura 14. Combinacion de Entidades
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Figura 15. Sintaxis en Flexsim

| ProcessTimes | Breakdowns | Combiner | Flow | Triggers | Labeis | « | »

Combine IJoin v I

Recvcle I[)o Not Recycle [tems VI

|| Convey Items Across Combinel

Components

Target Quantity |
From Input Port 2 3.00

VISUAL TOOL COMO CONTENEDOR

Otro de los usos del objeto VisualTool es el de actuar como un contenedor de
objetos, caracteristica muy util dado que se pueden utilizar submodelos o modelar
areas de un sistema en el que el VisualTool representa el layout de esa area y sus
dimensiones representar las medidas reales del area en cuestién, los objetos
contenidos representarian las estaciones, centros de trabajo o servidores de esa
area, ademas al estar contenidos en otro objeto basta con desplazar el VisualTool

para que se desplacen todos los elementos contenidos.

Los pasos a seguir son:

1. Agregar el VisualTool al layout del modelo.

2. Dimensionarlo: abrir pestafia General y editar el tamafio en X (SX) y el tamafo
enY (SY).
Arrastrar objetos dentro de el.

4. Desplazar el VisualTool contenedor para verificar que los objetos contenidos
dentro de este objeto también se desplacen, manteniendo las mismas

ubicaciones dentro del contenedor.
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TALLER A DESARROLLAR

OBJETOS DEL MODELO

Tabla 16. Objetos del Taller No. 3

Elemento Objeto Nombre

R [ T
B °©°
B :
N |
L @ N
L :
w27
o L r
o O
N L]
T O
5 ]
N /]
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TORNO ~ TORNO WIP ENSAMELE ENSAMBL WIP ROSCADO  ROSCADO

Operariod

‘Taller No. 03 ~ExpertFit

ACEN COMPONENTES

ALMACEN PDTO TERMINADO
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DURACION DEL TALLER

La duracién estimada del taller es de 4 horas.

DESCRIPCION DEL TALLER
Simular en FLEXSIM una planta que elabora dos piezas:

e WI0406 que requiere 3 materias primas: 1 unidad de Material, 3 unidades
de Comp2 y 2 unidades de Comp3.

e [|WO0315 que requiere una unidad de cada materia prima.

El proceso de produccién se muestra en el diagrama de operaciones (ver figura
17).

Los materiales llegan a los almacenes de material y de componentes cada 24
horas en las siguientes cantidades:

e Material: 40 unidades
e Componente 1: 80 unidades.

e Componente 2: 60 unidades.

Se utilizan 5 operarios para realizar el transporte de las materias primas a los

centros de trabajo.

Tabla 17. Secuencia de tareas de los operarios

Operario Secuencia

Operadorl ALMACEN MATERIAL — CORTE — TORNO
Operador?2 ALMACEN COMPONENTES — ENSAMBLE
Operador3 ALMACEN COMPONENTES — ROSCADO
Operador4d CORTE — LAVADO — TORNO — ENSAMBLE
Operador5 ENSAMBLE — ROSCADO — ALMACEN PTERMINADO
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Figura/17. Diagrama de operaciones

PIEZA WI10406

Material a Almacén Material a AlImacén

Transporte a Corte

Corte Material

Ensamble

Roscado

Zona de almacenamiento
de Producto Terminado

Para los tiempos de operacion (minutos) se desarrollé un estudio de tiempos con

200 datos en cada centro de trabajo, discriminados por tipo de producto. En dos

estaciones no se disponen de datos suficientes, solo se

probable y los valores minimo y maximo.

Los datos de tiempos pueden consultarse en el archivo “Taller No. 3 ExpertFit -

Tiempos”.

PIEZA IW0315

Transporte a Torno

Torno

Ensamble

Roscado

Zona de almacenamiento
de Producto Terminado

conocen el valor mas
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ANALISIS DE DATOS

El andlisis de los datos debe realizarse en la herramienta ExpertFit de Flexsim.
Tenga en cuenta que si los datos no se ajustan a una distribucion de probabilidad

tedrica conocida, puede utilizarse una distribucién empirica (ver Taller No. 2).

RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar un VisualTool que actie como contendedor de cada uno
de los objetos del modelo. Este objeto se dimensiona y posteriormente se

procede a agregar cada uno de los objetos que componen el sistema a simular.

e Cree el modelo para una sola pieza, posteriormente agregue el codigo

necesario para la otra pieza.

e Se adjunta una presentacion a este taller como guia, ademas del video incluido
y un archivo en Excel con los datos de los tiempos de proceso en las

estaciones.
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TALLER 4: SIMULACION DE ESCENARIOS

INTRODUCCION

La utilizacion de escenarios de simulacion para el andlisis es una etapa que
consiste en experimentar un modelo con diferentes valores en las variables de
entrada en busca de las mejores condiciones de trabajo de los procesos que se

simulan y evaluar diferentes alternativas de modelado.

Responde satisfactoriamente a preguntas hipotéticas del tipo “qué pasa si...”

OBJETIVOS

% Experimentar en el modelo con diferentes escenarios de simulacién, a través

de la herramienta Experimenter de Flexsim.

% Conocer y aplicar las herramientas del software Flexsim para la solucion de

eventos relacionados con la teoria de colas.

>
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MARCO TEORICO

Uno de los aspectos interesantes de la simulacién, es la posibilidad de evaluar
diferentes situaciones futuras o alternativas de mejora al modelo desarrollado y ver
el impacto de cada escenario de simulacion para determinar las acciones a tomar.

La evaluaciéon de escenarios tiene las siguientes etapas:

1. Generacién del modelo final. Una vez que el modelo se ha validado, el
analista esta listo para realizar la simulacion y estudiar el comportamiento del
proceso. En caso de que se desee comparar escenarios diferentes para un
mismo problema, éste sera el modelo raiz; en tal situacion, el siguiente paso es

la definicidon de los escenarios a analizar.

2. Determinacion de los escenarios para el andlisis. La utilizacion de
escenarios de simulacién para el analisis es una etapa de simulaciébn que
consiste en experimentar un modelo con diferentes valores en las variables de
entrada. Cada escenario representa una configuracion del modelo y responde

satisfactoriamente a preguntas hipotéticas del tipo “qué pasa si...”.

Tras validar el modelo es necesario acordar con el cliente los escenarios que
se quiere analizar. Una manera muy sencilla de determinarlos consiste en
utilizar un escenario pesimista, uno optimista y uno intermedio para la variable
de respuesta mas importante. El analista también puede contribuir a la
identificacion y seleccion de los escenarios que se desean simular, tratando de
reducir el numero de combinaciones posibles de factores en la

experimentacion.

3. Anadlisis de sensibilidad. Una vez que se obtienen los resultados de los
escenarios es importante realizar pruebas estadisticas que permitan comparar

los escenarios con los mejores resultados finales.

>
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Pasos para laimplementacién de escenarios:

1. Crear variables o etiquetas en los objetos de interés del experimento.

2. Definir las variables de analisis y los escenarios a simular con la herramienta

Experimenter.

3. Utilizar codigo de programacion en los objetos donde cambian los parametros

de entrada.

4. Realizar un andlisis estadistico de las medidas de desempefio utilizadas con el

fin de comparar las alternativas simuladas.

METODOLOGIA
La practica consta de dos partes:

e Parte 1: correspondiente a un ejercicio guiado, junto con un video explicativo

de la construccion del ejercicio.

e Parte 2: correspondiente al ejercicio que el estudiante debe desarrollar.

EJERCICIO GUIA

Se utilizan los mismos objetos del ejercicio del Taller 3, tal como se aprecia en la

figura 1.

>
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Como ya se tiene un modelo preliminar, a continuacion se definen los escenarios

de simulacion de interés del modelador o de los involucrados en la simulacion.

Tabla 18. Escenarios para el objeto PROCESO

PROCESO Tiempo de proceso
PROCESO Tiempo de proceso 30
3 PROCESO Tiempo de proceso 50

Tabla 19. Escenarios para el objeto FILA

FILA
FILA Méaximo contenido 10
3 FILA 30

Figura 1. Objetos del ejercicio guia

= i
FUENTE

FILA

SALIDA

PROCESO

Para el escenario del tiempo de proceso de la estacion PROCESO, es necesario
crear una etiqueta que gestione el escenario a correr, por lo cual, se crea la

etiqgueta numérica TC de la siguiente manera.
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Figura 2. Etiqueta para controlar el escenario

* PROCESO @

Processor | Breakdowns | Flow | Triggers Labels |General | Statistics

Automatically Reset Label

TC 2.00

Posteriormente se edita el cddigo correspondiente al tiempo de proceso de la
estacion PROCESO.

1 treencde current = ownercbject(c);
2 treenode item = parncde(l);

3

4

2 int type = getlakbelnum (current, "TC") ;
& switch (type)

-

8 {

g case l: return 10;

10 case Z: return 20;

11 case I: return S50;

12 default: return 100;

13}

Se utilizan tiempos deterministicos para hacer mas sencilla la tarea de verificar el
modelo, sin embargo, bien podria usarse distribuciones probabilisticas. Una vez
introducidos los tiempos para cada escenario, se abre la herramienta

Experimenter de Flexsim, que se encuentra en el menu Statistics.

Se digitan los escenarios de simulacion y las variables de control. Para el ejemplo
se tienen 3 escenarios y 2 variables, como se observa en la figura a continuacion y

en el video adjunto al taller.
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Figura 3. Herramienta Experimenter

#= Simulation Experiment Control @I@Iﬁ

Scenarios | Performance Measures | Experiment Run | Advanced|

Scenaric 3 +| Experiment 2 =
Variable | Scenario | Scenario | Scenario |

Variable 1 |/PROCESO=labels/TC 1 2 3

Variable 2 |/FILA=variables/maxcontent 5 10 30

Figura 4. Medidas de Desempefio

#~ Simulation Experiment Control E@g

Scenarios | Performance Measures | Experiment Run | Advanced|

g LXK L || & | Name PFM1
Label for Nale
Performance Statistic by individual obje ~ 5 &

Statistic by individual object
Object Name: "SALIDA" I/\\S
Statistic: Input

"FILA."

"PROCESO"
"SALIDA"
"Visual Tool5"
"Visual Toolg"

b =

El siguiente paso consiste en definir las medidas de desempefio, tal como se
observa en la figura anterior. Como medida de desempefio se toma el nUmero de
entidades que entran a la ultima estacion llamada SALIDA. Por razones obvias, de
antemano se sabe que el escenario con mejores resultados es el de menor tiempo
de proceso o de operacion y mayor contenido en el buffer de almacenamiento

FILA, sin embargo, en escenarios con varios factores y mas complejos esta
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herramienta es (til para determinar la alternativa que arroja los mejores resultados

o medidas de desempefio, combinando los factores.

Figura 5. Corrida de los Escenarios

= | O] [

#~ Simulation Experiment Control

[
|Soenarios | Performance I'-'Iemures| Experiment Run | Advanced

Run to 120.00 warmup 0.00 Replications per 5.00

|| save dashboard data for each re
["] save state after each replication

Reset Experiment

Experiment Status

Scenario 1
Scenario 2

Scenario 2

[ View Results | [Export/Merae Results ~| [] Export results after each replicati

Figura 6. Resultados de la Medida de Desempefio

PEM1

11 + * —p— + +
10

9

8

7

6

5

4

3 * + —r— + *

2 -+ -+ . -+ -+

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

[0 25% -50% - 75% L Min - Max
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TALLER A DESARROLLAR

OBJETOS DEL MODELO

Tabla 20. Objetos del Taller No. 4

S
Elemento Objeto Nombre

B ° N

B ° N

B X N

B T

N @ N

B

Il :

et 2

- e 2

Feamwo L0

EEEE ]

2 ]

2 ]

=N /]
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Figura 7. Esquema del Taller No. 4
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‘Taller No. 03 ~ExpertFit
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ALMACEN PDTO TERMINADO
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DURACION DEL TALLER

La duracion estimada del taller es de 4 horas.

DESCRIPCION DEL TALLER

Tomando como base el modelo del taller No. 3 (ver figura 8 Diagrama de

operaciones), se desea simular los siguientes escenarios:

Tabla 21. Escenarios para el objeto TORNO

TORNO Tiempo de proceso exponential(0, 10, 1)
2 TORNO Tiempo de proceso normal(10, 1.5, 1)
3 TORNO Tiempo de proceso uniform(8, 12, 1)

Tabla 22. Escenarios para el objeto CORTE y Operario4

X 7

CORTE
Y: -17
1 Ubicacioén en el
_ X: 12
Operario4 Layout
Y: -18
_ X: 11
CORTE Posicion en X v 0
2 Posicion en Y
. X: 16
Operario4
Y: -1
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Se utilizan 5 operarios para realizar el transporte de las materias primas a los

centros de trabajo.

Tabla 23. Secuencia de tareas de los operarios

Operario Secuencia

Operadorl ALMACEN MATERIAL — CORTE — TORNO
Operador2 ALMACEN COMPONENTES — DESVASTE
Operador3 ALMACEN COMPONENTES — ROSCADO
Operador4 CORTE — LAVADO — TORNO — DESVASTE
Operador5 DESVASTE — ROSCADO — ALMACEN PTERMINADO

Tiempo de corrida de la simulacion: 12 horas o 720 minutos.
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Figura/8. Diagrama de operaciones

PIEZA WI10406 PIEZA IW031

Material a Almacén Material a Almacén

Transporte a Corte

Corte Material

Lavado

Torno

Comp2 (3)

| Desvaste

Comp3 (2) R 4
oscado

Zona de almacenamiento
de Producto Terminado

RECOMENDACIONES

Las variables del Experimenter deben ser numéricas.

comparar las diferentes alternativas.

5

Transporte a Torno

Torno

Desvaste

Roscado

Zona de almacenamiento
de Producto Terminado

Utilizar etiquetas (labels) en los objetos que capturen el escenario a simular.

Emplear variables que midan el desempefo del escenario y del modelo para
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CODIGOS
F |
7C /PLANTA/CORTE - OnReset [ESREEE
CORTE - OrReset | TORNO - Process Time | OnModelOpen | OnModelReset | Estadt - Text Display | Estad2 - Text Display | (=][x]
16 P
17 int type = getlabelnum{current, "Escenaricl™)
18 switch {type)
19
20 case 1:
21
22 setloc {current, 7, =17, 0);
23 setloc (Operariod/*centerchiject {current, 1)*/, 12, -1&, 0); L
24 break;
25 1
26 case 2:
27 ]
28 setloc {current, 11, 0, 0});
29 setloc {Operariod, 14, -1, 0); =
30 break;
31 1
32 case 3@
33 ]
i 34 setloc {current, 11, 0, 0});
35 setloc (Operariod, 16, -1, 0); [
36 break;
37 1
38 case 4:
39 ]
40 setloc {current, 11, 0, 0):
41 setloc (Operariod, 1&, -1, 0):
" 42 break;
43 1 =
LI [T — s
@ @ Flexscript ()C++ (DL [C]Locked [Applyﬁdl][ Apply ][ oK. ][ Cancel
b

Es necesario traducir los valores de los escenarios en codigos que permitan

evaluar las alternativas deseadas.

Generalmente se suelen usar estructuras de decisién como:

e |If: se utiliza para comparar dos o mas valores y si es verdadero se ejecuta

lo que esta inmediatamente después, sino ejecuta el codigo después del

else.
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e Switch: es el tipico case o0 estructura de seleccioén, pero con la diferencia

gue se asigna bloque a cada una de las posibles alternativas que casi

siempre son mas de dos, por lo cual se prefiere sobre el if.

NODOS

Para hacer referencia en el cddigo a un objeto del modelo que no sea a través de
los puertos de entrada o salida o a objetos que no estén relacionados, se puede

utilizar el comando node.

Ejemplo:
treenode Operario4 = node ("/PLANTA/Operariod", model());
Este comando crea un nodo llamado Operario4 que hace referencia al nodo del

mismo nombre, utilizandose de manera similar a como se haria con el nodo

current e item.
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TALLER 5: SISTEMAS DE CONTROL DE PRODUCCION

INTRODUCCION

Un sistema de control de produccion efectivo es aquel que produce las partes
correctas, en el momento correcto y a un costo competitivo (Huang, Wang y Pi,
1998). Existen numerosos sistemas de produccion, sin embargo, todas sus
estrategias de control se dividen en pull (halar) y push (empujar) o en sistemas
hibridos que los combinan.

OBJETIVOS

e Simular un sistema de produccion CONWIP y compararlo con un sistema push

normal donde no se controla el inventario en proceso.

e Conocer la utilizacion de los TaskSequence.

MARCO TEORICO

Un sistema push programa la ejecucién de trabajos basado en la demanda
(prondstico), mientras que un sistema pull autoriza la ejecucion de los trabajos
basado en el control de los inventarios. Como consecuencia, los sistemas push
controlan el throughput y observan el trabajo en proceso, mientras que los
sistemas pull controlan el trabajo en proceso y miden el throughput (Hopp y
Spearman, 1996).

>
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Dentro de las estrategias de control de produccion existen algunas ampliamente

difundidas como el sistema Kanban y el MRP II, y otras menos conocidas pero

igualmente importantes, como el CONWIP.

El sistema de produccion CONWIP recibe su nombre del acronimo en inglés para
CONstant Work in Process, que traduce “trabajo en proceso constante”. Este
concepto de sistemas pull fue introducido por Spearman, Woodruff y Hopp (1990)
y es un sistema Kanban mejorado, por lo tanto, su funcionamiento es mejor
cuando el flujo es uniforme, aunque puede utilizarse en varios entornos de

manufactura.

Los sistemas pull establecen una cantidad maxima de trabajo en proceso
suficiente para alcanzar el throughput (TH) deseado, pero este trabajo en proceso
también debe ser lo suficientemente pequefio como para evitar tiempos de ciclo
demasiado grandes (debidos al exceso). La forma mas simple de alcanzar este
objetivo es por medio del CONWIP, el cual establece un limite para el trabajo en
proceso y lo mantiene constante, sincronizando la ejecucién de los trabajos al
sistema de produccion con la terminacion de ellos. De este modo, cada vez que un

trabajo sale del sistema se autoriza el ingreso de uno nuevo.

El control en un sistema CONWIP se realiza con sefiales que pueden ser tarjetas
0 contenedores. Las tarjetas se asighan a la linea de produccion en lugar de a un
producto especifico y se fijan a los contenedores al principio de la linea en donde
se autoriza el ingreso de un trabajo que se encuentra en la lista de faltantes (que
proviene de un programa maestro de produccion o que se ha obtenido mediante

algun otro procedimiento) y para el cual hay materia prima disponible.

La tarjeta viaja con el contenedor hasta el final de la linea en donde se retira y
regresa al inicio, ingresando a una fila de espera o siendo fijada a un nuevo

trabajo.
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Un contenedor entrara a la linea solamente cuando exista una tarjeta disponible,
de lo contrario ningun trabajo sera ejecutado, aunque la primera estacién de

trabajo se encuentre inactiva.

De este modo las tarjetas de produccion cumplen la funcion de mantener
constante el trabajo en proceso y de decidir cuando ingresan los trabajos a la
linea, mientras que la lista de faltantes decide qué trabajos entran en la linea y en

gué secuencia.

EJERCICIO GUIA

Implementar una linea de producciéon compuesta por 5 estaciones y 5 buffer de
almacenamiento o colas antes de las estaciones. Ademds incluya una cola

adicional al inicio de la linea de produccién con la cual se controlara el WIP.

Los tiempos de ciclo estan distribuidos exponencialmente con una media de 10
minutos para todas las estaciones, a excepcion de la ultima estacion que tendra
una media de 20 minutos y representara el cuello de botella de la linea. El tiempo

entre llegadas en la fuente es de 10 minutos distribuidos exponencialmente.
El layout del sistema se observa en la figura 1.

Figura 9. Layout del modelo

=
Sink2
Source. Inplt: 0
Qutput: 0

Bw:z%—-.g.u.g.u.g.nq.ny
JobQueue?
CurContent: 0 ocessorﬁ Processor? Processor Processord Processor10
MaxContent: 0 Output: 0 Qutput: 0 Output: 0 Output: 0 Qutput: 0
AvgStaytime: 0.0 Yldle: 0.0 Y%ldle: 0.0 Yldle: 0.0 Yldle: 0.0 Y%ldle: 0.0
%Processing: 0.0 %Processing: 0.0 %Processing: 0.0 %Processing: 0.0 %Processing: 0.0
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Una vez introducidos los objetos del modelo, se seleccionan todos para copiarlos y

pegarlos en una nueva ubicacion, paralela al modelo inicial. Esto se hace con el fin

de comparar los modelos visualmente, uno frente al otro.

¢Como implementar un sistema CONWIP en Flexsim?

Se crean 3 variables globales con las que se controlan los niveles de inventario de

los sistemas y la restriccion de inventario en proceso.

Tabla 24. Variables globales del modelo

Variable . . .
Tipo de variable Descripcioén
Global
WIP Integer Work In Process para el sistema CONWIPI
WIPlimit Integer Restriccion o limite de inventario del sistema CONWIP
WIP2 Integer Work In Process para el sistema WIP (Push)

Fuente: Autor.

En la cola de entrada a la linea de produccion hay un objeto llamado JobQueue,
en el trigger OnExit se debe incrementar el inventario en proceso de cualquiera de

los dos sistemas, de la siguiente manera:

==, TALLER 5:SISTEMAS DE CONTROL DE PRODUCCION
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1

2 treenode item = parncde(l):

3 treenode current = ownerckject(c):;
4 int port = parvali(Z);

=

& WIEBZ2++;

7 colorarray(item, 2);:

La instruccién de la linea 6 es la que ocasiona que se incremente dicha variable,
correspondiente al trigger OnExit del objeto JobQueue de los dos sistemas.
Posteriormente cuando las entidades entren al objeto Sink o salgan del sistema,
deb ser decrementada en una unidad las variables del inventario en proceso, de la

siguiente forma:

1

2 treenode item = parncde(l):

3 treenode current = ownerckject(c):
4 int port = parval(Z);

5

& WIE2--;

]

Cambiando unicamente los operadores matematicos de la instruccion de la linea
6.

La diferencia entre un sistema y otro radica en comparar los niveles de inventario,

gue se realizan al principio de la linea en el objeto JobQuee.

1

2 treenode item = parncde(l);

3 treenode current = ownerckjectc):
4 int port = parval(Z);

=

& WIB++;

T colorarray{item, 7):

& if (WIP>=WIPlimit)

9 clogecutput (current) ;

>
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Si el inventario actual es mayor al limite establecido, se cierra el puerto de salida

de JobQueue. Ahora cuando una entidad es retirada o sale del sistema, el

inventario disminuye, por lo tanto, es necesario abrir el puerto de salida de la

estacion JobQuee a cargo de controlar el inventario. Esta operacion se realiza en

el Sink ubicado antes del cuello de botella.

1

2 treenode item = parncde(l):

3 treenode current = ownerckjectc):
4 int port = parval({Z):

5

& WIP—:

T cpencutput {JobQueue) »

Ahora estando todo listo, se simula por un periodo de tiempo determinado, por

ejemplo, simular por un tiempo de 480 minutos y comparar los dos modelos. Esta

comparacion se observa en la figura 2.

Figura 10. CONWIP vs WIP (Push)

Estado: releasing CO NW' P :

P IP: 10 WIP Limit: 10 §R

Sourcel Inpiyt: 20
Output: 45
Blocked: 0.0% ' i T i T i ‘
Queuel Queue? Queue3 Queued Queue5
CurContent: 0 Processor’ 1 CurContent: 0 Processor2 CurContent: 0 Processor3 CurContent: 0 CurContent: 7 Processol
MaxContent: 1 ﬂulpul 29 MaxContent: 1 Output: 29 MaxContent: 1 Oulpul 28 MaxContent: 1 MaxContent: 8 Output: le
AvgStaytime: 0.0 %ldle: 34.9  AvgStaytime: 0.0  %Idle: 36.8  AvgStaytime:0.0  %ldle: 37.1 AvgStaytime: 0.0 AvgStaytime: 90.0 Sidle: 10.9
%Processing: 89.1

%Processing: 62.9

Puerto: ABIERTO """

Estado: empty WIP
- IP: 25 :

Oulpul s
JobQueue2 Queueb ‘ Queue? . Queued . Queued . Queuel0 .
CurContent: 0 Content: 0 CurContent: CurContent: 20

Blocked: 0.0%

CurContent: 0 P © CurContent: 0 CurContent: 3 : 0 I 9 B 10
MaxContent: 1 MaxContent: 1 Output 41 MaxContent: 1 o':[:ﬂ'a MaxContent: 1 (,':;";f‘;z MaxContent: 1 Output 41 MaxContent. 21 Output: 20
AvgStaytime: 0.0 AvgStaytime: 00 ggie: 2.5 AvgStaytime: 0.0 uidie: 4.4 AvgStaytime: 0.0 uldle: 6.6  AvgStaytime: 0.0 wldle: 87  AvgStaytime: 100.0 wldle: 10.9
%Processing: 97.8 %Processing: 95.6 %Processing: 93.4 %Processing: 91.3 %Processing: 89.1
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TALLER 6: PROYECTO INTEGRADOR

INTRODUCCION

Esta practica integra varios de los conceptos y herramientas vistas en talleres
anteriores como el analisis de datos de entrada, redes de transporte, flujo
multiproducto, importacién de layout con dimensiones y escenarios de simulacién.

OBJETIVOS

e Desarrollar un modelo de un sistema real o abstracto que integre los elementos

vistos en talleres anteriores.

e Proponer una alternativa de mejora y simularla junto con la situacion actual.

EJERCICIO GUIA
DESCRIPCION

Un banco establecié el siguiente sistema de procesamiento para préstamos
automoviles y para préstamos personales de otra indole. Ver figura 1. Un
representante de servicio al cliente se especializa en préstamos para automoviles
y cuando un cliente llega o llama se le envia a ese lugar; otro representante

maneja otro tipo de préstamos personales.

>
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Estos representantes ayudan al cliente a preparar las solicitudes necesarias.

Luego, las revisan para asegurarse que estdn completas. Cada representante

maneja solo el tipo particular de préstamos que le corresponde (automaviles frente

a otros préstamos personales), y si un cliente llega cuando aquel se encuentra

ocupado, se le pide que espera.

Figura 1. Diagrama de flujo del sistema de créditos

Préstamos para Préstamos
automoviles personales
Representante del Representante del
cliente - préstamos cliente - préstamos
para automoviles para automoviles

N/

Verificacion
crediticia

Salida Salida

Evaluacién y andlisis del
préstamos (dos agentes)

>
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Después de que las solicitudes han sido revisadas por el representante del cliente,

se envian a la seccion de revision de crédito, atendida por una persona, quien

reune la historia crediticia del solicitante, a partir de los registros y de agencias de
crédito. Las solicitudes son procesadas en orden PEPS.

Cuando se termina la etapa de revision del crédito, las solicitudes pasan al
departamento de andlisis y evaluacion de préstamos, donde se toma una decision
final. Este departamento es atendido por dos funcionarios que manejan cada uno

un tipo de solicitud, las cuales también se procesan aqui en orden PEPS.

Finalmente, las solicitudes se devuelven al representante del cliente, de manera
que pueda informarse a los clientes acerca de la decisién y puedan suministrarse
las firmas finales si es necesario. Observar que el representante del cliente

maneja dos tareas diferentes; suponer que ambas se realizan con un orden PEPS.

Considerar que las solicitudes de préstamos para automéviles llegan al escritorio
del representante con 80 minutos de diferencia en promedio. El representante
emplea un promedio de 43 minutos para procesar la primera etapa del préstamo y
20 minutos adicionales, en promedio, para procesar la segunda etapa (informacion
acerca de la decision y firmas). Para otros préstamos personales, la media del
tiempo entre llegadas es de 90 minutos, y el representante de servicio al cliente
toma 60 minutos para procesar la primera etapa y 15 para la segunda en

promedio.

Para ambos tipos de préstamos, se requiere un promedio de 26 minutos para
hacer la revisién del crédito y 76 minutos para hacer la evaluacion y el analisis del

préstamo.

>
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Todos estos tiempos son promedio, y los tiempos reales varian considerablemente

del promedio, dependiendo de la complejidad del préstamo y del historial crediticio

del solicitante.

El proposito de este problema es aplicar alguna de las perspectivas acerca de

sistemas de procesamiento en el gran tema de las teorias de colas.

a. ¢Donde estan las situaciones mas riesgosas de este sistema?, es decir, en
gué estacion (es) habra acumulacion de solicitudes y congestion?
b. ¢Qué sugerencias podrian hacerse para mejorar la operacion de este

sistema? ¢ Cual es la base para estas sugerencias?

Fuente: Andlisis Cuantitativo para los negocios. Bonini, Hausman vy

Bierman.McGraw Hill.

>
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Figura 2. Objetos del ejercicio del taller 6

SALIDA/RERSONALES

put: 0
18 4
NN1Q = / ¥ NHS
p. a jui k
NN L NNT N8
COLA PERSONALES 1 COLA PERSONALES 3
CurContent: 0 REPRESENTA| GeurEonient 4o EVALUACION Y ANALISIS PERSONALES
MaxContent: 0 utput: 0 Output: 0
AvgStaytime: 0.0 | L
:-..' (:'0 WP il'A
[ CurContent: 0 ‘-
TC e el 4 T Wo ein
AvgStaytime: 0.0
— T
Ni1 _ NN14 NN35
COLA AUTOMOVILES 1 | COLA AUTOMOVILES 3 3
- CurContent: € i -
NN17 MaxContent: 0 MaxContent: 0 NN16

AvgStaytime: 0.0 AvgStaytime: 0.0

SALIDA AUTOMOVILES
Input: 0
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Tabla 1. Elementos del modelo

Elemento Nombre
Entrada | Central | salida
SourcE
Queve  coz 1 |1 1
Processor
Sink

Fuente: Autor.
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ENCUESTA DE EVALUACION |

Estudiante: LC(MS\)% Ctrve G0 Goiice Cédigo: | yye3¢2)
Asignatura: | Técnicas Modernas de Oplimizacién Cédigo: 23536
Docente: |Ing. Edwin Alberioc Garavite Herndndez | Fecha: 0% /04 /2012
Préctica: Taller No. 3 - Andlisis de Datos con ExpertFit

Por faver diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Margue
con una X la cdlificacion correspondiente teniendo en cuenta los siguientes

criferios:

1. Deficiente 2. Regular 3. Bueno 4. Muy bueno | 5. Excelente

1. PRESENTACION

Calificacién

Descripcidn

HEIRIEAE:
La presentacion general del material facilita su lectura y '
ulilizacién como guia de estudio. X
Las imagenes contenidas en el taller faciitan la
comprension de los concepios estudiados en el mismo. X
La proporcién, tamafo y distribucion del taller es
adecuado. X
Las instrucciones que se imparten son claras y faciles de
seguir. X ‘
El taller esta estructurado de tal manera que contfribuye a | X |
la comprensién del software. | '
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2. LENGUAJE

Calificacién

Descripcién i 213 [«4

El faller es explicito y contiene los elemenios necesarios | | X

para redlizar la préctica.

El lengudje utilizado es claro, comprensible y se ajusta o X
mis conocimientos.

El ialler es una herramienta Ofil que facilita el proceso de X
ensenanza-aprendizaje del software. |

3. COBERTURAY
PROFUNDIDAD

Calificacién

Descripcién
1 2 3 4

> |

Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de
los talleres.

El tema presentado se explica de manera detallada. X

X

Los ejemplos expuestos son claros y Utiles.

El grado de complejidad del faller se djusta o mis
conocimientos.

x>

4. UTILIDAD ‘[

P Calificacién
Descripcidén

121814

La interfaz que maneja el software es amigalble v facilita \
el proceso ensefanza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imagenes facilitan la explicacién de los conceptos v
procedimientos.

XX X |&n

El glosario presentade es Uiil. X

El software uiilizado en el taller es una buena herramienta | X
ara ensenar Simulacion.
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ENCUESTA DE EVALUACION

2 2
Estudiante: /é'; fM/ A ,/4 W - (Cédigo: | 72660547
Asignatura: | Técnicas Modernas de Optimizacion Cédigo: 23536
Docente: | Ing. Edwin Alberto Garavito Herndndez | Fecha: 09 /04 /2012
Practica: Taller No. 3 - Andlisis de Datos con ExpertFit

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la calificacion correspondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

u. Deficiente 2. Regular 3. Bueno 4, Muy bueno 5. Excelente

| 1. PRESENTACION |

Calificacién

Descripcién 3

ERERE:

La presentacién general del material facilita su lectura y
utilizacién como guia de estudio. ‘

Las imdgenes contenidas en el taller facilitan la
comprension de los conceptos estudiados en el mismo.

Lla proporcion, famafo y distibucion del taller es
adecuado.

Las instrucciones que se imparten son claras y faciles de
seguir.

El faller esta estructurado de tal manera que coniribuye a
la comprension del software. |

387




2. LENGUAJE

Cadlificacién

Descripcién

2 3 4

El taller es explicito v confiene los elementos necesarios
para realizar Ia practica.

R

El lengudje utilizado es claro, comprensible vy se ajusta a
mis conocimientos.

El taller es una herramienta Otil que facilita el proceso de
ensenanza-aprendizaje del software. |

| 3. COBERTURAY 'l
PROFUNDIDAD

Calificacién

Descripcién

2 3 4

Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de
los talleres.

El fema presentado se explica de manera detallada.

Los ejemplos expuestos son claros y Utiles.

El grado de complejidad del taller se aqjusta a mis |
conocimientos.

Xxx)(u-

4. UTILIDAD

Descripcién

Calificacion

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita
el proceso ensenanza-aprendizaie,

2 (3] 4

El faller refuerza el aprendizaje del software.

Las imagenes facilitan la explicacién de los conceptos vy
procedimientos.

El glosario presentado es Uil

El software utilizado en el taller es una buena herramienta
para ensefar Simulacion.

<RS-
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l ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: | Beleic  Yadua Ve Pepila, |©6dI90: |  soamod
Asignatura: | Técnicas Modernas de Optimizacién Cédigo: 23536
Docente: |Ing. Edwin Alberfo Garavito Hernédndez | Fecha: 09 /04 /2012
Practica: Taller No. 3 - Andlisis de Datos con ExpertFit

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cdlificacion correspondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

1. Deficiente 2. Regular 3. Bueno 4. Muy bueno

5. Excelente

1. PRESENTACION l

Descripcién

Calificacion

2

3 | 4

La presentacion general del material facilita su lectura y
utilizacién comeo guia de estudio.

Las imagenes contenidas en el taller faciiian la
comprension de los conceptos estudiades en el mismo.

La proporcidon, tamafic y distribucidn del ialler es
adecuado.

Las instrucciones que se imparten son claras y faciles de
seguir.

El taller esta estructurado de tal manera que contribuye o
la comprensidn del software,
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2. LENGUAJE

D sy Calificacién
escrip 2 3 P 5
El taller es explicito y contfiene los elementos necesarios 3(
para redlizar la préctica.
El lengugje utilizado es claro, comprensible vy se ajusta a ?(
mis conocimientos.
El taller es una herramienta Util que facilita el proceso de
ensefanza-aprendizaje del software. {
3. COBERTURA Y
PROFUNDIDAD
Descripcidén | Copticasion
v 2 3 4 5
Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de \Q
los talleres. )
El iema presentado se explica de manera detallada. B S
Los ejemplos expuestos son claros y Utiles. 53
El grado de complejidad del idller se aqjusta a mis '
conocimientos.

4. UTILIDAD

Calificacién

Descripcién

2 |3 )| 4

La interfaz que maneja el software es amigable v facilita
el proceso ensefanza-aprendizaje.

El faller refuerza el aprendizaje del software.

Las imdgenes facilitan la explicacion de los conceptos v
procedimientos.

El glosario presentado es Ufil.

El software utilizado en el taller es una buena herramienia |
ara ensefiar Simulacion.

><><><><7< [
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Estudiante: L&«'n&r Laalo éa{cec)é) Cédigo: 225
Asignatura: | Técnicas Modernas de Optimizacion Cédigo: 23536
Docente: |Ing. Edwin Alberto Garavito Hemdéndez |Fecha: 09 /04/2012
Préctica: Taller No. 3 - Andlisis de Datos con ExpertFit

Por favor diigencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cdlificacién corespondienie teniendo en cuenia los siguientes

criterios:

1. Deficiente 2. Regular 3. Bueno 4. Muy bueno

5. Excelente

1. PRESENTACION .

Calificacién

Descripcién ;

28 | 4

La presentacion general del material facilita su lectura y
utilizacién como guia de estudio,

T

Las imdgenes contenidas en el taller facilitan la
comprensién de los conceptos estudiados en el mismo.

La proporcidn, tamafio y distribucion del taller es
adecuado.

Las insirucciones que se imparten son claras v faciles de
seguir.

El taller esta esfructurado de tal manera que contribuye a
la comprensién del software.

x| >< X [><[><]w
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2. LENGUAIJE

Deskrpaisn Calificacién
2 3 4 5
El taller es explicito y contiene los elementos necesarios
para redlizar la practica. X
El lenguaje utilizado es claro, comprensible y se ajusta a X

mis conocimientos.

El taller es una herramienta Ufil que facilita el proceso de
ensefanza-aprendizaje del software.

3. COBERTURAY
PROFUNDIDAD

Descripcién

Calificacién

2

3

4

Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de
los talleres.

El tema presentado se explica de manera detallada.

Los ejemplos expuestos son claros y Uliles.

El grado de complejidad del taller se ajustia a mis
conocimientos.

XX X[ |a

4, UTILIDAD

Descripcién

Calificacién

2

3

T

4

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita
el proceso ensenanza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las im&genes facilitan la explicacién de los conceptos y

rocedimientos.

El glosario presentado es Ofil.

El software utilizado en el taller es una buena herramienta
para ensefar Simulacion.

X| [ XIy><|o
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ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: JOHN ALONSO (uE VARA Cédigo: 2062533
Asignatura: | Técnicas Modernas de Opfimizacion Cédigo: 23536
Docente: |Ing. Edwin Alberto Garavito Herndndez | Fecha: 09 /04 /2012
Préctica: Taller No. 3 - Andilisis de Datos con ExperiFit

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cdlificacién correspondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

l 1. Deficiente 2. Regular 3. Bueno 4. Muy bueno | 5. Excelente

| 1. PRESENTACION

Descripcién

Calificacién

2| 3| 4

La presentacion general del material facilita su lectura vy
ulilizaciéon como guia de estudio.

Las imdagenes contenidas en el taller faciitan la
comprensién de los conceptos estudiados en el mismo.

La proporcidén, tamano y distribucién del taller es
adecuado.

Las instrucciones que se imparten son claras y faciles de
seguir.

El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a
la comprensién del software.

XX X [X [X |
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| 2. LENGUAJE |

Mo 4

Descripcién

Calificacién

20 L 3 .| 4

El taller es explicito y contiene los elemenios necesarios
para redlizar la praciica.

El lengudje utilizado es claro, comprensible vy se qjusta a
mis conocimientos.

El taller es una herramienta Util que facilita el proceso de
ensefanza-aprendizaje del software,

XX | X fen

3. COBERTURAY
PROFUNDIDAD

Descripcién

Calificacion

2 3 4

Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de
los talleres.

El fema presentado se explica de manera detallada.

Los ejemplos expuestos son claros y Utiles.

El grado de complejidad del taller se djusta a mis
conocimientos,

X (X|X| X |

I 4. UTILIDAD

Descripcién

Calificacién

2 (3[4

La inferfaz que maneja el software es amigable v facilita
el proceso ensefanza-aprendizgje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imagenes facilitan la explicacién de los conceptos v
procedimientos.

El glosario presentado es Uiil.

El software utilizado en el taller es una buena herramienta
ard ensefar Simulacion.

XXX x| X |o
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ENCUESTA DE EVALUACION ’

Estudiante: | Miees Hercdle Yoo Scovede Cédigo: 5 ieq3

Asignatura: | Técnicas Modernas de Oplimizacion Cédigo: |

23536

Docente: |Ing. Edwin Alberto Garavito Hermndndez | Fecha: \ 09 /04 /2012

Préctica: Taller No. 3 - Andlisis de Datos con ExperiFit

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Margue
con una X la cdlificacion correspondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

1. Deficiente | 2. Regular 3. Bueno 4. Muybueno 5. Excelente

L

1. PRESENTACION

Descripcién

Calificacién

2

3

4

La presentacion general del material facilita su lectura y

utilizaciéon como guia de estudio. X
Las imagenes contenidas en el taller faciitan la
comprension de los conceptos estudiados en el mismo. ¥
La proporcidon, tamafio y distribucidn del taller es
adecuado. X
Las instrucciones que se imparten son c¢laras vy faciles de
seguir. X
El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a v

la comprension del software.
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| 2. LENGUAJE

Descripcién

Calificacién

£l taller es explicito y confiene los elementos necesarios
para realizar la préctica.

2 |75 ] 4

El lenguagje utilizado es claro, comprensible y se ajusta a
mis conocimientos.

£l taller es una herramienta Util que facilita el proceso de
ensefanza-aprendizaje del software.

X | X | X j»

| 3. COBERTURA Y
‘ PROFUNDIDAD

Descripcién

Calificacién

2 3 4

Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de
los talleres.

El tema presentado se explica de manera detallada.

Los ejemplos expuestos son claros y Otiles.

El gradec de complejidad del ialler se djusta a mis
conocimientos.

)(XYK o

4. UTILIDAD

Descripcién

Calificacion

2 3 4

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita
el proceso ensefianza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del soffware.

Las imdgenes facilitan la explicacién de los conceptos y
procedimientos.

El glosario presentado es Uil

El software utilizado en el idller es una buena herramienta
para ensefiar Simulacién.

L IXL LAl > ja
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ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante:| | gt i /\ ” 3{; A e Cédigo:| 7 ]2 7 |
Docente: | 7 [in _Gotori, fecha: | =/ /Lol
Préctica: Taller No. 3 - Andlisis de Datos con ExpertFit

Por favor diligencie este formato, feniendo en cuenia la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cdlificacion correspondiente feniendo en cuenta los siguientes
criferios:

. 1] H
| 1. Deficiente | 2 Regﬂor | 3. Bueno !4 M\\Qﬁuenol 5. ExcelenfeJ

L 1. PRESENTACION |

Descripcién Calificacion

1 2 3 4 5

La presentacién general del material facilita su lectura y | :
utilizacién como guia de estudio. /(
Las imdagenes contenidas en el ftaler facilitan la
comprensidn de los conceptos estudiados en el mismo. ¥
La proporcién, tamano y distribucién de las figuras es )(
adecuado.
Las instrucciones que se imparten son claras y faciles de /}
seguir.
El talier esta estructurado de tal manera que contribuye a I )/
la comprensidn del software. 1
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| 2. LENGUAJE

Descripcién Cdlificacién
2 3 | 4

gl taller es explicito y contiene los elementos necesarios &
para realizar la préctica. A
El lengugje ulilizado es claro, comprensible v se qjusta a & 2
mis conocimientos. X
El taller es una herramienta Util que facilita el proceso de /k"
ensefanza-aprendizaje ci=! software.

oo
#
§

3. COBERTURA Y

L PROFUNDIDAD |

ix Cadlificacién

Descripcion -
2 3 4

Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de Aﬁ
los talleres. \
El tema presentado se explica de manera detallada.
Los ejemplos expuestos son claros y Gtiles. x
El grado de complejidad del taller se qjusta a mis .
conocimientos. X

e, RS

| 4. UTILIDAD g

Desciiveid ! Cadlificacién

2 3 4

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita )
el proceso ensenanza-aprendizaje. A
El taller refuerza el aprendizaje del software. X
Las imagenes facilitan la explicacion de los conceptos v .
procedimientos. .’
El glosario presentado es Ufil. X

El software utilizado en el taller es una buena heramienta
ara ensenar Simulacion.
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ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: Wi]v ; QQ,M’ Wini gz lé Codigo: 2053151
Docente: clasan GaviTo Fecha: 26-04-12
Practica: Taller No. 3 - Andlisis de Datos con ExpertFit

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cdlificaciéon correspondienie teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

i

3

1. PRESENTACION ,
—— > &

| B

[ 1. Deficiente | 2. Regular | 3. Bueno |4. Muybueno| 5. Excelente
’ i { s

Descripcidn

Calificacion

2

3

4

La presentacion general del material facilita su lectura y
utilizacién como guia de estudio.

Las imagenes contenidas en el taller facilitan la
comprension de los conceptos estudiados en el mismo.

La proporcion, tamano y disfribucion de las figuras es
adecuado.

Las instrucciones que se imparten son claras y féciles de
seguir.

El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a
la comprensién del soffware.

X i > | X o>
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2. LENGUAJE

Descripcion

Calificacién

2

3

4

El taller es explicito y confiene los elementos necesarios
para redlizar la préctica.

£l lengudje utilizado es claro, comprensiole y se ajusta a
mis conocimientos.

El taller es una herramienta Gtil que facilita el proceso de
ensefianza-aprendizaje del software.

X | X | Jen

e

3. COBERTURAY
PROFUNDIDAD

simas i

Descripcion

Calificacion

2

3

4

Los temas abordados son relevantes para el desarrolio de
los talleres.

El tema presentado se explica de manera detallada.

Los ejemplos expuestos son claros y Utiles.

El grado de complejidad del faller se qjusta a mis
conocimienios.

i XX (o
|

| 4. UTILDAD |

P2z

Descripcién

Calificacién

2

3

4

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita
el proceso ensefianza-aprendizaje.

__EI taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imagenes facilitan la explicacion de los concepfos y
procedimientos.

El glosario presentado es Util.

El software utilizado en el taller es una buena herramienta
para ensefiar Simulacion.

X I X| X X X >
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ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: | y ren Marhnet Cumpo Cédigo:| 20672559
Asignatura: | Técnicas Modernas de Optimizacién Cédigo: 23536
Docente: |Ing. Edwin Alberto Garavito Herndndez | Fecha: 09 /04 /2012
Practica: Taller No. 3 - Andlisis de Datos con ExpertFit

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cdlificacién correspondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

1. Deficiente 2. Regular 3. Bueno 4. Muy bueno

5. Excelente

1. PRESENTACION

Descilpelbn Cadlificacién
1 2 3 4 5

La presentaciéon general del material facilita su lectura y .
utilizacién como guia de estudio. o
Las imdgenes contenidas en el taller facilitan la
comprension de los conceptos estudiados en el mismo. &
La proporcién, tamano y distribucion del taller es
adecuado. X
Las instrucciones que se imparten son claras y faciles de X
seguir.
El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a v
la comprensién del software.
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Descripcion

Calificacién

2

3

4

El taller es explicito y contiene los elementos necesarios
para realizar la préctica.

El lenguagje utilizado es claro, comprensible y se ajusta a
mis conocimientos.

El taller es una herramienta Util que facilita el proceso de
ensenanza-aprendizaje del software.

| 3. COBERTURA Y
\ PROFUNDIDAD )

Descripcién Caleacion
2 3 4
Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de
los talleres.
El tema presentado se explica de manera detallada.
Los ejemplos expuestos son claros y Utiles.
El grado de complejidad del taller se aqjusta a mis
conocimientos.
| 4. UTILIDAD J‘
Calificacién
Descripcion AR RE

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita
el proceso ensefianza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imdgenes facilitan la explicacién de los conceptos y
procedimientos.

El glosario presentado es Util.

El software utilizado en el taller es una buena herramienta
para ensenar Simulacion.
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ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: | Méaica Janeth Dverte Ledn Cédigo:| ;062808
Docente: | gcqumn Garavito Fecha:
Prdactica: Taller No. 3 - Andlisis de Datos con ExpertFit

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cdlificacién correspondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

i 1. PRESENTACION

r‘l. DeﬁcienieT 2. Regular 3. Bueno i4 Muy buenoi 5. Excelente |

Descripcion

Calificacion

2 3 | 4

La presentacion general del material faciliia su lectura y
utilizacién como guia de estudio.

Las imdgenes conienidas en el taller facilitan la
comprensidon de los conceptos estudiados en el mismo.

La proporcién, tamano y distribucidn de las figuras es
adecuado.

Las instrucciones gue se imparten son claras y faciles de
seguir.

El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a
la comprensidon del soffware,

HKIXK IR A | X o
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| 2. LENGUAIE |

Descripcién

Calificacién

2 | 3 4

El taller es explicito y contiene los elementos necesarios
para redlizar la préctica.

El lengudgje utilizado es claro, comprensible y se gjusta a
mis conocimientos.

El taller es una herramienta Util gue facilita el proceso de
ensenanza-aprendizaje del software.

Alx | X |0

Y e =y

| 3. COBERTURAY
| PROFUNDIDAD |

Descripcion

Calificacién

2 3 4

Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de
los talleres.

El tfema presentado se explica de manera detallada.

Los ejemplos expuestos son claros y Utiles.

El grado de complejidad del taller se ajusta a mis
conocimientos.

XX [R| K |

4. UTILIDAD i

Descripcién

Calificacion

2 | 3| 4

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita
el proceso ensenanza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imagenes facilitan la explicacién de los conceptos y
procedimientos.

El glosario presentado es Uil

El software utilizado en el taller es una buena herramienia
para ensehar Simulacién.

KK RIK X |
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ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: (Qh&(d@ \boté (Cl'VWf‘D VGFCA Cédigo: lO63Q 23
Asignatura: | Técnicas Modernas de O’pﬁmizccién Cédigo: 23536
18 /04 /2012

Docente: |Ing. Edwin Alberto Garavito Herndndez iFecha:

Practica: Taller No. 4 - Simulacién de Escenarios

|
J

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 @ 5. Marque
con una X la cdlificacion correspondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterics:

1. Deficiente | 2. Regular | 3. Bueno i4. Muy bueno = 5. Excelente
i |

T

i

1. PRESENTACION

Calificacién

Descripcién 172 3 3
La presentacion general del material facilita su lectura y [ ‘
utilizacién como guia de estudio. €
Las imdgenes contenidas en el taller faciitan Ia X
comprension de los conceptos estudiados en el mismo.
La proporcién, tamafc y distribucién del taller es |
adecuado.
Las instrucciones que se imparten son claras y faciles de
sequir.
El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a X

la comprension del software.
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2. LENGUAJE

Calificacién

Descripcién i 213 [«4

El faller es explicito y contiene los elemenios necesarios | | X

para redlizar la préctica.

El lengudje utilizado es claro, comprensible y se ajusta o X
mis conocimientos.

El ialler es una herramienta Ofil que facilita el proceso de X
ensenanza-aprendizaje del software. |

3. COBERTURAY
PROFUNDIDAD

Calificacién

Descripcién
1 2 3 4

> |

Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de
los talleres.

El tema presentado se explica de manera detallada. X

X

Los ejemplos expuestos son claros y Utiles.

El grado de complejidad del faller se djusta o mis
conocimientos.

x>

4. UTILIDAD ‘[

P Calificacién
Descripcidén

121814

La interfaz que maneja el software es amigalble v facilita \
el proceso ensefanza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imagenes facilitan la explicacién de los conceptos v
procedimientos.

XX X |&n

El glosario presentade es Uiil. X

El software uiilizado en el taller es una buena herramienta | X
ara ensenar Simulacion.
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ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: //ﬂﬂ%' / é, Ao Salazer Codigo: | 9 ppogsg

Asignatura: | Técnicas Modernas de Optimizacion Cédigo: 23536

Docente: |Ing. Edwin Alberfo Garavito Herndndez | Fecha: 18/04 /2012
Ecﬂcc: Taller No. 4 - Simulacién de Escenarios

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cdiificacién correspondiente feniendo en cuenta los siguientes

criterios:

| 1. Deficiente | 2. Regular 3. Bueno | 4. Muy bueno

5. Excelente

1. PRESENTACION

Calificacidén

Descripcidn

2 3 4

La presentacion general del material facilita su lectura y
utilizacion como guia de estudio.

Las imdagenes contenidas en el tdller facilitan la
comprension de los conceptos estudiados en el mismo.

La proporcién, tamano y distribuciéon del faller es
adecuado. ‘

Las instrucciones que se imparten son claras v faciles de
seguir.

El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a
la comprension del software.
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2. LENGUAJE

Besclibdin = Calificacién
P : 23[als
El taller es explicito y contiene los elemenios necesarios | X
para redlizar la préctica.
El lenguaje utilizado es claro, comprensible vy se djusta @ 7«
mis conocimienios. )
El taller es una herramienta Util que facilita el proceso de \<
ensefianza-aprendizaje del software.
3. COBERTURAY
| PROFUNDIDAD
: g Calificacién
Descripcién
| 2 3 4 5
Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de
los falleres. X
El tema presentado se explica de manera detallada., X
Los ejemplos expuestos son clares y Utiles. 14
El grado de complejidad del taller se qjusia a mis )(
conocimienios.
| 4. UTILDAD
. ? alificacié
Descripcion ‘ fallicacion
2 3 4

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita |

¢l proceso ensefianza-aprendizagje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imagenes facilitan la explicacién de los conceptos y
procedimienios.

El glosario presentado es iil.

£l software utilizado en el ialler es una buena herramienta
para ensenar Simulacion.

—X.><")<7<m
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ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: | P5oliq Yodie \esa Aqilal©0digo:|  20ccr04
Asignatura:  Técnicas Modernas de Optimizacion Cédigo: 23536
Docente: |Ing. Edwin Alberto Garavito Herndndez | Fecha: 18 /04 /2012
Préctica: Taller No. 4 - Simulacién de Escenarios

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cdlificacién correspondiente teniendo en cuenia los siguientes

criterios:

l 1. Deficiente | 2. Regular l 3. Bueno | 4. Muy bueno

5, Excelente

o— =,

. 1. PRESENTACION

Descripcién

Cadlificacién

la comprensidn del software.

2 3 4 5
La presentacién general del material facilita su lectura v
utilizacion como guia de estudio. X
Las imdgenes contenidas en el taller faciitan la
comprensién de los conceptos estudiados en el mismo. X
La proporcion, tamano y distribucién  del taller es
adecuado. Al
Las instrucciones que se imparten son claras y faciles de
seguir. K
El faller esta estructurado de tal manera que contribuye @ X
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. 2. LENGUAJE

Calificacién
Descripcion 2 3 4 5
El taller es explicito y contiene los elementos necesarios 1S
ara realizar la préactica.
El lengudje utilizado es claro, comprensible y se gjusta a
mis conocimientos. | K
El taller es una herramienta Otil que facilita el procese de
ensenanza-aprendizaje del software., J e
| 3. COBERTURAY
PROFUNDIDAD
Calificacién
Descripcidn NER RN
Los iemas abordados son relevantes para el desarrollo de X
los talleres.
El tema presentado se explica de manera detallada. X
Los ejemplos expuestos son claros y Utiles. x
El grado de complejidad del taller se gjusta a mis £

conocimienios.

4. UTILIDAD

Descripcidn

Calificaciéon

2 |3 | 4

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita
el proceso ensenanza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imdgenes facilitan la explicacién de los conceptos y
procedimienios.

El glosario presentado es Ufil.

El soffware utilizado en el taller es una buena herramienta
para ensenar Simulacion.

SMUX A K] X
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ENCUESTA DE EVALUACION

i 3 ' = ! 6digo: .
Estudiante: /6(@@(_/& e » (){0 Cédigo o
Asignatura: | Técnicas Modernas de Optimizacion Cédigo: 23536
Docente: |Ing. Edwin Alberto Garavito Hemdéndez |Fecha: 18 /04 /2012
Préctica: Taller No. 4 - Simulacién de Escenarios

Por faver diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cdlificacion corespondiente feniendo en cuenta los siguientes

criterios:

’ 1. Deficiente | 2. Regular 3. Bueno | 4. Muybueno | 5. Excelente—‘

| 1. PRESENTACION

Descripcién

Calificacién

NI E

La presentacion general del material facilita su lectura y
utilizacién como guia de estudio.

Las imdgenes contenidas en el taller faciitan la
comprensién de los conceptos estudiados en el mismo.

X| X |

La proporcidén, tamano y distribucién del taller es
adecuado.

Las instrucciones que se imparten son claras v faciles de
sequir.

El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a
la comprensidn del software.

> [>
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S LR Ty

2. LENGUAIJE

DescHbEIsH Calificacién
i s3] &5
El taller es explicito y contiene los elementos necesarios g
para realizar la préctica.
El lenguaje utilizado es claro, comprensible vy se djusta a X
mis conocimientos.
El taller es una herramienta Uil que facilita el proceso de )(
ensehanza-aprendizaje del software.
3. COBERTURA Y
PROFUNDIDAD |
Desciocish Calificacién
P 2 3 4

Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de
los talleres,

El tema presentado se explica de manera detallada.

Los ejemplos expuestos son claros y Ufiles.

X[ o

El grado de complegjidad del taller se ajusta a mis
conocimientos.

4. UTILIDAD

Descripcién

Calificacién

2

3

4

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita
el proceso ensenanza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las im&genes facilitan la explicacién de los conceptos y
procedimientos.

XXX o

El glosario presentado es Util.

El software utilizado en el taller es una buena heramienta
ara ensenar Simulacion.

> X
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ENCUESTA DE EVALUACION

iante: | < . édigo:
Estudiante: | SoliAv Alonse 6 uevara Codigot| og 2533
Asignatura: | Técnicas Modernas de Oplimizacién Cédigo: 23536
Docente: |Ing. Edwin Alberto Garavito Herndndez | Fecha: 18 /04 /2012
Practica: Taller No. 4 - Simulacién de Escenarios

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 o 5. Marque
con una X la cdlificacién comespondiente feniendo en cuenta los siguientes

criterios:

LL Deficiente 2. Regular | 3. Bueno 4. Muy bueno | 5. Excelente

| 1. PRESENTACION ‘

Descripcién

Cadlificacién

2 3 | 4

La presentacion general del material facilita su lectura v
utilizacién como guia de estudio.

Las imagenes contenidas en el taller faciitan la
comprension de los conceptos estudiados en el mismo.

La proporcién, tamafo y distribucién del taller es
adecuado.

Las instrucciones que se imparten son claras y faciles de
seguir.

El ialler esta estruciurado de tal manera que contribuye a
la comprension del software.

LXXXXXO-
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I

Calificacién

Descripcién 2] 3 B
El taller es explicito y contiene los elemenios necesarios
ara realizar la préctica. X
El lengudje utilizado es claro, comprensible y se gjusia a
mis conocimientos. X
El ialler es una herramienta Util que facilita el procese de X
ensefanza-aprendizaje del software,
3. COBERTURAY
PROFUNDIDAD
Calificacién
Descripcién
= 2 3 4 5
Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de
los talleres. X
El iema presentado se explica de manera detallada. X
Los ejemplos expuestos son claros y Utiles. X
El grado de complejidad del taller se ajusta a mis
conocimientos. X
4. UTILIDAD
s Calificacion
Descripcion
2 3 | 4 5

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita
el proceso ensefanza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imagenes facilitan la explicacion de los conceptos y
procedimientos.

El glosario presentado es fil,

El software utilizado en el taller es una buena herramienta
para ensenar Simulacion.

HKRIX x>
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[{ ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: Mﬁw HO\(QQ, Uuqos (e | Codigo: 29 Ea3
Asignatura: | Técnicas Modernas de Optimizacién Cédigo: 23536
Docente: | Ing. Edwin Alberto Garavito Hemdéndez | Fecha: 18/04 /2012
Prdctica: Taller No. 4 - Simulacién de Escenarios

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cdlificaciéon correspondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

1. Deficiente |

2. Regular 3. Bueno 4. Mvuy bueno 5. Excelente

1. PRESENTACION |

Descripcién aytdean
2 3 4 5

La presentacién general del material facilita su lectura y |
utilizaciéon como guia de estudio. | X
Las imdgenes contenidas en el taller faciitan la | W
comprension de los conceptos estudiados en el mismo.
La proporcién, tamafio y distribucion del taller es |
adecuado. ' X
Las instrucciones que se imparten son claras v faciles de |
seguir, X
El taller esta estruciurado de tal manera que contribuye a ~L
la comprensidn del software.
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2. LENGUAIE

Calificacién

Descripcidén

2

3

4

El taller es explicito y contiene los elementos necesarios
para realizar la préctica.

El lengudje utilizado es claro, comprensible y se ajusta a
mis conocimienios.

El taller es una herramienta Util que facilita el proceso de

ensefanza-aprendizaje del software.

X | X < o

{

3. COBERTURA'Y
PROFUNDIDAD

Descripcién

Calificacién

2

3

4

Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de |
los talleres.

l
| A
\

El tema presentado se explica de manera detallada.

Los ejemplos expuestos son claros y Uiiles.

El grado de complejidad del taller se cjusta a mis
conocimienios.

x A K o

| 4. UTILIDAD

Calificacién

Descripcion

2

3

4

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita
el proceso ensefianza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imagenes facilitan la explicacion de los conceptos y
procedimientos.

El glosario presentado es Ufil.

El software utilizado en el taller es una buena heramienia |
para ensenar Simulacién.

£lix| x [X] X |«
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| ENCUESTA DE EVALUACION

o 0 T T 7RI TE

Estudiante:| 7} wct! A agel A CEpe X« Cédigo:| — o 75 |
; 7 : T ;

Docente: EA Vi o tavile Fecha

Préctica: Taller No. 4 - Simulacién de Escenarios

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenia la escala de 1 a 5. Margue
con una X la cdlificacién comrespondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

E 6. Deficiente | 7. Regular ; 8. Bueno ?9. Muy bueno | 10. Excelente

ey

5. PRESENTACION |

Cadlificacién

Descripcion - EX T AR
La presentacién general del material facilita su lectura y s
utilizacion como guia de estudio. ~<
Las imagenes contenidas en el taller facilitan Ia .
comprensién de los concepios estudiados en el mismo. a5
La proporcién, tamahno y distribucion de las figuras es )
adecuado. A
Las instrucciones que se imparten son claras y faciles de e
seguir. <
El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a )<
la comprensidn del software.
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AR,

6. LENGUAJE i

Descripcién

Calificacién

2

3

4

0

El taller es explicito y contiene los elementos necesarios |.

para redlizar la préctica.

El lengudje ufilizado es claro, comprensible y se gjusia a |

mis conocimientos.

X

El taller es una herramienta Util qgue facilita el proceso de

ensenanza-aprendizgje del software. A
| 7. COBERTURA Y
’ PROFUNDIDAD |
T : Calificacién
2 3 4 5
Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de )\
los talleres.
El tema presentado se explica de manera detallada. X
Los ejemplos expuestos son claros y Utiles. 7<
El grado de complejidad del taller se ajusta a mis _“
conocimienios.
; . ——
{ 8. UTILIDAD ‘_;
DesEHpEIGT Calificacién
2 3 4 5
La interfaz que r;fgﬁejc el software es amigable y facilita
el proceso ensehanza-aprendizaje. /Ik
El taller refuerza el aprendizaje del software. X

Las imdgenes facilitan la explicacién de los conceptos y
procedimientos.

El glosario presentado es Util.

El software utilizado en el taller es una buena heramienta
para ensenar Simulacion.
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ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: o i]v QQ/’.?: 1 gz lﬁ Cédigo:

2053151
Docente: oy CaeveTe Fecha: 26-04-12
Practica: Taller No. 4 - Simulacién de Escenarios

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cadlificaciéon correspondienie teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

i

3

1. PRESENTACION

H
L
P

| Ko

[ 1. Deficiente | 2. Regular | 3. Bueno |4. Muybueno| 5. Excelente
’ | i R

Descripcidn

Calificaciéon

2

3

4

La presentacion general del material facilita su lectura y
utilizacién como guia de estudio.

Las imagenes contenidas en el taller facilitan la
comprensidn de los conceptos estudiados en el mismo.

La proporcion, tamano y disfribucion de las figuras es
adecuado.

Las instrucciones que se imparten son claras y féciles de
seguir.

El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a
la comprensién del software.

X i > | X e
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2. LENGUAJE

Descripcion

Calificacién

2

3

4

El taller es explicito y confiene los elementos necesarios
para redlizar la préctica.

£l lengudje utilizado es claro, comprensiole y se ajusta a
mis conocimientos.

El taller es una herramienta Gtil que facilita el proceso de
ensefianza-aprendizaje del software.

X | X | Jen

e

3. COBERTURAY
PROFUNDIDAD

simas i

Descripcion

Calificacion

2

3

4

Los temas abordados son relevantes para el desarrolio de
los talleres.

El tema presentado se explica de manera detallada.

Los ejemplos expuestos son claros y Utiles.

El grado de complejidad del faller se qjusta a mis
conocimienios.

i XX (o
|

| 4. UTILDAD |

P2z

Descripcién

Calificacién

2

3

4

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita
el proceso ensefianza-aprendizaje.

__EI taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imagenes facilitan la explicacion de los concepfos y
procedimientos.

El glosario presentado es Util.

El software utilizado en el taller es una buena herramienta
para ensefiar Simulacion.

X I X| X X X >
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ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: | o .0 Mocheer Ca PO Cédigo: 20655549
Asignatura: | Técnicas Modernas de Optimizacién Cédigo: 23536
Docente: |Ing. Edwin Alberto Garavito Herndndez | Fecha: 18 /04 /2012
Practica: Taller No. 4 - Simulacién de Escenarios

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cdlificacién correspondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterios:
1. Deficiente 2. Regular 3. Bueno 4. Muy bueno | 5. Excelente
1. PRESENTACION |

Descrpeién Cadlificacién

1 2 3 4

La presentacion general del material facilita su lectura y
utilizacién como guia de estudio. 2
Las imdgenes contenidas en el taller facilitan la
comprension de los conceptos estudiados en el mismo. X
La proporcién, tamafo y distribucién del taller es P
adecuado.
Las instrucciones que se imparten son claras y faciles de %
seguir.
El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a ,,
la comprensidon del software.
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|

Descripcion

Calificaciéon

2

3

4

El taller es explicito y contiene los elementos necesarios
para redlizar la practica.

El lenguaje utilizado es claro, comprensible y se ajusta a
mis conocimientos.

El taller es una herramienta Util que facilita el proceso de
ensefianza-aprendizaje del software.

| 3. COBERTURAY

| PROFUNDIDAD J

—

Descripcién

Calificacién

2

3

4

Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de
los talleres.

El tema presentado se explica de manera detallada.

Los ejemplos expuestos son claros y Utiles.

El grado de complejidad del taller se ajusta a mis
conocimientos.

Ne——

4. UTILIDAD

Descripcion

Calificaciéon

2

3

4

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita
el proceso ensefianza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imdagenes facilitan la explicacién de los conceptos y
procedimientos.

El glosario presentado es Util.

El software utilizado en el taller es una buena herramienta
para ensefiar Simulaciéon.
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ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: | mMignica Taneth Duarte Leon Cédigo: | 208z80s
Docente: |gduwnn Gavavite Fecha:
Prdctica: Taller No. 4 - Simulacién de Escenarios

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Margue
con una X la calificacién correspondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

17. Deficiente 7. Regular 8. Bueno 9. Muy bueno | 10. Excelente

| 5 PRESENTACION |

o,

Calificacién

Descripcidén

2 3 4 5
La presentacién general del material facilita su lectura y X
utilizacién como guia de estudio.
Las imagenes contenidas en el faller facilitan la %
comprension de los concepios estudiados en el mismo.
La proporcién, tamafio y distribucion de las figuras es
adecuado. Ly
Las instruccionss que se imparten son claras y faciles de
seguir. S
El taller esta estructurado de tal manera que confribuye a
la comprension del soffware. ! X
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==

6. LENGUAJE i

Descripcién

Calificacién

2

3

4

El taller es explicito y contiene los elementos necesarios
para redlizar la practica.

El lengudie utilizado es claro, comprensible y se ajusta a
mis conocimientos.

El taller es una herramienta Glil que facilita el proceso de
ensefanza-aprendizaje del soffware.

X | X X |

-
-
o]
-
c
r4
=4
o
>
o

Descripcién

Calificacién

2

3

4

Los temas abordados son relevanies para el desarrollo de
los talleres.

El tema presentado se explica de manera detaliada.

Los ejemnplos expuestos son claros y Utiles.

El grado de complejidad del tfaller se djusta a mis
| conocimientos.

X KIX] X [

DU

8. UTILIDAD

Descripcion

Calificacién

2

3

4

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita
el proceso ensefanza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imégenes facilitan la explicacion de los conceptos vy
procedimientos.

El glosario presentado es Util.

El software utilizado en el taller es una buena herramienta
para ensefar Simulacién.

XK xXiIX] X |
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[ ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: \8\0 b \JO i VOGS V e Cédigo: 063G 23
Asignatura: | Técnicas Modernas de Optimizacién | Cédigo: 23536
Docente: | Ing. Edwin Alberto Garavito Herndndez “ Fecha: 26 /04 /2012
Préctica: Taller No. 5§ - Sistemas de Control de Producciéon l

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la calificacién correspondiente teniendo en cuenia los siguientes

criterios:

Ll. Deficiente 2. Regular 3. Bueno 4. Muy bueno

5. Excelente

1. PRESENTACION

Descripcién

Calificacién

m

2 3

4

o

utilizacion como guia de estudio.

La presentacion general del material facilita su lectura y |

Las imdagenes confenidas en el taller faciitan la
comprension de los conceptos estudiados en el mismo.

La proporcién, tamafo y distribucidn del taller es
adecuado.

Las instrucciones que se imparten son claras y faciles de
seguir.

El taller esta estructurado de tal manera gue contribuye o
la comprension del software.

XD | X |» | %
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2. LENGUAIE

Calificacién

Descripcién

2

3

4

El ialler es explicito y contiene los elementos necesarios
para redlizar la practica.

El lengudije utilizado es claro, comprensible v se gjusta a
mis conocimientos.

El ialler es una herramienta Uil que facilita el proceso de

ensefanza-aprendizaje del software,

XX)(o-

3. COBERTURAY
PROFUNDIDAD |

Calificacién

Descripcion

1|2 |3 |4a]s
Los temas abordados son relevantes para el desarrolio de ' X
los talleres.
El tema presentado se explica de manera detallada. X
Los ejemplos expuestos son claros y Gtiles. X

gl grado de complejidad del taller se ajusta a mis
conocimienios. 1

4, UTILIDAD
Desersin \  Calificacién
|1 [2]3]a]s

La interfaz que maneja el software es amigable v faciliia
el proceso ensefanza-aprendizaje. X
El taller refuerza el aprendizaje del software. X
Las imagenes facilitan la explicacion de los conceptos y X
precedimientos. |
El glosario presentado es Util. ‘ X

El software utilizado en el taller es una buena herramienta
para ensenar Simulacién.
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ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: /’/0/?(/&/ é} vy - Lo lhpaee Cédigo:| 2p4086&
Asignatura: | Técnicas Modernas de Optimizacion Cédigo: 23536
Docente: |Ing. Edwin Alberto Garavito Hermndndez | Fecha: 26 /04 /2012
Préctica: Taller No. 5 - Sistemas de Conirol de Produccidén

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cdlificacion correspondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

1. Deficiente | 2. Regular ‘ 3. Bueno | 4. Muy bueno

5. Excelente

e,

1. PRESENTACION

%, —

&

Calificacién

Descripcién

2 3 4

La presentacién general del material facilita su lectura y
ufilizacién como guia de estudic.

Las imdgenes contenidas en el taller faciitan la
comprensién de los conceptos estudiados en el mismo.

A

La proporcién, tamano y distribucién del taller es |
adecuado.

Las instrucciones que se imparten son claras v faciles de
seguir.

El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a
la comprensién del software.
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Calificacién

Descripcién

2

3

4

El taller es explicitc y contiene los elementos necesarios
para redlizar la préctica.

El lengugje utilizado es claro, comprensible y se qjusta @
mis conocimientos.

El taller es una herramienta Uil que faciliia el proceso de |
ensenanza-aprendizaje del software.

=X o

3. COBERTURAY
PROFUNDIDAD

Calificacién

Descripcién

2

3

4

Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de
los talleres.

El tema presentado se explica de manera detallada.

Los ejemplos expuestos son claros y Ufiles.

El grado de complejdad del taller se ajusta a mis
conocimientos.

KEXPDX o

| 4. uTDAD

Descripcién

Calificacion

2

3

4

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita
el proceso ensefanza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imdgenes facilitan la explicacidon de los concepios y
procedimientos,

El glosario presentado es Util.

El software utilizado en el taller es una buena herramienta
para ensenar Simulacién.

<| [ KPR |a
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ENCUESTA DE EVALUACION

Esfudiante: [Gelvi = Nodie Nera Ao ler] oMo 20a57104

Asignatura: | Técnicas Modernas de Optimizacion Cédigo: 23536
Docente: |Ing. Edwin Alberto Garavito Hermdéndez | Fecha: 26 /04 /2012
Préctica: Taller No. 5 - Sistemas de Control de Produccién

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cdlificacién correspondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

I 1. Deficiente | 2. Regular ‘ 3. Bueno | 4. Muybueno | 5. Excelente

| PRESENTACION |

Descripcidn

Calificacién

12 3] &5

La presentacion general del material facilita su lectura y
utilizacién como guia de estudio.

comprension de los conceptos estudiados en el mismo.

Las imd&genes contenidas en el taller facilitan la |

La proporciéon, tamafo y distribucidn del taller es
adecuado.

Las insirucciones que se imparien son claras y féciles de

seguir. b S
El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a
la comprension del software, IS
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2. LENGUAIJE |

Calificacién

Descripcién

2 | 3 4

El taller es explicito y contiene los elementos necesarios
para redlizar la practica.

El lengudje utilizado es claro, comprensible y se gjusta a
mis conocimientos.

El taller es una herramienta Util que facilita el proceso de
ensenanza-aprendizaje del software,

KX x |o

3. COBERTURAY
PROFUNDIDAD !

Descripcién

Calificacién

2 133

Los femas abordados son relevantes para el desarrollc de
los talleres.

El tema presentado se explica de manera detallada.

Los ejemplos expuestos son claros y Gtiles.

El grado de complejidad del taller se aqjusta a mis
conocimientos.

S PN

| 4 UTILDAD

Calificacién

Descripcién ,

2 | 3| 4

La interfaz que maneja el software es amigable vy facilita
el proceso ensenanza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las im&genes facilitan la explicacion de los conceptos y
procedimientos.

El glosario presentado es il

El soffware utilizado en el taller es una buena herramienta
para ensenar Simulacion. |

RKPU RPN <o
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ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiontss | |obe: Jache: mealaads codar| 2olo 2wy
Asignatura: | Técnicas Modernas de Optimizacion Cédigo: 23536
Docente: |Ing. Edwin Alberio Garavito Herndndez | Fecha: 26 /04 /2012
Préctica: Taller No. 5 - Sistemas de Control de Produccién

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cdlificacién correspondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

I 1. Deficiente | 2. Regular 3. Bueno |4. Muy bueno

5. Excelente

| 1. PRESENTACION

Calificacion

Descripcién

21345

La presentacién general del material facilita su lectura y
utilizacién como guia de estudio.

><

Las imd&genes contenidas en el taller faciitan la
comprension de los conceptos estudiados en el mismo.

La proporcién, tamano y distribucién del taller es
adecuado.

Las instrucciones que se imparten son claras v faciles de
seguir.

El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a

la comprensidn del software.
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2. LENGUAJE 1

Descripcién

Calificacién

2

3

4

El taller es explicito v contiene los elementos necesarios
para redlizar la practica.

El lenguaje utilizado es claro, comprensible vy se ajusta a
mis conocimientos.

El taller es una herramienta Util que facilita el proceso de
ensenanza-aprendizaje del software.

% (2% [ e

| 3. COBERTURAY
| PROFUNDIDAD

Descripcién

Calificacién

2

3

T

4

Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de
los talleres.

El tfema presentado se explica de manera detallada.

Los ejemplos expuestos son claros v Utiles.

XX > &

El grado de complejidad del taller se ajusta a mis

conocimientos.

4. UTILIDAD

Descripcién

Calificacién

2

3

4

La interfaz que maneja el sofiware es amigable y facilita
el proceso ensefianza-aprendizaje.

£l ialler refuerza el aprendizaje del software.

Las im&genes facilitan la explicacién de los conceptos y
rocedimientos.

El glosario presentado es Util.

El software utilizado en el taller es una buena herramienta
para ensefiar Simulacién.
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ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: DD HAN  Alonso CUEVARA Cédigo: 2062533
Asignatura: | Técnicas Modermas de Optimizacion Cédigo: 23536
Docente: |Ing. Edwin Alberio Garavito Hernéndez | Fecha: 26 /04 /2012
Préactica: Taller No. 5 - Sistemas de Control de Produccién

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 @ 5. Marque
con una X la cdlificacion corespondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

l 1. Deficiente | 2. Regular 3. Bueno |4. Muy bueno

5. Excelente

| 1. PRESENTACION

-

Descripcidn

Calificacién

2 3 | 4

(4]

La preseniacidn general del material facilita su lectura v
utilizacién como guia de estudio.

comprensidn de los conceptos estudiados en el mismo.

Las imégenes contenidas en el taller facilitan la |

La proporcidén, tamafo y distribucion del taller es
adecuado.

Las insfrucciones que se imparien son claras vy féciles de
seguir.

El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a
la comprensidn del software.

X | [ x> [
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| 2. LENGUAIE

para ensefiar Simulacidn.

Descripcidén Sallicacion
2 3 4 5
El ialler es explicito y contiene los elementos necesarios %
para redlizar la practica.
El lengudje utilizado es claro, comprensible y se qjusta a
mis conocimientos. X
El taller es una herramienta Otil que facilita el proceso de X
ensenanza-aprendizaje del software. |
3. COBERTURA Y
PROFUNDIDAD
s s Calificacion
Descripcion
2 3 4 5
Los femas abordados son relevantes para el desarrollo de X
los ialleres.
El tema presentado se explica de manera detallada. X
Los ejemplos expuestos son claros y Utiles, %
El grado de complejidad del taller se qjusic a mis X
conocimientos.
P
| 4. UTILIDAD |
Descripcién Calificacién
2 3 4 5
La interfaz que maneja el software es amigable v facilita
el proceso ensefianza-aprendizaje. X
£l taller refuerza el aprendizaje del software. X
Las imagenes facilitan la explicacion de los conceptos y
procedimientos. X
El glosario preseniado es Gfil. X
El software utilizado en el taller es una buena herramienta X
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ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: Mtbﬁo \‘{u(@(o U oGl &om,eﬂvo !Cédigo: 203 @8

Asignatura: | Técnicas Modernas de dpﬂmizc:cién Cédigo: 23536

Docente: |Ing. Edwin Alberfo Garavito Herndndez | Fecha: 26 /04/2012
Taller No. 5 - Sistemas de Control de Produccién

Préctica:

Por favor diligencie este formaio, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cadlificacién correspondiente teniendo en cuenta los siguienies

criterios:

1. Deficiente 2. Regular 3. Bueno | 4. Muybueno 5. Excelente

5
| 1. PRESENTACION [

Descripcidn

Calificacién

2 3 4

La presentaciéon general del material facilita su lectura y

utilizacién como guia de estudio.

Las imdgenes conienidas en el taller facilitan
comprensidn de los conceptos estudiados en &l mismo.

la |

La proporcidn, famafo y distibucién del taller
adecuado.

es

Rl x| X |o

Las instrucciones que se imparten son claras y faciles de

seguir.

El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a

la comprensidn del software.

K|S

435




2. LENGUAIJE

Descripcién

Calificacién

2 3 4

El taller es explicito y contiene los elementos necesarios
para redlizar la préctica.

El lengugje utilizado es claro, comprensible y se ajusta a
mis conocimientos.

El taller es una herramienta Otil que facilita el proceso de
ensenanza-aprendizaje del software.

> 4 > > |

3. COBERTURAY
PROFUNDIDAD

|
|
|
%

Descripcidon

Calificacién

2 | 3 4

Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de
los talleres,

El fema presentado se explica de manera detallada.

Los ejemplos expuestos son claros y Utiles.

El grado de complejidad del taller se cjusia a mis
conocimientos.

> AR X |&

4. UTILDAD

Descripcidn

Calificacién

2 | 3| 4

(8]

La interfaz que maneja el software es amigable vy facilifa

el proceso ensenanza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imdgenes facilitan la explicacién de los conceptos y
precedimientos.

El glosario presentado es Otil.

El software utilizado en el taller es una buena herramienta
para ensenar Simulacién.

KX XX >
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ENCUESTA DE EVALUACION

Esfudiante:] s { Aﬁz o Ao, G000 0027 )
Docente: { B\t\u. 6&?&\ Vi 3{ 5 Fecha:
Practica: Taller No. 5 - Sistemas de Control de Produccidn

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la cdlificacién correspondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

11. Deficiente [ 12. Regular I 13. Bueno ! 14. Muy bueno | 15, Excelente |

| 9. PRESENTACION |

Calificacién

Descripcion 5 3 2 F:
La presentacién general del material facilita su lectura y =
utilizacién como guia de estudio. X
Las imégenes contenidas en el faller facilitan Ia .
comprension de los conceptos estudiados en el mismo. X
La proporcién, tamano y distribucidon de las figuras es
adecuado. _ S(
Las insfrucciones que se imparten son claras y faciles de i ¢
seguir. X
El taller esta estructurado de tal manera que coniribuye a 5
la comprensién del software.
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. 10.LENGUAJE f
i ;

Calificacién

Descripcidn 2| 3 a5
El taller es explicito y contiene los elementos necesarios 1
para redlizar la practica. X
El lenguaje utilizado es claro, comprensible y se ajusta a ;
mis conocimientos. 148
El taller es una herramienta Util que facilita el proceso de X
ensenanza-aprendizaje del software.
f ™y
11.COBERTURA Y i
PROFUNDIDAD j
scserg Calificacién
Descripcién
2 3 4 5
Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de S
los talleres.
El tema presentado se explica de manera detallada. X
Los ejemplos expuestos son claros y Utiles. A
El grado de complegjidad del taller se ajusta a mis &
conocimientos. o
| 12.UTILDAD
Bescibiidn Calificacién
B 2 3 4 5
La interfaz que maneja el software es amigable y facilifa s¢
el proceso ensenanza-aprendizaje.
El taller refuerza el aprendizaje del software. X
Las im&genes facilitan la explicacion de los conceptos y ’
procedimientos. i
El glosario presentado es Gfil. 3\

El software utilizado en el taller es una buena herramienta
para ensenar Simulacién.
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i ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: - Cédigo:

studiante: osdoc®ung,_sumlto JARLYON 099 | 2053154
D te: Fecha:

oo ledwin &envito echa: |26-04-47
Préctica: Taller No. 5 - Sistemas de Control de Produccién

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Marque
con una X la calificacién correspondiente feniendo en cuenta los siguientes

criterios:

11. Deficiente 12, Regular | 13. Bueno 14. Muy bueno

15. Excelente

i
9. PRESENTACION j

s,

Descripcidn

Calificacién

2

3

4

La presentacién general del material facilita su lectura y
utilizacion come guia de estudio.

Las imdagenes contenidas en el taller facilitan la
comprension de los conceptos estudiados en el mismo.

La proporcidn, tamaio y distribucidon de las figuras es
adecuado.

Las instrucciones que se imparten son claras y faciles de
seguir.

El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a
la comprension del software.

XUy | |>¢ |5 |a
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| 10.LENGUAJE

Descripcion

Calificacién

2

3

4

El taller es explicito y contiene los elementos necesarios
para realizar la practica.

El lenguaje utilizado es claro, comprensible y se ajusta a
mis conocimientos.

El taller es una herramienta Ufil que facilita el proceso de
ensenanza-aprendizaje del software.

>0 ¢ o

‘ 11.COBERTURA Y
| PROFUNDIDAD

A
Y

i
!

Descripcién

Calificacién

2

3

4

Los femas abordados son relevantes para el desarrollo de
los talleres.

El iema presentado se explica de manera detallada.

Los ejemplos expuestos son claros v Utiles.

El grado de complejidad del taller se cjusta a mis
conocimientos.

#< K Kl

g 12.UTILIDAD

Descripcidon

Calificacién

2

3

4

La inferfaz que maneja el software es amigable y facilita
el proceso ensenanza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imégenes facilitan la explicacién de los conceptos v
procedimienios.

El glosario presentado es Util.

El software utilizado en el taller es una buena herramienta
para ensenar Simulacién.

AN AKX XK |
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[ ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: | ¥ oren Marhnet Qom po Cédigo: 2062559
Asignatura: | Técnicas Modernas de Optimizaciéon Cédigo: 23536
Docente: |Ing. Edwin Alberto Garavito Herndndez |Fecha: 26 /04 /2012
Practica: Taller No. 5 - Sistemas de Control de Produccién

Por favor diligencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Margque
con una X la cdlificacién correspondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

1. Deficiente 2. Regular 3. Bueno 4. Muy bueno

5. Excelente

| 1. PRESENTACION

Bescripeibn Calificacién
1 2 3 4

La presentacién general del material facilita su lectura y
utilizacién como guia de estudio. i
Las imdgenes contenidas en el taller facilitan la
comprension de los conceptos estudiados en el mismo. o
La proporcién, tamafo y distribucién del taller es P
adecuado.
Las instrucciones que se imparten son claras y faciles de Y
seguir.
El taller esta estructurado de tal manera que contribuye a ”
la comprension del software.
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” 7 ‘2 LENGUAJE

Descripcién

Cadlificacién

2

3

4

El taller es explicito y contiene los elementos necesarios
para redlizar la practica.

El lenguaije utilizado es claro, comprensible y se ajusta a
mis conocimientos.

El taller es una herramienta Util que facilita el proceso de
ensenanza-aprendizaje del software.

3. COBERTURA Y “
PROFUNDIDAD

Descripcion

Calificacién

2

3

4

Los temas abordados son relevantes para el desarrollo de
los talleres.

El tema presentado se explica de manera detallada.

Los ejemplos expuestos son claros y Utiles.

El grado de complejidad del taller se ajusta a mis
conocimientos.

——— e

k 4. UTILIDAD }|

Descripcién

Calificacion

2

3

4

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita
el proceso ensenanza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imdgenes facilitan la explicacién de los conceptos y

procedimientos. x
El glosario presentado es Util. w
El software utilizado en el taller es una buena herramienta .

para ensenar Simulacion.
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ENCUESTA DE EVALUACION

Estudiante: | Mgnica Taneth Duarte Leon Cédigo: | 2062805
Docente: | gduwnn Gavavite Fecha:
Prdctica: Taller No. 5 - Sistemas de Control de Produccién

Por favor diigencie este formato, teniendo en cuenta la escala de 1 a 5. Margue
con una X la calificacién correspondiente teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

]7. Deficiente | 7. Regular 8. Bueno |9. Muy bueno

10. Excelente

| 5. PRESENTACION |

>,

Calificacién

Descripcion > T3 a5
La presentacion general del material facilita su lectura y X
utilizacién como guia de estudio.
Las imagenes contenidas en el faller facilitan la X
comprension de los concepios estudiados en el mismo.
La proporcién, tamafio y distribucion de las figuras es
adecuado. Ly
Las instruccionss que se imparten son claras y faciles de
seguir. A
El taller esta estructurado de tal manera que confribuye a X

la comprension del software. |
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6. LENGUAJE i

Descripcién

Calificacién

2

3

4

El taller es explicito y contiene los elementos necesarios
para redlizar la practica.

El lengudie utilizado es claro, comprensible y se ajusta a
mis conocimientos.

El taller es una herramienta Glil que facilita el proceso de
ensefanza-aprendizaje del soffware.

X | X X |

-
-
o]
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c
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o
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o

Descripcién

Calificacién

2

3

4

Los temas abordados son relevanies para el desarrollo de
los talleres.

El tema presentado se explica de manera detaliada.

Los ejemnplos expuestos son claros y Utiles.

El grado de complejidad del tfaller se djusta a mis
| conocimientos.

X KIX] X [

DU

8. UTILIDAD

Descripcion

Calificacién

2

3

4

La interfaz que maneja el software es amigable y facilita
el proceso ensefanza-aprendizaje.

El taller refuerza el aprendizaje del software.

Las imégenes facilitan la explicacion de los conceptos vy
procedimientos.

El glosario presentado es Util.

El software utilizado en el taller es una buena herramienta
para ensefar Simulacién.

XK xXiIX] X |

444




