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Resumen

El area donde de se integran la simulacion y la optimizacion, recientemente se han
experimentado cambios muy notables. Nuevos avances estan haciendo disponibles
aplicaciones de ssmulacion que previamente habian sido considerados no factibles o mas

alla del alcance de latecnologia actual.

Este trabajo describe una herramienta recientemente desarrollada que integra con eficacia
lasimulacion y la optimizacion. La herramienta emplea la Metodologia de Superficies de
Respuesta que forma parte de los Disefios Experimentales, los cuales tienen el propobsito
de determinar las condiciones Gptimas de operacion. Es por ello que se aplicara esta
metodologia con la finalidad de encontrar una manera mas sencilla de determinar las
condiciones bajo las cuales debe operar un model o de simulacion generado en el software

ARENA.

En este trabajo se desarrolla la herramienta RSOptim, que implementa esta metodologiay
se aplica a un giemplo préactico de un modelo de simulacion, mostrando buenos resultados

en la optimizacion de los mismos.
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Introduccidn

En la presente tesis se pretende desarrollar una nueva herramienta que pueda optimizar
cualquier modelo de simulacion descrito en € programa ARENA, mediante un método
moderno y de réapida g ecucion gue aporte buenos resultados. Para un mejor entendimiento
se introduciran los temas bases de este proyecto que son: Simulacion, Optimizacion y la

"Metodologia de Superficies de Respuesta’.

La Simulacion es unatécnica de analisis basada en la experimentacion sobre un modelo de
un sistemareal, para evaluar su comportamiento bajo ciertas condiciones. El propbsito es
probar hipotesis de trabajo antes de su desarrollo e implementacion, permitiendo aspirar a

grandes economias de dinero, tiempo y esfuerzo.

El uso de la simulacion como herramienta para el estudio y e disefio de ciertos tipos
de sistemas, es cada vez mayor. En la literatura es comin encontrar referencias de
aplicaciones en ingenieria, economia, medicina (fisiologia), arquitectura (basicamente
simulacion gréfica), fisica, quimica, finanzas, administracion de negociosy aln en aspectos
del comportamiento humano tales como sociologiay psicologia. El auge de esta técnica se
fundamenta en € hecho de que e modelo de simulacion se convierte en una especie de
laboratorio sobre el cual podemos, sin consecuencias dafinas para el sistema, realizar todo
tipo de experimentos conducentes a mejoras en la estructuray el manegjo del mismo. Muy
a menudo nos vemos ante la necesidad de conocer las consecuencias que podrian tener
ciertas acciones cuando nos enfrentamos a una toma de decisiones; o conocer |osimpactos

gue lavariacion de ciertos parametros puede tener sobre un fenébmeno dado; o simplemente



2 Introduccion

conocer el comportamiento de un sistema a travées del tiempo, con laintencion, quizas, de

analizar un posible estado de equilibrio 0 €l proceso que lleva a este estado.

En su definicion estrictala optimizacion estarestringidaal empleo de técnicas matematicas
para representar por medio de un modelo y poder llegar a soluciones de maximizacion
0 minimizacién que se consideren ni igualables ni superables por cualquier otra solucion

factible.

Los problemas de optimizacion comprenden la determinacion de tres elementos
fundamentales como son los criterios de decision, expresados por gemplo en términos
de unafuncion objetivo acumplir o a satisfacer, las opciones de decision y las restricciones
del problema. Més alla de las técnicas para la solucion de problemas de optimizacion el
factor determinante para su resolucion es poder realizar una adecuada formulacion del
problemaaresolver. Esto requiere desarrollar capacidades analiticasy de conceptualizacion
parala adecuada representacion en términos matematicos de |os elementos alrededor de un

problema de optimizacion.

La Metodologia de Superficies de Respuestas es un método que se utiliza en la etapa
de optimizacion propiamente dicha. Su aplicacion permite seleccionar la combinacion de

niveles dptimos en la obtencion de la mejor respuesta para una situacion dada.

Desarrollar lo mencionado en |os parrafos anterioresimplicalautilizacion de diversas areas
gue se estudian en la Ingenieria de Sistemas como son la Investigacion de Operaciones,
los Disefios de Experimentos, la Simulacion, Anadlisis Numeérico, Algebra Linea y la

Programacion Orientada a Objetos.
Este informe esta estructurado en 6 capitulos, en los cuales se presenta |o siguiente:
En el Capitulo 1, se presentan |os antecedentes, objetivosy delimitaciones de este proyecto.

En el Capitulo 2, se muestra el Marco Tebrico en el cual se describen algunos conceptos
y describen metodologias de Optimizacion y Simulacion, ademés se hace una pequeha

introduccion de la Metodologia de Superficies de Respuesta y una breve descripcion del
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software ausarse: ARENA.

En e Capitulo 3, estd dedicado en su totalidad a la Metodologia de Superficies de
Respuesta, se presenta la descripcion de la metodologia, 1a descripcion de todo e proceso
gue serealiza en la metodologiay finalmente laimplementacion del método a un problema

de programacion lineal.

El Capitulo 4, se presentala descripcion de la herramienta de optimizacion RSOptim, parte

de su construccion y una breve descripcion de laintegracion con e software ARENA.

En el Capitulo 5, se redliza la validacion de la herramienta RSOptim aplicandola a un
modelo de simulacion en ARENA, se muestra paso a paso la utilizacion de la interfaz
para este jemplo, los resultados obtenidos y € analisis de los resultados obtenidos en la

gjecucion del programa.

En el Capitulo 6, se presentan las Conclusiones y Recomendaciones del proyecto.



Capitulo 1

Identificacion del Proyecto

En este capitulo se identifican los antecedentes que motivaron su realizacion, objetivos

generalesy especificos y ladelimitacion del estudio.

1.1. Antecedentes

LaFormaciony el posterior gercicio profesiona en la Investigacion de Operaciones estan
fuertemente asociados a la simulacion de diferentes sistemas, estudiando, analizando y
determinando el mejor curso de accion para laresolucion de éstos, que generalmente estan
enmarcados por larestriccion en cuanto a los recursos disponibles. Entonces es necesario

ademas de simular emplear técnicas de optimizacion a un modelo en estudio.

El software de simulacion ARENA tiene una herramienta llama OptQuest, la cual
decide como cambiar las entradas del modelo que son seleccionadas para luego correr
una secuencia de ssimulaciones en blsgueda de una combinacion de estas entradas que
optimicen (maximice o minimice) una medida de funcionamiento de la salida que se

designe.

L a herramienta OptQuest emplea como método de optimizacion la” busqueda Tabl” (Tabu
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Search), por otro lado el Profesor Sebastian Medina [14] propone para este proyecto la
aplicacion de la Metodologia de Superficies de Respuesta en la creacion de una nueva

herramienta de optimizacion para €l software de ssimulacion ARENA.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Aplicar la Metodologia de Superficies de Repuesta para la optimizacion de modelos de

simulacion en e programa de simulacion ARENA.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Estudiar los diferentes metodos de optimizacion, para determinar su idoneidad en la

aplicacion a estudiar.
= |Investigar el funcionamiento de la herramienta Optquest de ARENA.

= Estudiar las herramientas computacionales necesarias para implementar unainterfaz
entre los modelos de simulacion en ARENA y el programa de optimizacion basado

en los métodos bajo estudio.

= Implementar las metodologias de superficies de respuesta y redes neuronales

planteadas usando lainterfaz construida en el paso anterior.
= Construir lainterfaz.

= Probar las herramientas de optimizacion disefladas aplicandolas a problemas de

optimizacion de model os de simulacion.
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1.3. Delimitacion del Proyecto

Se han hecho algunas delimitacionesy simplificaciones en la creacion de laherramientade

optimizacion y en la aplicacion de la metodol ogia parala misma:

La Metodologia de Superficies de Respuesta es aplicada hasta su primera fase en la

cual se hace un gjuste de primer orden.

= En la aplicacion de la metodologia no se realizaran pruebas de significancia de
los coeficientes estimados en el modelo gjustado, se asume que el usuario de la

herramienta conoce esta informacion antes de usar |a herramienta.

= Laherramienta de optimizacion sera aplicada a un sblo modelo de simulacion creado
en ARENA, ya que en este proyecto solo se requiere demostrar que la metodol ogia

es aplicable.

= Se tomara como modelo base para la creacion de la interfaz a la herramienta

OptQuest, sin copiar todas sus propiedades.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Introduccion

Al optimizar via simulacion, se trata de estimar los parametros del modelo que optimicen
una salida especifica del modelo de simulacion. En este proceso de optimizacion, €
modelo de simulacion es considerado a veces como un modelo de caja-negra [16] donde
la salida del modelo de simulacion puede ser mirada como una funcion de los parametros
del modelo. En este capitulo se muestran los conceptos necesarios para comprender |os

desarrollos posteriores.

2.2. Optimizacion

Por optimizacién con frecuencia queremos indicar a proceso mediante el cual obtenemos
la“mejor solucion” en algln sentido aun determinado problema. El campo de optimizacion
matematicatrata del estudio de laminimizacion o maximizacion de funciones, restringidas
0 no a un determinado conjunto. La optimizacion tiene amplias aplicaciones en ingenieria,

economia, finanzas, medicina, estadisticay toda cienciaaplicadaen general; es por ello que
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constituye un areade gran interés paralacomunidad cientificainternacional. L os problemas

de optimizacion se componen generalmente de estos tres elementos:

Funcion Objetivo Es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se desea

optimizar (maximizar o minimizar).

Variables. Representan las decisiones que se pueden tomar para afectar el valor de
la funcion objetivo. Desde un punto de vista funcional se pueden clasificar en:
variables independientes o de control, y variables dependientes o auxiliares, aunque

matemati camente todas son iguales.

Restricciones Representan €l conjunto de relaciones (expresadas mediante ecuaciones 0

inecuaciones) que ciertas variables estan obligadas a satisfacer.

Resolver un problema de optimizacion consiste en encontrar el valor que deben tomar las

variables para hacer optima la funcién objetivo, satisfaciendo el conjunto de restricciones.

Los métodos de optimizacion los podemos clasificar en: métodos clasicos y métodos
metaheuristicos. Dentro de |os primeros se encuentran la optimizacion lineal, lineal entera
mixta, no lineal, estocastica, dinamica, y otras. En €l segundo grupo se encuentran los
algoritmos evolutivos, el método de recocido ssimulado y las blsguedas heuristicas como

Blsqueda Tabl y la Metodol ogia de Superficies de Respuesta.

Los procedimientos metaheuristicos son una clase de métodos aproximados que estan
disefiados para resolver problemas dificiles de optimizacion combinatoria, en los que
métodos heuristicos clasicos no son ni efectivos ni eficientes. Los metaheuristicos
proporcionan un marco general para crear nuevos algoritmos hibridos combinando
diferentes conceptos derivados de inteligencia artificial, evolucion biol 6gicay mecanismos

estadisticos.

En particular en este proyecto se describe el método de Blusqueda Tab( por estar presente en

laherramienta de optimizacion OptQuest del software de simulacion ARENA, paraobtener



2.3. BUsqueda Tabu 11

unaidea mas clara de como implementar la Metodologia de Superficies de Respuesta a la

nueva herramienta de optimizacion.

2.3. Busqueda Tabu

Blsgueda Tabl es un procedimiento iterativo para resolver problemas discretos de
optimizacion combinatoria. La idea basica del método es la de explorar € espacio de
bUsqueda de todas | as sol uciones factibles por una secuencia de movimientos. Sin embargo,
para escapar de un optimo local y para prevenir los ciclos, algunos movimientos, en una
iteracion en particular, son clasificados como prohibidos o tabl. Los movimientos en
tab( estan basados en la historia de la secuencia de movimientos a corto y largo término.
Una implementacion simple, por eiemplo, puede clasificar un movimiento como tabl si
el movimiento contrario ha sido hecho recientemente o frecuentemente. Algunas veces,

cuando es favorable, un movimiento tabil puede ser redizado a pesar de todo.

La Blsqueda Tabl, fue iniciada por Hansen y Glover en los ahos 1987 y 1989
respectivamente [8], es un método que no tiene una base tebrica que lo respalde y su
principal objetivo es encontrar soluciones factibles y optimas en problemas con alto grado
combinatorio; mediante una definicion adecuada de criterios de seleccion y parametros es
una eficiente herramienta de resolucion de problemas de optimizacion de gran tamafio,
permitiendo obtener soluciones de buena calidad con un bao consumo de recursos

computacionales.

Puesto que la Blsgueda Tabl quiere de hecho incluir en sus propias reglas de
funcionamiento algunas técnicas heuristicas, seria mas apropiado caracterizar a la
Blsqueda Tabl como metaheuristica. Su papel esamenudo dirigir y orientar en lo posible

la accion de otro procedimiento de blsgueda (més local).

Algunas de las diversas aplicaciones de Blsgueda TablU de hoy dia

son; Telecomunicaciones: enrutamiento de [lamadas, disefio de redes para servicios, redes
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opticas sincronos; Inteligencialogicay artificial: 16gica probabilistica, reconocimiento de
patrones, integridad de datos; Disefio: disefio de redes de transporte; Tecnologia: Inversion
sismica, distribucion de energia eléctrica, construccion de estacion espacial; Optimizacion

de estructuras: estructuras proteicas, secuencia ADN, estructuras el ectromagnéticas,

Con Blsgueda Tabl, la complegjidad no esta solamente presente en los problemas sino

también en lamismatécnica.

Supodngase que f eslafuncidon objetivo, evaluada en los reales, en un espacio de busqueda
S y serequiere encontrar un ¢ € S tal que f (c) tiene su valor maximo. Para problemas
combinatoriamente dificiles, este requerimiento debe ser relgjado a encontrar un ¢ € S
tal que f (c) esta cerca del valor maximo (un valor sub-6ptimo). Esto es debido a que
cualquier agoritmo conocido paradeterminar una solucidon maximarequiere un tiempo que
es exponencia en € tamafo del problema. Problemas sub-6ptimos pueden ser resueltos
parando el algoritmo cuando se acanza un cierto umbral para una solucion aceptable o

cuando se han completado un cierto numero de iteraciones.

Una caracterizacion del espacio de bUsqueda S para €l cual una Busqueda Tabl puede ser
aplicada es que haya un conjunto de k movimientos M = {my,m,, ..., my} y la aplicacion
de los movimientos a una solucion factible s € S Ileva a k soluciones, normalmente
distintas, M(s) = {m1(s),...,mg(s)}. El subconjunto N (s) c M (s) de soluciones factibles

es conocido como € vecindario des.

2.3.1. Algoritmo Usado para la Busqueda Tabu

Esta seccion se hatomado casi en su totalidad de Rhone y Prasetio [18]. Unaiteracion en
Blsqueda Tabl se muestraen lafigura 2.1, y lalista Tabl que es otro elemento importante

se muestra gréaficamente en lafigura 2.2.

El algoritmo para una Blsqueda Tabl se presenta mediante un diagrama de flujo, tal y

como se muestraen lafigura 2.3.
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Solucion
' Actual ‘
Escoger Detinir
mejor vecino vecindad
no-tabu
‘ Evaltiar l
vecindad

Figura 2.1: Iteracion en Blsgueda Tabl

Lista Tabu

Técnica de memoria que
ayuda a mdentificar ciclos

Figura2.2: Lista Tabl

A continuacion se muestra un g emplo donde se aplica la Busqueda Tabl a un arbol de
expansion minima, la meta de éste es encontrar el conjunto de arcos que conecte todos |os

nodos dando un costo minimo.

Los arcos estan etiquetados por x; hasta x;. Los valores numéricos a lado de las etiquetas
de los arcos son los costos de cada arco. Si x; = 1, entonces €l arco i se encuentra en €
arbol y se indica con una linea solida. Si x; = 0, entonces €l arco i no esta en €l arbol y
se indica con una linea rayada. Aqui, se tienen dos restricciones. La primera restriccion
asume que por o menos uno de los tres arcos, X1, Xo, ¥ Xe Se les permite estar en el arbol
(X1 + X2 + X < 1). La segunda restriccibn asume que el arco x; es permitido en a arbol
solo s el arco x3 se encuentra también en e arbol (x; < x3). Alguna violacion de las
restricciones ocasionara una penalidad de 50 unidades. En la figura 2.4 se puede apreciar

el arbol en estudio.



14 Capitulo 2. Marco Teorico

" R g
Escoger 'K, t,.,
Asignar x' = x"

Asignar t =0

Asignar X' como
un optimo

PARAR

Asignar
M. vacio?
O
t =t

No

AxTY = Ax

h

)

1
5 1)

O Ax

L

No
¥

Actualizando
Lista Tabu -
t=t+1

Figura 2.3: Algoritmo Blsqueda Tabl
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6',,"/ é x“““‘ 18
o Xl gixz X_");‘\
AN . .
X4 e
8"l 12
..\ .I"I

Figura2.4: Arbol de Expansion Minima

El movimiento considerado es el estandar “ cambio de arco”, que consiste en afladir un arco

descartando otro paratransformar el arbol actual a uno nuevo.

Un arco se afade ala listatabl si fue agregado entre las dos ultimas iteraciones. Si el arco

esta en lalistatabl entonces no se permite descartarlo.

Primera Iteracion: El arbol inicia de la figura 2.5 representa € costo minimo sin
considerar |la penalidad. Dado que ambas restricciones son violadas, se agregan 100
unidades de penalidad al costo (F(x) = 16 + 100).

H
AN o
Descartar i . Afadir

Figura2.5: Arbol de Expansion Minima, 1ralteracion

Entre todos los movimientos posibles, afadir x; y descartar x; produce el mejor arbol al
eliminar ambas violaciones. Notese que ninguno de los arcos se encuentran en la lista

tabl ya que no existen movimientos previos.
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Segunda Iteracion: Luego con solo afadir x3; a arbol, €l arco agregado a la lista tabQ.
En éste caso, € estatus tabl de x3 no afecta e proceso de blsgueda ya que éste no
proporcionara un mejor arbol. Esto muestra que la restriccion tabl no siempre afecta la
escogencia. El resultado a evaluar la funcion con el arbol que se muestra en la figura 2.6
esF(x) = 28.

Tabu

18

X;r"ﬂ
12
L Afiadir

Descartar

Figura2.6: Arbol de Expansion Minima, 2da Iteracion

Tercera lIteracion: El arco x; se une a X3 para estar en la lista tabu. EI movimiento
descartando el arco x3 usuamente no es permitido dado que éste se encuentra en la lista
tabl. Debido a el hecho que se produce un arbol que satisface € criterio de aspiracion, un
nuevo arbol que es el mejor de los arboles hasta ahora, se permite éste movimiento. En ésta

iteracion el arbol mostrado en lafigura 2.7 da como resultado F(x) = 32

Descartar

18

Tabu

6 Aﬁaidir

A X1 95X2

Figura2.7: Arbol de Expansion Minima, 3ra lteracion

Cuarta Iteracion: La bUsqueda continua hasta que la Gltima iteracion deseada se alcanza.

Lafigura2.8 muestrael arbol de estaiteracion con un valor F(x) = 23.
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6 T . 18

S X 1 9 X2 X 3
2 0
o
— x
g e 12

Tabu

Figura 2.8: Arbol de Expansion Minima, 4ta Iteracion

2.4. Metodologia de Superficies de Respuesta

“La Metodologia de Superficies de Respuesta (MSR) es un conjunto de técnicas
matematicas y estadisticas utilizadas para desarrollar, mejorar y optimizar procesos.
También tiene importante aplicacion en e disefio, desarrollo y formulacion de nuevos

productos, asi como en lamejora de disenos de productos existentes’ [15, p. 1].

Estas técnicas se usan paramodelar y analizar problemas en los que unavariable de interés
es influenciada por otras. El objetivo es optimizar la variable de interés. Esto se logra al

determinar las condiciones optimas de operacion del sistema.

M SR esta basada en |a aproximacion de lafuncion objetivo por un polinomio de bajo orden
en una sub region pequefia del dominio. Los coeficientes del polinomio son estimados por
regresion lineal (minimos cuadrados) aplicado a un nimero de observaciones de lafuncion
objetivo estocastica. Para este fin, la funcion objetivo se evallia en un arreglo de puntos
referido como un disefio experimental [10]. De acuerdo con el polinomio gjustado, se deriva
el mejor punto local, el cua es usado como el estimador actual del dptimoy como el punto
central de lanuevaregion de interés[7], donde de nuevo la funcion objetivo estocastica es

aproximada por un polinomio de bajo orden.

Esto es solo una pequefia introduccion donde se da el concepto del Método de Superficies

de Respuesta, €l capitulo 3 trata en un contexto mucho méas amplio toda la metodol ogia.
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2.5. Modelo

Es una simplificacion y una abstraccion de la realidad, que a través de supuestos,

argumentos y conclusiones explica un aspecto de un fenbmeno.

Un modelo es un prototipo o sustituto de una situacion complgja. Un modelo puede ser
fisico, tal como un modelo arquitectonico de un disefio urbano, o un modelo matematico
de interacciones de muchas variables. Es usado en simulaciones para relacionar varios
componentes 0 puede ser una herramienta Unica de soporte para evaluar diferentes
acercamientos usando diferentes suposiciones. los avances en computacion, tanto en
hardware como en software, han posibilitado el desarrollo de herramientas de simulacion

y modelado que pueden tratar sistemas muy complejos con relativa facilidad.

2.6. Simulacion

Existen diversas definiciones y tipos de simulacion. Simular, segln el diccionario delareal
academia, es “reproduccion de un proceso o fenbmeno mediante otro mas sencillo, 0 mas

comodo de manejar, que evolucione de manera homologaal primero”.

La simulacion se refiere a una amplia coleccion de métodos y aplicaciones para imitar la
conducta de sistemas reales, normalmente en una computadora con el software apropiado
[19]. La simulacion es una imitacion de las operaciones de un sistema o0 proceso real
gue involucra la generacion de una historia artificial del comportamiento del sistemay
apartir de dicha historia se efectlan inferencias relativas a las caracteristicas operacionales
del sistema real que representa; permitiendo de esta manera describir y anaizar €
comportamiento del sistema real, y responder ciertas interrogantes para apoyar la toma
de decisiones, ya sea en €l disefio de un sistema antes que éste sea construido o probando

politicas de operacion, antes que éstas sean implantadas [12].

El modelo de simulacion puede incluir una rutina de blsgueda, para obtener una solucion
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optima o cercana a la dptima. Por esto la optimizacion en la simulacion puede ser una

aproximacion ala optimidad que ocurre en la programacion matematica.

2.7. Optimizacion para Modelos de Simulacion

El empleo de model os de simulacion hasido unatécnicamuy utilizada para aproximarnos a
problemas muy complicados de tratar analiticamente. Sin embargo, determinar los valores
optimos de los parametros de una simulacion puede requerir un tiempo de computacion
excesivo por dos razones:. € nimero de combinaciones posibles puede ser muy ato y
por otra parte, habitualmente, no se puede obtener la funcion objetivo en funcion de los
parametros de entrada de forma explicita, lo que obliga a gecutar la simulacion para

obtener este valor.

Cuando el modelo matemético de un sistema es estudiado usando simulacion, se le conoce
como modelo de simulacion. El comportamiento de un sistema en val ores especificos de
las variables de entrada se evaltan a correr el modelo de simulacion en un periodo de
tiempo fijo. Un experimento de simulacion puede ser definido como una prueba o serie de
pruebas en las cuales se hacen cambios significativos a las variables de entrada del modelo
de simulacion de manera que se puede observar e identificar las razones de cambios en
la variable o variables de salida. Cuando el nimero de variables de entrada es grande y €l
model o de simulacién compl o, el experimento de simulacién puede pasar a ser prohibitivo
en términos computacionales. Ademas del alto costo computacional, se incurre en un costo
alin mas alto cuando se eligen valores de | as variabl es de entrada sub-6ptimas. El proceso de
encontrar el mejor valor de las variables de entrada entre todas | as posibilidades sin evaluar
explicitamente cada posibilidad es optimizacion de simulacion. El objetivo de optimizacion
de ssimulacion es minimizar €l gasto de recursos mientras se maximiza la informacion

obtenida en el experimento de simulacion [6].

Muchos investigadores en los Gltimos afios han desarrollado diferentes métodos para

optimizar simulaciones, es decir buscar valores 6ptimos o cercanos a optimo de los
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parametros de entrada. Algunas recientes recopilaciones de estos métodos se pueden
encontrar en Azadivar [4], Andradottir [3], Carson y Maria [6]. En los Ultimos afos,
la tendencia es aplicar las técnicas de busqueda metaheuristica. Incluso existen varios
programas informaticos para optimizar simulaciones que usan estas estrategias; por
gjemplo: AutoStat que usa una variante de las estrategias evol utivas de Back [5]; OptQuest
usa Scatter Search y Blsgueda Tab( [9]; SimRunner2 usa algoritmos genéticos [17] y
WITNESS usa Temple Simulado y Blsqueda Tab( [11].

Se necesitan métodos que puedan ser usados para determinar |os valores de |os parametros
del sistema que produzcan un funcionamiento optimo del mismo. Se pueden considerar los
casos cuando los valores de los parametros del sistema pueden tomar un rango continuo
y los casos cuando los valores de los parametros deben estar en un conjunto discreto.
Un enfoque podria estar basado en técnicas del gradiente para parametros continuos en
la optimizacion y métodos de blsgueda aleatoria para parametros discretos. Sin embargo
una clase de métodos importante para optimizacion de simulaciones es |la Metodologia de

Superficies de Respuesta [3].

2.8. Software Utilizado

A continuacion se introducen breves descripciones de los software’s usados para la

comprension y desarrollo de la herramienta de optimizacion en este trabajo.

2.8.1. ARENA

ARENA, es una herramienta computaciona de facil uso, que permite crear modelos de
simulacion animadas'y conducir experimentos sobre el comportamiento del sistema. Posee
unainterfaz gréafica que resulta amena al usuario, permitiendo observar e funcionamiento
del sistemaatravésdelaanimacion, y asu vez ofrece un reporte completo de los resultados

delasimulacion [12].



2.8. Software Utilizado 21

Este software es una versatil aplicacion, adecuada para simular sistemas compleos,
operacionales y procesos en e ambito de los servicios, la fabricacion, € transporte,
la logistica y cadenas de suministro entre otros. Ayudando a representar y analizar los
procesos de negocios mediante la simulacion de diferentes aternativas. La generacion de
model os de flujos de datos y la animacion gréafica, permitiendo visualizar como funcionan

los procesos actuales o futuros en una empresa.

OptQuest

OptQuest para ARENA es una herramienta de optimizacion transformada para requisitos
particulares y para analizar los resultados de funcionamiento de la simulacion creada
por ARENA. OptQuest incluye técnicas de muestreo y control de error avanzado para
encontrar mejoresy mas rapidas respuestas, e incorpora |los al goritmos avanzados basados

en BlUsqueda Tab(, busqueda de ladispersion, y programacion de nimeros enteros.

2.8.2. Herramientas de Programacion

Para el desarrollo de lainterfaz, que es el principal proposito de este trabajo, se programa
con ayuda de los paquetes de programacion Microsoft Visual Basic [1] y Microsoft Visual
C++ [2], los cuaes desempefian un papel vita dado que e primero es el que ayuda a
interactuar con €l software ARENA, y el segundo es usado paralos calculos del Método de
Superficies de Respuesta.
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Aplicacion de Superficies de Respuesta

3.1. Descripcion del método

En & Meétodo de Andlisis de Superficies de Respuesta se realizan planteamientos
factoriales, y los resultados se gjustan usando modelos matematicos. Estas etapas se
conocen como etapa de modelamiento y desplazamiento, las cuales se repiten varias veces,
mapeando las superficies de respuesta obtenidas en la direccion de la region del punto
optimo deseado. EI model amiento normal mente se hace gjustando model os simples, como
el lineal y e cuadratico. Al mismo tiempo, € planteamiento factorial, consiste de un
nimero pequefio y predeterminado de experimentos, que se escogen a través del gjuste
conseguido para e modelo que fue aplicado en la etapa inmediatamente anterior. Otro
detalle importante es & uso de variables en forma codificada, de forma que su tamafo no
interfiera en € desarrollo del proceso de optimizacion. ComUnmente el modelamiento se
inicia utilizando e modelo lineal. Para eso se realiza un planteamiento factorial de primer

orden.

Supongaquey =y (a,b,c,...), dondey eslavariable de interés o respuesta la cual seva
a optimizar, y existen n parametros, a, b, c, ... los cuales pueden ser variados. Se asume

gue el proceso de optimizacion es una maximizacion. El objetivo de MSR es encontrar

23
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eficientemente los valores 6ptimosde a, b, c, . . . tales que € valor y sea maximo.

MSR trabaja mediante el Método de Méaxima Pendiente en Ascenso. Los parametros se
varian en la direccion del incremento maximo de la respuesta hasta que la misma no se

incremente mas.

3.1.1. Planteamiento Factorial 2

Los disefios factoriales son ampliamente usados en experimentos que involucran varios
factores donde es necesario investigar el efecto comin de éstos sobre una respuesta
variable. El efecto comin de los factores significa efectos principales e interacciones. Un
caso especial muy importante de | os disefios factoriales es donde cada uno de los k factores
deinteréstienen sdlo dos niveles. Como cada replica de tal es disefios tienen exactamente 2
pruebas experimental es de funcionamiento, estos disefios usualmente se les llama disefios

factoriales 2 [15, p. 79].

La clase de disefios factoriales 2¢ es muy importante en el trabajo de superficies de

respuesta. Especificamente, ésta encuentra aplicaciones en tres areas [15, p. 79]:

1. Un disefio 2% es de gran ayuda a comienzo de un estudio de superficies de respuesta
donde deben realizarse experimentos de investigacion para identificar procesos

importantes o sistemas variables.

2. Un disefio 2¢ se usa a menudo para ajustar € modelo de superficie de respuesta a
un primer orden y para generar los efectos estimados de |os factores para redlizar €l

Mé&todo de M axima Pendiente en Ascenso.

3. El disefio 2¢ es un bloque de construccion basico usado para crear otros disefios de

superficies de respuesta.
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3.1.2. Variables codificadas

En general, las unidades de los parametros a, b, ¢, etc, difieren unas de otras. Incluso
s algunos de los parametros tienen las mismas unidades, no todos €ellos seran sobre €l
mismo rango. Por gemplo, el parametro a puede ser una longitud, con rango de 5 mts., €l
parametro b puede ser otra longitud, con rango de 0.1 mts,, €l parametro ¢ puede ser una

temperatura, con rango de 20 °C.

Dado que los parametros tienen diferentes unidades y/o diferentes rangos en e conjunto
de datos experimental, un andlisis de regresion no se debe realizar en crudo, con los
mismos parametros fisicos. En lugar de eso, se debe primero normalizar |os parametros
antes de realizar un analisis de regresion. Las variables normalizadas se llaman variables

codificadas.

En otras palabras, en vez de usar los valores de a, b, c, . . . directamente en el andlisis de
regresion, se usan las variables codificadas, x4, X2, X3, . . como las variablesindependientes
en el andlisis de regresion. Una variable codificada debe ser definida para cada una de las

variables actuales, es decir:

X1 e define para €l parametro a

X, se define para el parametro b

X3 Se define para el parametro ¢

Cadaunade las variables codificadas se fuerza aun rango de -1 hasta 1, de modo que todos
afecten la respuesta y mas uniformemente, y a su vez las unidades de |os parametros sean

irrelevantes.

Para convertir el parametro a a su variable codificada x;, se aplica la siguiente formula a
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cadavalor de a en €l conjunto de datos:

. = a—[max(a) + min(a)] /2
LT T max (a) - min(@)] /2

(3.1)

Donde max(a) y min(a) son el maximo y minimo valor de a respectivamente en el conjunto

de datos.

Se puede verificar en laecuacion 3.1 que min(a) equivale alavariable codificada x; = -1,
[méx(a) + min(a)]/2 equivalealavariable codificadax; = 0,y max(a) equivalealavariable
codificada x; = 1, para cualquier conjunto de valores del parametro a, sin importar €l
rango o unidad del parametro a. Una ecuacion similar se aplica a los otros parametros en

el problema.

Luego, e andlisis de regresion lineal realizado es sobre y en funcién de Xy, X0, X3, ..., ¥
las pendientes con respecto a estas variables codificadas son usadas para determinar la

direccion de maxima pendiente en ascenso.

Cuando se usan variables codificadas, €l vector de maxima pendiente en ascenso debe
entonces convertirse de nuevo a los parametros fisicos originales (no codificados), usando
la inversa de las ecuaciones antes descritas. En otras palabras, € incremento de maxima
pendiente en ascenso en x; se convierte a incremento correspondiente en a, € incremento
de maxima pendiente en ascenso en x, Se convierte a incremento correspondiente en b,

etc., de modo que el proceso actual pueda realizarse en variablesfisicas.

Por gemplo, una vez gque se elige e incremento en la variable codificada x; (Ax;), se
debe convertir de regreso a un incremento del parametro a (no codificado) (Aa), usando la
siguiente ecuacion:

_ max(a) — min(a) Ax
- 1

Aa
2

(3.2)

con ecuaciones similaresalaecuacion 3.2 paralosincrementos en los restantes parametros.
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3.1.3. Aproximacion de Funciones De Respuesta

Ya que la verdadera forma de la funcion real y de la respuesta es desconocida, debemos
aproximarla. De hecho, € uso acertado de MSR es criticamente dependiente sobre
la capacidad del experimentador de desarrollar una aproximacion conveniente para .
Generamente, un polinomio de orden bajo en una cierta region relativamente pequeia
del espacio de las variables independientes es apropiado. En muchos casos, se utiliza un
model o de primer orden o segundo orden. Para el caso general de variablesindependientes,
el modelo de primer orden, en términos de las variables codificadas, para la funcion de

respuestaes[15, p. 3]:

y:ﬁo-l-ﬁl‘X1+,82‘X2+...+ﬁk‘xk+8

Obsérvese que hay una conexion cercana entre MSR y el andlisis de regresion lineal.
Los B’s son un sistema de parametros desconocidos. Para estimar los valores de estos
parametros, debemos recoger datos sobre el sistema que estamos estudiando. El analisis
de regresion es unarama de la creaci 6n de model os estadisti cos que utiliza estos datos para
estimar los B8’s. dado que, en general, los model os polindmicos son funciones lineales de

los B8’s desconocidos, nos referiremos a la técnica como anélisis de regresion lineal [15, p.

7.

En los modelos de regresion lineal, la variable dependiente se asume como una funcion
lineal de unao masvariablesindependientes mas un error introducido paraafiadir losdemas
factores:

Yi =bo + b1+ Xy + b2+ Xoi + ...+ by X + U

En la ecuacion de regresion anterior, y; es la variable dependiente, Xis, ..., Xk son las
variables independientes, y u; es el término del error. La meta del andlisis de regresion
es obtener los estimados b, by, ..., by de los parametros desconocidos B, Bo, - - ., Bk 10S
cuales indican como un cambio en una de las variables independientes afecta |os valores

tomados por la variable dependiente.
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3.1.4. Estimacion por Minimos Cuadrados

El método usual para estimar un modelo de regresion lineal es e de minimos cuadrados.
Asuma que b, ..., b, denotan los estimadores de minimos cuadrados para 1, . . ., Bx. El

valor predicho de lafuncion de respuestay; es:
Vi=bo+by- Xy +Dba- X+ ...+ b Xy
El error en minimos cuadrados para la prediccion de y, llamado residuo, es:
e=Yi—Vi

Laidea basica de |a estimacion por minimos cuadrados es elegir estimadores de 8, . . ., B«

gue minimicen la sumatoria de los cuadrados residual es:

n

54

1

Se puede demostrar que:
b=(X"-X)t-X -y (3.3)

donde X esunamatriznxk+1 con elementos (i, k+1) Xy, y €sun vector nx 1 con elemento

tipicoy;, y b esun vector k + 1 x 1 con elemento tipico by.

3.1.5. Método de Maxima Pendiente en Ascenso

Frecuentemente la estimacion inicial de las condiciones de operacion Optimas esta alejada
del 6ptimo real, en este caso se desea moverse rapidamente a la vecindad del optimo.
El Méodo de Maxima Pendiente en Ascenso es un procedimiento para recorrer
secuencialmente la trayectoria de la maxima pendiente, que nos lleva en direccion del

maximo aumento de |a respuesta.
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Deacuerdo aMontgomery [15], ladireccion de maximo ascenso esen laguey aumentamas
rapido, ésta es paralela alanormal de la superficie de respuesta gjustada. L os incrementos

alo largo de latrayectoria son proporcionales a los coeficientes de regresion b, by, b, . ..

Los experimentos se llevan a cabo hasta que deje de observarse un incremento en la
respuesta, entonces se gjusta un nuevo modelo de primer orden con e que se determina
una nuevatrayectoriay se continua con el procedimiento. Finalmente, se consigue llegar a

la cercania del optimo.

Dado que los estimadores bg, by, ..., by dependen de la codificacion de los factores, la

direccion de maxima pendiente en ascenso también depende de la escala.

En lo que sigue w; representan las variables no codificadas y las x; representan las

codificadas.

Calculo de la Trayectoria de Maxima Pendiente en Ascenso

Esta seccion y la seccion 3.1.6 se han tomado casi totalmente de Montgomery [15].

Considérese el modelo de regresion de primer orden:
y:b0+b1'X1+b2'X2+ I TR

La trayectoria de maxima pendiente en ascenso (MPA) es aquella que produce una
respuesta méaxima estimada con la restriccion Y, x> = r2. En otras paabras, de todos
los puntos que estan a una distancia fija del centro (distancia = r) del disefio, se busca el
punto X, Xo, X, . .., Xk parael cual § es maximizado. Se debe recordar que en lamétrica de
las variables codificadas del disefio €l centroes (0,0, .. ., 0). Como resultado, larestriccion

dadapor ¥, x? = r? esunaesferaderadior.

El proceso de maximizacion involucra € uso de multiplicadores de Lagrange. La

maximizacion requiere las derivadas parciales de la ecuacion 3.4 con respecto a xj (j =
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1,2,...,K).

k
L:bo+b1‘X1+b2'X2+...+bk‘Xk—/l( Xizzrz) (34)
=1

L a derivada con respecto a x; esta claramente dada por:

oL :

a—Xj:bj—Z/l'Xj (J:1,2,...,k))
Al permitir que dL/0x; = O se obtiene la siguiente coordenada de x; de la trayectoria de
MPA:

=D (j=12...K)
=5 i=12...,

Ahora, la constante 1/21 puede ser vista como una constante de proporcionalidad. De esta

forma las coordenadas estan dadas por:
Xe= D1, X2 = p boye o s X =p - By (3.5)

donde, para la MPA, la constante p es positiva. Ahora la eleccion de p, € cud
esta relacionado a 1, simplemente determina la distancia desde el centro del disefio
gue residira e punto resultante. Como resultado la constante p es determinada por €l

experimentador.

Calculo del Ajuste de los Factores en la Direccion de MPA

El problema para encontrar el gjuste de los factores en la direccion de MPA que se

encuentran auna distanciap del origen es dado por €l problema de optimizacion,

Maximizar b0+b1'X1+b2‘X2+...+bk'Xk

k
Sujeto a: ZX?SpZ
i=1
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Para resolverlo, se usa una aproximacion por multiplicadores de Lagrange. Primero, se
anade una penalidad A para las soluciones que no satisfacen la restriccion (dado que se

quiere ladireccion de MPA, se debe maximizar, y por lo tanto la penalidad es negativa)
Maximizar L = b'x — /l(x’x - pz)

Se calculan las derivadas parciales y seigualan a cero

oL

&—b—Z/lXZO
Z—;:—(X’X—pz)zo

Estas ecuaciones tienen dos incognitas (el vector x y €l escalar 1) y asi pueden ser resuelto

produciendo la solucion deseada:

b
X*=p—o0m
il

0 en notacion no vectorial:

X by
i =T PT —
JE b2

De la ecuacion 3.6 se puede observar que para cuaquier miltiplo p de la direccion del

i=1,2 ...,k (3.6)

gradiente (dado por b/ ||b||) conduciraalos puntos en la direccién de MPA.

3.1.6. Maxima Pendiente en Ascenso Sujeta a Una Restriccion Lineal

S en un experimento se necesitan movimientos considerables, siempre existe la
probabilidad de que e punto obtenido esté en un area del espacio donde una 0 més de las
variables no estén en el rango permitido por el problema. Como resultado, en muchos casos
se hace necesario construir ladireccion de MPA con unarestriccion impuestaalasvariables

de disefio. Suponga que larestriccion es vistacomo unaformade limite. Entonces, se habla
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de un problema limitado por:

Co+Ci X +Co-Xo+...+C-X% =0 (3.7

Este limite no necesariamente involucraatodas lask variables. Se debe tener en cuenta que
en la practica las restricciones deben ser formuladas en términos de las variables naturales

(no codificadas) y luego escritas en forma de variables codificadas para manipulacion.

s
P ctoE e, =0
¢
r
y .
/ﬁﬂa
70 modificada
y
= .
K/ Mo restringida
L
3]

Figura 3.1: Maxima Pendiente en Ascenso con una Restriccion Lineal .

La figura 3.1 muestra el procedimiento de MPA necesario cuando se va a aplicar una

restriccion lineal para un problemacon k = 2. El procedimiento es el siguiente:

1. Serealiza el movimiento a través de la direccion usual de MPA hasta que se hace
contacto con lalinea de restriccion lineal (o plano en el caso dek > 2). Sellamaa

este punto de contacto punto O.

2. Comenzando en €l punto O, se debe mover a través de la trayectoria gjustada o
modificada.

3. Se toman experimentos a lo largo de la trayectoria modificada, con los criterios de

parada usuales.
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Qué es la trayectoria modificada?

La figura 3.1 claramente muestra la trayectoria modificada para k = 2. En generd, sin
embargo, €l vector apropiado de direccion es aguel que satisface larestriccion y alin realiza

grandes progresos posi bles hacia la maximizacion de la respuesta.

Resulta (y es intuitivamente razonable) que la trayectoria modificada esta dada por la
direccion del vector:
bi—d-Ci (i:1,2,...,k)

parael cua
k
Z (bi —d - c)?
i=1

es minimizado. Donde d es un nimero real, que se debe calcular.

Esto significa, que la direccion a travées de la linea de restriccion (o plano) es cercana a
la trayectoria original. Una vez mas, se puede considerar esto como una situacion simple
de regresion, en la cual los b; estan siendo regresados contra los ¢;. Como resultado, la
cantidad d juega un papel importante de la pendiente de regresion y la minimizacion de los

“residuos’ de la suma de cuadrados produce €l valor:

_ Yiabi-c

d
P ¢

(3.8)

De esta forma, la trayectoria modificada comienza en el punto O y procede usando la

direccion del vector by —d -cq,b,—d-cy, ..., by—d-cy.

S6lo queda por determinar €l punto O, que esel punto que pertenece alatrayectoriaoriginal
pero que también esta en la linea de restriccion (o plano). De la ecuacion 3.5 se sabe que
Xj = pbjparaj = 1,2,...,k. Pero también se sabe que para € punto O, la ecuacion de
restriccion (ecuacion 3.7) se debe mantener. Como resultado la colision entre latrayectoria

original de MPA y el plano restringido debe ocurrir parap = po, satisfaciendo

Co+(Cl'b1+C2‘b2+...+Ck'bk)‘po:0
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Asl,
—Co
Po= (3.9)
YiaCi- by
Esta ecuacion en términos de variables no codificadas queda,
~Co— (Zia Ci - Wi
po = E : ) (3.10)
2i-1Ci* bj

Como resultado, la trayectoria modificada comienzaen Xjo = pobj (para j = 1,2,...,K) y

se mueve a través de ella, estando definida por
Xim=Xjo+A(bj—d-cj) (j=12....K (3.12)

donde d esta dada por la ecuacion 3.8 y 1 es simplemente una constante de
proporcionalidad. Notese que latrayectoria modificada es parecidaalatrayectoria estandar
excepto gue no comienza en el origen y €l coeficiente de regresion b es reemplazado por

bj —d - ¢; de maneraque larestriccion sea acomodada.

3.2. Ejemplos de aplicacion de Superficies de Respuestas

M SR se puede ilustrar mejor con giemplos. Primero, algunos g emplos cualitativos simples
seran dados con uno y dos parametros (n = 1y n = 2), seguido por un gjemplo cuantitativo

con tres parametros (n = 3).

3.2.1. Ejemplos Cualitativos

Ejemplo paran=1

Dado: Respuestay = y(a). Aqui, n = 1 ya que solo existe un parametro en el problema. El

experimento comienza en algin punto de operacion arbitrario, por ejemplo en algin valor
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dea, a = ag.

Hacer: Apligue MSR para encontrar €l valor 6ptimo de y, por gemplo, encuentre el valor

del parametro a donde y es un maximo. *

Solucion: Imagine una gréfica de y en funcion de a, con condicion de operacion inicia ag

indicado por € punto rojo:

¥

a a

Figura3.2: y en funcion de a.

En un experimento real, tal grafica no estaria disponible, pero se usa agui para propositos

ilustrativos.

Con solo un parametro (n = 1) como en este gemplo simple, todo |o que se necesita saber
es s buscar a la izquierda o a la derecha. Una de estas es la direccion de MPA. Para
encontrar esta direccion de MPA, se debe medir y en un par de puntos de referencia en la

vecindad ay, tal como seilustraen lagréfica 3.3 por |os puntos azules.

Otros dos puntos de referencia, ademas de estos, en a = ag, son suficientes para este caso

simple. Si existe mucha dispersion en los datos, se puede requerir larepeticion del proceso.

Un analisis de regresion lineal es realizado en los datos, encontrando laintercepciony la

pendiente de y, segln como se muestra en lafigura 3.3.

= S |a pendiente es positiva (y se incrementa con a), la direccion de MPA es a la

derecha (hacia el aumento de a).

"Note que esto es un gjemplo cualitativo solamente.
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itercepcid

Ta

Figura 3.3: Direccion de Maxima Pendiente en Ascenso.

= S |lapendiente es negativa (y decrece con a), la direccion de MPA es alaizquierda

(hacialadisminucion de a).

Aqui, la pendiente es positiva. Tal y como se muestra en la figura 3.3, la tangente es muy
cercana alacurvaa = ag, pero llega a ser absolutamente inexacta cuando € parametro a
estalgjos de ap, (en € punto méaximo, la pendiente es cero). Sin embargo, se asume que la
direccion de MPA sefa a hacia la meta deseada. Entonces, se debe mover en esa direccion
(con agun incremento razonable del parametro a) hasta que no siga incrementandose, es

decir, se comienza a disminuir, seglin lo demostrado en lafigura 3.4

AEIF

:ma’:-::i.ma I

2 |
pendients |
I 1
|BfL A8CENSE0
—a= 1

Y

g 3

Figura 3.4: Movimiento de M axima Pendiente en Ascenso.

Después de pocas corridas experimental es, definidas por los puntos azules en lafigura 3.4,
se encuentra que y alcanz6 un maximo (el segundo punto rojo) en a = a;. Este punto de
operacion (en a = a;) puede que no sea el verdadero 6ptimo, pero esta mas cercano de lo
gue estaba el punto de operacion original (en a = ap). Se puede repetir €l procedimiento

de MSR, usando a = a; como el nuevo punto de arranque, para encontrar eficientemente el
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punto de operacion optimo.

Este gemplo es muy sencillo, pero € principio se aplica a un problema de optimizacion

con cualquier nUmero de parametros.
Ejemplo paran =2

Dado: Respuestay = y(a, b). Aqui, n = 2 yaqgue existen dos parametros en €l problema. El
experimento comienza en algin punto de operacion arbitrario, por ejemplo en algln valor

a=apyb = b

Hacer: Aplique MSR para encontrar €l valor 6ptimo de y, es decir, encuentre los valores

delos parametros a y b donde y sea maximo.

Solucién: Imagine una grafica de contornos de y en funcibn deay b (el valor maximo
de y esta en € centro de los contornos). La condicion de operacion inicial en (ao, bo)

esta indicada por el punto rojo como se observa en lafigura 3.5.

A

k

% 2
Figura 3.5: Gré&fica de Contornos.

Con dos parametros (n = 2) a igual que en €l gemplo simple, se necesita encontrar la
direccion de MPA, € cua es un vector, en el plano a, b. Para encontrar esta direccion de
MPA, se debe medir y en algunos puntos de referencia en la vecindad de (aq, bg), como se

ilustra por los puntos azules en lafigura 3.6:

Por 1o menos tres puntos de referencia, ademas del centro (ag, bp), Son requeridos para una
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Figura 3.6: Vector de Maxima pendiente en Ascenso.

regresion lineal razonable cuando n = 2. Cuatro se demuestran en la figura 3.6. Si existe

mucha dispersion en |os datos.

Un andlisis de regresion lineal multivariable es realizado con los datos. Se encuentran la
intercepcion de y y dos pendientes, una con respecto al parametro a y la otra respecto al

parametro b. El vector producido por estas pendientes se muestra en lafigura 3.6.

Si la pendiente con respecto a parametro a es positiva (y se incrementa con a), la

direccion de MPA es aladerecha (hacia el aumento de a).

Si lapendiente con respecto a parametro a es negativa(y decrece con a), ladireccion

de MPA esalaizquierda (haciala disminucion de a).

Si la pendiente con respecto a parametro b es positiva (y se incrementa con b), la

direccion de MPA es para arriba (hacia el aumento de b).

Si lapendiente con respecto a parametro b es negativa(y decrece con b), ladireccion

de MPA es apara abgjo (hacia el disminucion deb).

Con n = 2 parametros, sin embargo, no sblo se sabe simplemente la direccion (derecha
0 izquierda, arriba o abajo), se conoce también el vector de direccion de MPA, segln lo
mostrado en lafigura 3.6. Aqui la direccion de MPA es ala derechay hacia arriba, en un

cierto angulo pequefio sobre el horizonte.
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Como se ve en lafigura 3.6, en las cercanias de (ao, bp) la direccion es perpendicular alas
curvas de nivel (en un punto maximo, ambas pendientes son cero). Sin embargo, se asume

gue ladireccion de MPA apunta hacia la meta deseada.

L uego se escogen algunos incrementos razonables para ambos parametros. En la practica,
se escoge € incremento para uno de los parametros, y €l otro o los otros parametros se
calculan basados en la direccion de MPA. Tipicamente, se escoge €l incremento para €
parametro con la magnitud de pendiente mas grande. En este problema, se asume que es el
parametro a. Asl, €l incremento Aa es seleccionado, ni muy peguefio ni muy grande, sino

un valor razonable, de acuerdo con el experimento.

= S lapendiente de y respecto al parametro a es positivo, un valor positivo de Aa es

escogido.

= S lapendiente de y con respecto al parametro a es negativa, un valor negativo de Aa

es escogido.

Cuando €l incremento en el parametro a es escogido, € incremento en e parametro b es
calculado, de formatal que e vector (Aa, Ab) apunte en la direccion de MPA. Ahora se
debe mover en la direccion de MPA hasta que y deje de incrementarse, es decir comience

a decrecer, segin lo demostrado en lafigura 3.7:

A

Figura 3.7: Movimiento de M axima Pendiente en Ascenso en dos Dimensiones

Después de pocas corridas experimental es, definidas por los puntos azules en la gréfica, se
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encuentra que y ha alcanzado un maximo (el segundo punto rojo) en (a, by). (El proximo
punto azul tiene un valor bajo de y, como puede ser visto en las lineas del contorno.)
Este punto de operacion (as, b;) no esel verdadero 6ptimo, pero esta mucho mas cercano
gue e punto de operacion origina (ao, bg). Se puede repetir € procedimiento de MSR,
usando (a;, b;) como el nuevo punto de arranque, para encontrar eficientemente el punto de

operacion optimo.

En el segundo paso, una nueva direccion de MPA es calculado tomando medidas en los
puntos de referencias en la vecindad de (ay, b1), segln lo bosguejado abajo. Aqui, cuatro

medidas son mostradas por 10s puntos azules alrededor del punto rojo en (ay, b,):

A

Y

1
1
i
F 3 &l

Figura 3.8: Nueva Direccion de Maxima Pendiente en Ascenso.

En lafigura 3.8, la nueva direccion de MPA se indica por la flecha. Ahora se debe mover
en esta nueva direccion hasta que la respuesta y comience a disminuir. Segun lo visto en la
grafica, € verdadero punto 6ptimo todavia no se ha encontrado en este segundo paso, pero

seguramente esta mas cerca.

3.2.2. Ejemplo Cuantitativo

Para esta parte se usa un problema de programacion lineal del libro de Investigacion de

Operaciones [20, p. 151], con cambios de |0s parametros X1, X», X3 por a, b, c.

Dado: El problemalineal,
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Maximicey = 10a + 12b — 2c

Sujeto alasrestricciones:

a + 2b - ¢ < 320
3a + b < 350

c < 10
a, b, c=>= 0

Se decide tomar como punto de operacion (ao, bo, Co) = (7, 14, 2). En este punto de

operacion, el valor de y es 188,4 (en unidades que representan alguna medida de calidad).

Hacer: Usar MSR para optimizar . Para los calculos en este problema, se uso €l programa
Microsoft EXCEL. El valor maximo de lafuncion es 2360, la cual ocurre en (a, b, ¢) = (70,
140, 10), tal y como lo demuestrala solucion mediante laherramienta SOLV ER de EXCEL

en lafigura 3.9. Para este gjemplo, se pretende que esta informacion es desconocida.

Microsoft Excel 11.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: [prueba.xls]Hojal

Celda objetivo (Maximo]
Celda Nombre — Walor original  WValor final
5552 max a 2360

Celdas cambiantes
Celda Nombre  Walor original  WValor final

$CH2 a a 70
052 b 1] 140
$ER2 a 10

Figura 3.9: Informe de respuestas generado por SOLVER.

Soluciéon: Aqui, n =3 (3 parametros), es decir y = y(a, b, ¢). Siguiendo el procedimiento
MSR, un andlisisde regresion lineal serealizaen un parte de los puntos de referenciaen la
vecindad del punto de operacion inicial. Se construye un disefio experimental de 2-niveles,

3-parametros. Este requiere 4 puntos de datos en lavecindad del punto de operacioninicial.

Un incremento de 20% es escogido entre los niveles bgo y medio, medio y alto para
todos los parametros a, b, c. En este caso los niveles del parametro a seran 5,6 y 8,4; del

parametrob 11,2y 16,8; y parael parametroc 1,6 y 2,4. También se calcularon las variables
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codificadas x4, X, ¥ X3 tal y como lo muestralatabla 3.1.

a b c y X1 Xo X3

56 112 16 1872 -1 -1 -1
56 112 24 186 -1 -1 1
56 168 16 2544 -1 1 -1
56 168 24 2528 -1 1 1
84 112 16 2152 1 -1 -1
84 112 24 2136 1
84 168 16 2824 1 1 -1
84 168 24 2808 1

maximo 84 168 24

minimo 56 11,2 16

rango 28 56 08

valor medio 7 14 2

Tabla 3.1: Tabla de Resultados, valores originalesy codificados

Un andlisis de regresion se realiza con los ocho valores de y que aparecen en latabla, y con
los valores de x4, Xo Y X3 correspondientes. En EXCEL se marcan las celdas que contienen
estos datos pararedlizar € analisis de regresion lineal. Una porcion de lasalidadel andlisis

de regresion de EXCEL se muestra en lafigura 3.10.

Coeficientes
Intercepcidn 234
“ariahle X 1 14
Yariable X 2 33pB
Yariable X 3 0,8

Figura 3.10: Porcion del analisis de regresion en EXCEL.

L os resultados de interés son las pendientes de y con respecto a las variables codificadas
X1, X2 Y X3, las cuales son 14; 33,6 y -0,8 respectivamente. Mateméaticamente, éstas son las

derivadas parciales de y con respecto a xq, Xo Y Xs.

9y 9y 9y
D 14 D _336 D - 038
0Xq O0X2 0X3

Estostres valores representan ladireccion de MPA en términosde las variables codificadas,
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es decir ladireccion de MPA esen ladireccion del vector

(ﬂ Y ﬂ)
0X1” OXp OX3

Para este conjunto de datos, la direccion de MPA es en la direccion del vector (14; 33,6;
-0,8). Lamagnitud del vector no es importante, es la direccion lo que importa en realidad.
Se calculan los gjustes de los factores en la direccion de MPA con p = 1, dando como
resultado los incrementos Ax; = 0,384; Ax, = 0,923; Axz = -0, 022 aproximadamente.
Con estos resultados se asegura que la direccion de movimiento es la misma direccion de
MPA.

Para moverse en la direccion de MPA, se debe primero transformar los incrementos en las
variablesfisicas, a, b y ¢. Usando | as conversiones definidas anteriormente, losincrementos

enlosparametrosa, b y ¢ secalculan, los cuales son 0,538; 2,584 y -0,009 respectivamente.

La direccion de MPA en las variables originales (dimensionales, no-codificadas, fisicas)
han sido encontradas, siendo la direccion en la cual los parametros a,b y c son

incrementados por Aa = 0,538, Ab = 2,584; Ac = -0,009. Teniendo en cuenta las

restricciones:
a + 2:b - c¢c < 32
3-a + b < 350
c < 10
a > 0
b > 0
c > 0

se deben transformar primero los parametros contenidos en ellas a variables codificadas,

esto nos da como resultado:
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1,4-x;, + 56X — 04-x3 < 287
4,2-X1 + 2,8:-% < 315
0,4-x3 < 8

1,4-x; > 7
2,8 % > 14

0,4-x3 > 2

Con estas nuevas restricciones codificadas, se procede a calcular pg para cada restriccion
aplicando la ecuacion 3.9, luego se escoge €l pg positivo de menor valor de larestriccion
para luego continuar con el calculo de d segln la ecuacion 3.8, con esto obtenemos por
medio de la ecuacion 3.11 el comienzo de la trayectoria modificada por esta restriccion y

el movimiento através de estatrayectoria.

En este problemadelarestriccion 1,4 - x; +5,6- X, — 0,4 - X3 < 287 seobtiene pg = 1, 379
siendo la de menor valor positivo entre |as demas restricciones, escogiéndose asi estade la
cual se obtiened = 6,215,

Xim = 1,379-(14) + 1((14) - (6,215) - (1,4)) = 19,310+ 1-5,299
Xom = 1,379-(33,6)+1((33,6) - (6,215)- (5,6)) = 46,344+ 1- 1,204
Xam = 1,379-(-0,8) + A((~0,8) - (6,215)-(-0,4)) = -1,103+1- 1,686

seasumed = 1.

Ahoralostres parametros son incrementados simultaneamente, y y es medido. Este proceso
de movimiento se continua hasta que y comience a decrecer o0 se tope con la trayectoria

modificada, en latabla 3.2 se puede observar esto.

Notese que €l punto deinicio es (7, 14, 2), que son las condiciones de operacion original.
El parametro a es incrementado por 0,538, el parametro b por 2,584, y €l parametro ¢ por
-0,009. El movimiento es hecho con las tres variables simultaneamente, en la direccion de
MPA.
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x1 X2 X3 a b c Resultado

base 0 0 0 7 14 2 234

A 0,384 0,923 -0,022| 0538 2584 -0,009

1A 0,384 0,923 -0,022| 7538 16,584 1,991 | 270,409

2A 0,769 1,846 -0,044 | 8,077 19,168 1,982 | 306,818

3A 1,154 2,769 -0,066 | 8,615 21,752 1,973 | 343,226

4A 1538 3,691 -0,088| 9,153 24,336 1,965 | 379,635

50A | 19,226 46,146 -1,099 | 33,917 143,200 1,560 | 2054,439

51A | 19,611 47,066 -1,121 | 34,455 145,784 1,552 | 2090,848 | sepasa
Xjo | 19,310 46,344 -1,103 | 34,034 143,762 1,559 | 2062,370
1-Xjm | 24,609 45,139 0,583 | 41,452 140,390 2,233 | 2094,741
2-Xjm | 29,908 43,935 2,269 | 48,871 137,018 2,907 | 2127,113
3-Xjm | 35207 42,731 3,955 | 56,289 133,646 3,582 | 2159,485
4-X;m | 40,506 41526 5,641 | 63,708 130,274 4,256 | 2191,856
5-Xjm | 45,804 40,322 7,327 | 71,126 126,902 4,931 | 2224,228 | OPTIMO

Tabla 3.2: Tabla de movimiento en trayectoria maximo ascenso y modificada

La respuesta y aumenta con cada incremento hasta que se encuentra con la trayectoria

modificada, en ese momento debe comenzar a moverse de acuerdo a los valores de ésta.

Notese gque un siguiente movimiento dgja de ser factible al no cumplir con la segunda

restriccion, un simple caculo con los parametros |o demuestra. Sin embargo el proceso

de la Metodologia de Superficies de Respuesta (MSR) ha incrementado |a respuesta y

satisfactoriamente desde un valor inicial de 234 hasta un nuevo valor de 2224,228.

Dado que la respuesta obtenida fue hecha en la trayectoria modificada, significa que en

el proceso de optimizacion se tuvo contacto con la restriccion y se procedid a moverse a

través de esta, significa entonces que se debe observar si esta trayectoria modificada tiene

contacto con otra.



Capitulo 4

Desarrollo de la Herramienta RSOptim

Este Capitulo presenta la herramienta de optimizacion creada, la cual se hizo en forma
conjunta con el bachiller Freddy Marcano [13] en su proyecto de grado, aplicando
metodologias diferentes pero siendo comin su funcion de comunicacion con el software

ARENA.

4.1. Optimizacion de Modelos en ARENA

Supbngase que € funcionamiento de un sistema de interés depende de los valores de
parametros escogidos en el sistema, y dicho sistema es de una gran complgjidad en la
cual es necesario usar ssimulacion para estimar el funcionamiento de éste en cada conjunto

de valores de parametros.

En ARENA se consideran como entradas a todos los recursos y las variables creadas por
el usuario en e modelo, de las cuales se pueden elegir todas o algunas. Como salidas se
consideran trestipos generadas en el programa que son: DSTATS, TALLIESy OUTPUTS.
La tecnologia interna de ARENA es el lenguaje de simulacion SIMAN. Los modulos

contenidos en las plantillas de ARENA fueron creados usando bloques de modelado de

a7
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SIMAN como sus componentes. A través de los modulos de SIMAN se puede tener acceso
alosvalores de las entradas y alos valores de salida en e modelo que esta analizando. A

continuacion se introducen en un breve resumen las entradas y salidas.

Entradas:

Los elementos RESOURCES definen las caracteristicas de los recursos, incluyendo los
nombres de recurso y las capacidades iniciales. Cada tipo diferente de recurso tiene
un NUmero opcional, un Nombre Gnico, y una Capacidad. La Capacidad representa el
nimero de unidades idénticas del nombre del recurso que estan disponibles, las cuales

son representados por Capacidad u Horario.

Loselementos VARIABLES especifican el nUmero total de variables globales, susnombres
Yy, Sl se desea, valoresiniciales. Se hace referenciaalas variables tanto usando sus nombres
como usando €l arreglo de variable V (k) donde k es calculado como €l indice dentro del

elemento VARIABLES.

Salidas:
Estadisticas Tiempo-Persistente (DSTATS) y de Cuenta (TALLY): Para multiples réplicas,

seis valores son mostrados:

Average: es el promedio de los promedios de cada réplica,

Half Width: calculado através de réplicas,

Minimum Average: €l promedio mas pequeio através de todas las réplicas,

Maximum Average: el promedio mas grande a través de todas las réplicas,

Minimum Value: €l valor mas pequefio observado através de todas las réplicas,

Maximum Value: el valor més grande observado através de todas las réplicas.

Para una solaréplica, cuatro valores son mostrados:

= Average: € promedio de laréplica,
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= Half Width: calculado dentro de laréplica,
= Minimum Value: el valor méas pequefio observado,

= Maximum Value: € valor més grande observado.

Los elementos DSTATS son usados para obtener |as estadisticas de tiempo-persistente en
un sistema discreto. Estas estadisticas pueden ser obtenidas para cualquier variable de
usuario, variable de sistema, o expresion que contenga variables del sistema o del usuario.

L as expresiones que contengan atributos no son permitidas.

Loselementos TALLIES definen toda lainformacion necesaria paralos bloques TALLY en
un modelo SIMAN. Los bloques TALLY hacen referencia a cuentas individuales a través
del nUmero o nombre de tally. El nombre de tally también aparece en el Reporte Sumario
SIMAN como €l identificador tally.

Contadores y Salidas (Outputs): Para multiples réplicas, cuatro val ores son mostrados:

Average: €l promedio del final delaréplica/valores actuales,

Half Width: calculado através de réplicas,

Minimum Average: €l valor méas pequefio a través de todas las réplicas,

Maximum Average: €l valor més grande a través de todas las réplicas.

Para una solaréplica, un valor es mostrado:

= Vaor: valor final/valor actual delaréplica

Los elementos OUTPUTS definen expresiones de SIMAN cuyos valores deben ser
mostrados en el Reporte Sumario SIMAN y opcionalmente grabados en los archivos o

reportes de salida al final de cada réplica de una simulacion.

Todos estos elementos son facilmente manipulados a travées de SIMAN, por medio del

acceso aunalibreria dinamica que provee ARENA para su comunicacion con Visual Basic.
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4.2. Interfaz RSOptim

Parala construccion de la herramienta de optimizacion para model os de simul acion creados
en ARENA, se utiliz6 el programaMicrosoft Visual Basic en laprogramacion delainterfaz
gréfica la cual tiene la capacidad de la obtencion de datos desde ARENA y manipulacion
delos mismos. El programa de simulacion ARENA provee unalibreria de enlace dinamico
(DLL) que esusada en el programa Visual Basic, esta libreria permite un manegjo casi total
del prograna ARENA.

En e programa Visua Basic se puede tener uso de esta DLL activandola desde
Proyecto— Referencias, alli a tener instalado el programa ARENA en e computador debe
aparecer laDLL bajo e nombre de “ARENA 5.0 Type Library”, la cual se selecciona para
poder comenzar a usar todas la herramientas de programacion. En la figura 4.1 se ilustra
lo anterior, notese que en la parte inferior se detalla la ubicacion del archivo de la libreria
bajo e nombrede“SMSYS.DLL”.

Referencias - Proyecto

Referencias disponibles: ficepkar
ActiveMovie control bvpe library ~ Zancelar
AdobePDFMakery
AFormauk 1.0 Type Library .
AMDSuppart abject library (rev 1.0) Examinar. ..

ArniDicomDir Treeview 2,1 Tyvpe Library
AMiviewerLite 2.1 Tvpe Library +
Apple GuickTime Control

dlarena 5.0 Tvoe Library Pricridad
drena Export Model To Database ver 5.0 Ayuds
Arena Import Model From Database wer 5.0 +
Arena Module Data Object Library
ArenaBasic
ArenaBEFlowchart
Arenasrhed leF diFbnr

< >

Il

Arena 5.0 Type Library
Uhicacidr:  Ciharchivas de programalRockwell SoftwarelArenalamays. dil

Idioma: Estandar

Figura4.1: Referencias en Microsoft Visual Basic.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de uso de la libreria desde Visua Basic,
aqui sblo se muestran algunas sentencias usadas para la construccion de la interfaz, pero

obviamente se usaron muchas mas, esto solo sirve como referencia dado que la forma de
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uso de cualquier clase en lalibreria es la misma, sblo se debe conocer su funcionamiento.

La sentencia “Application.ActiveModel” permite utilizar un conjunto de clases y
miembros de clases dentro de Visua Basic que se encargan de realizar diferentes funciones
en ARENA aplicadas al modelo de simulacion que se encuentre activo (ActiveModel).
Visual Basic permitevisualizar y utilizar todas estas clases unavez se escriba esta sentencia
como se puede ver enlafigura4.2, lalibreriaque se usade ARENA tiene dos clases que son
esenciales en lainterfaz, de éstas se usan varios miembros que permiten lectura, escrituray

control de ciertos proceso en ARENA, unaformamas detallada se presenta a continuacion.

™ Proyectol - Form'l (Cadigo)

{General} j |{Declaraciones} j
applicatian.Activel‘lndel.| -
=& Activate e
E& Activeview

2 AnalystMame

E& Application

B BaseTimelnits

E5 BatchMode

=& BreakOnTime w

== | o

Figura4.2: Acceso a ARENA desde Microsoft Visual Basic.

Clase “Model”
Estaclase ya esta activa, dado que ActiveModel obtiene todas |as caracteristicas de la clase
Model como se ve en Visual Basic (Property ActiveModel As Model), en esta se pueden

citar los siguientes miembros:

StartOver: Es una subrutina que chequea e inicializa el modelo de simulacion, pero no
comienzaacorrer lasimulacion, es esencia para poder tener el modelo en un estado

deinicio que permita usar otras funciones como lasincluidas en laclase SIMAN.

QuietMode: Es una propiedad que acepta un booleano, si se le asigna € valor “True”

(verdadero) se activala propiedad gque evita que aparezca cualquier tipo de ventana
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de mensagjes durante la g ecucion de ARENA. Muy importante para evitar mensajes

inesperados desde ARENA durante la g ecucion de lainterfaz.

BatchMode: Es una propiedad que acepta un booleano, s se le asigna €l valor “True”
(verdadero) se desactiva la propiedad de animacion en la simulacion. Necesario para
gue la interfaz se gecute y mantenga a la ssmulacion de ARENA en un segundo

plano.

Clase “SIMAN”

Sellamaatravés delalineade codigo “Application.ActiveModel.SIMAN", eslaclase
gue permite el uso delas propiedadesdel lenguaje SIMAN que es parteintegral de ARENA,
teniendo control de muchas operaciones internas de ARENA. Tal y como se vio en la
figura 4.2 esta linea permite visualizar un grupo de miembros entre los cuales se pueden

citar los siguientes:

ConstructString: Con este miembro de la clase SIMAN se obtienen |las cadenas de
nombres de los constructores creados por ARENA, posee una gran cantidad de

submiembros de |os cuales |os de mayor importancia son:

s smSimanConstructResources, i: € cua muestra e nombre de cada i-

€simo recurso.

» smSimanConstructVariables, i:igual que €l anterior pero para las todas

las variables implicadas en €l sistema.

Para la interfaz se usan muchos otros codigos en Visual Basic con la ayuda de lalibreria

dinamicade ARENA, |o anterior sirve como referencia

4.2.1. Estructura de RSOptim

La interfaz RSOptim consta de cuatro partes generales que son llamadas a través de los

botones en la parte superior de la ventana principal del programa, tal y como se muestra



4.2. Interfaz RSOptim 53

en lafigura4.3, las partes de “ Restricciones’ es donde son ingresadas la o las restricciones
gue se implementaran en el sistema 0 modelo en estudio, la parte “Opciones’ muestra la
opcion para cambiar el numero de replicas del modelo. Las figuras 4.4 y 4.5 muestran las

ventanas de | as Restricciones y Opciones respectivamente.

¥ Programa

‘ Contrales J Hestriccionesj Objetivao J Opciohes ]

Figura4.3: Ventana Principal en RSOptim.

=¥ Restricciones El

|| | Y =i

Afiadi Eliminar
Reshiccidn Restriccidn

Siguiente-»

Figura4.4: Ventana Restricciones en RSOptim.

Controles

En lainterfaz en la parte de controles se |le solicitaa ARENA dos conjuntos de datos que
son “Variables” y “Recursos’, los nombres de estos conjuntos son obtenidos a través de
los comandos anteriormente descritos en la clase SIMAN, y para obtener sus respectivos

valores se usan las lineas de codigo:
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=% Form4 @

Humero de Replicas [

Figura 4.5: Ventana Opciones en RSOptim.

= Application.ActiveModel.SIMAN.ResourceCapacity(i), para cada i-ésimo

recurso.

= Application.ActiveModel.SIMAN.VariableArrayValue(i), para cada i-

esimavariable.

Estos datos son organi zados junto a otras opciones en un objeto de tablas dinamicas, la cual

estacompuestapor celdasy estas son altamente personalizables a poder modificar unagran
cantidad de propiedades, permitiendo crear desde una simple regjilla de informacion, hasta
una compleja aplicacion donde se pueden modificar datos dentro de las celdas, obsérvese

lafigura 4.6.

Objetivo

En esta ventana se muestran todas las salidas, las creadas por € usuario en forma de
variables y las generadas por ARENA, de estas se puede elegir solo una para minimizar
0 maximizar dependiendo del caso que necesite el analista. Una vez més se usa €l objeto
de tablas dinamicas para mostrar los datos y las opciones de minimizar y maximizar tal y

como lo muestralafigura 4.7
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=% Controles @
Control Walor Sugerido| Tipo Categonia Seleccionar -
Bedl 1 Dizcreto RECURSO Mo ]
Bed2 1 Digcreto RECURSO Mo
Bed3 1 Digcreto RECURSO Mo
Bedd 1 Dizcreto RECURSO Mo
TriageMurse 1 Discreto RECURSO Ma
AdmStaff] 1 Digcreto RECURSO Mo
AdmStalf2 1 Digcreto RECURSO Mo
Fioom1 1 Digcreto RECURSO M
Roomz 1 Dizcreto RECURSO Mo
Room3 1 Digcreta RECURSO Mo
R oom4 1 Digcreto RECURSO Mo
Murzel 1 Digcreto RECURSO M
Murse2 1 Dizcreto RECURSO Mo
Murse3 1 Digcreta RECURSO Mo
Murzed 1 Digcreto RECURSO Mo
Murzeh 1 Digcreto RECURSO M
Murseb 1 Dizcreto RECURSO Mo
ICUBed 1 Digcreta RECURSO Mo
Arvebdean 4 Contiruo WARIABLE Mo
MurmT hizD ayp 0 Contirwo WaRIAELE Mo =
Siguignte->

Figura 4.6: Ventana Controles en RSOptim.

4.3. Metodologia Aplicada en RSOptim

En laconstruccion de esta herramienta de optimizacion se usalametodol ogiade superficies
de respuestas, la cual es codificada através de Visual C++ en unalibreria dinamicaque se
ledael nombrede“RSM.DLL”". Enlaconstruccion de lainterfaz RSOptim en Visual Basic
setiene acceso a estalibreriapararealizar todos | os cél culos matemati cos que se describen

en el método de Superficies de Respuesta.

En Visual Basic se pueden usar |as diferentes funciones que hayan sido construidas en una

libreria creada con lengugje C++, mediante la linea de codigo:
Private Declare Function FUNC Lib "LIB.DLL" (X As Double, Y As Double)

donde FUNC eslafuncion autilizar de lalibreriaLIB, X puede ser unavariable de entrada
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=% Objetivo E|

Seleccion Fespuesta Y alor -
Mo ICUBed. Timesllzed FIMAL E
Mo ICUBed.UsagelCost FIMAL

Mo |CLIE ed. Utilization FROMEDIO

Mo ICR oom. BusyCost FIMAL

Mo ICUR oom. ldieCost FIMAL

Mo ICUR com. MurnberB usy PROMEDIO

Mo |CURoom. MumberS cheduled PROMEDIO

Mo |CURoom. S cheduledUtilization FIMNAL

Mo |ICURoom. TimesU zed FIMNAL

Mo |ICURoom. UzageCost FIMNAL

Mo |CLIR oom. Utilization PROMEDIO

Mo MumnThisD ay FIMAL

Mo Murzel.BusyCost FIMAL

Mo Murzel [dleCaost FIMAL ]
Mo Murzel MumberBusy PROKMEDIO

Mo Murzel. MumberS cheduled PROMEDIO

Mo Murzel. ScheduledUtilization FIMAL

Mo Murzel. TimesUzed FIMAL

Mo Murzel. UsagelCost FIMAL

Mo Murzel. Utilization PROMEDIO

Mo Murze2 BuzyCost FIMAL

Mo Murze2. [dleCost FIMAL

Mo Murze2 MumberBusy PROMEDIO

Mo MHurze? Mumbers cheduled PROMEDIDO

[l MHurse? ScheduledUtilization FIMAL

Mo fhres? Timesl lzad Elhldl K

Siquiente

Figura 4.7: Ventana Objetivo en RSOptim.
paracaculosenlafunciony Y unavariable de salida generada por la funcion.

Para la interfaz se crearon en la libreria “RSM.DLL” las siguientes funciones que se

explican a continuacion:

= GAUSS: estafuncion recibe los valores creados desde Visual Basic ya codificados en
forma de una matriz que contiene todas | as interacciones de |as variables de entrada,
segln e disefio factorial 2, escogidas para la optimizacion del modelo y un vector
con los resultados obtenidos por cada interaccion de las variables. Con esta matriz y

vector serealiza el calculo de regresion lineal segin el método de Gauss.
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= DAPLI: en estafuncion serealizan los cal cul os requeridos parala obtencion del paso
parael método de maxima pendiente en ascenso, y con lafuncion anterior yasetiene

la direccion para este método.

= CRO: aqui se lleva a cabo la recoleccion de |as restricciones desde Visual Basic en
forma de una matriz, que luego son usadas para calcular las diferentes trayectorias
modificadas.



Capitulo 5

Aplicacion de RSOptim

En este capitulo se muestra la aplicacion de la herramienta RSOptim a un modelo de
simulacion discreto, este estudio examina las alternativas para una atencion automatica
en un pasillo del banco. El problema de optimizacion es minimizar €l “costo total de los
recursos’ (cajerosy puntos de atencién), mientras gue se proporcionaun servicio a cliente
aceptable. Las opciones incluyen cuantos cajeros (Tellers) asignar a las transacciones de
los clientes, cuantos puntos de atencion (Kiosk) colocar en el banco, y qué proporcion de
clientes (Teller Percent) utilizaran los cajeros. En la siguiente figura 5.1 se puede apreciar
el modelo construido en ARENA.

5.1. Aplicacion en el Modelo

Una vez que se realiza la implementacion en ARENA y probado e modelo que esta en
estudio, se inicializala interfaz para obtener las entradas dentro de la herramienta creada.
Se escogen tres variables: Kiosk, Tellersy Teller Percent y se fijan sus valores iniciales
(Kiosk,Tellers, TellerPercent)= (3, 5, 70) tal y como se muestra en lafigura 5.2, se procede

luego con un clic en el botbn siguiente.

59
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Customers Arrive\

9
at Bank eeds to see teller?

1 :'i
— Teller Lines  fe—n— Exit Bank
I

0

0

x| Service at kiosk

0

\ /{
Tng%%r”-:;g%ncosl tal Resource Co \tal Cost Logic En
i ) —

Figura5.1: Modelo Estudiado en ARENA

Una vez escogidas las variable que se usan, se pasa a la ventana donde se introducen las
restricciones del modelo en estudio. En la escogencia de las restricciones que se analiza
para este modelo en especifico se debe tomar en cuenta el disefio y la implementacion de

la simulacion, por ello se procede aexplicar €l uso de estas restricciones:

100 - TellerPercent > 100
Kiosk + TellerPercent > 100
2 <Kiosk <5
3<Tellers<8

4 < TellerPercent < 100

Serequiere para el modelo en estudio evitar un escenario donde €l porcentaje de utilizacion
de los cgjeros por parte de los clientes sea 100 y donde siempre se use algin punto de
atencion. Ademas € proceso de optimizacion se debe mantener dentro de ciertos limites
de requerimiento, |os cual es estan establecidos sobre el promedio de tiempo en espera para

cajerosy puntos de atencion. Las restricciones se establecen en la ventana de restricciones
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=¥ Controles §|

Caontrol

Siguiente-»

Figura 5.2: Seleccion de Entradas: Recursosy Variables

como se muestraen lafigura 5.3, ahora se procede ala siguiente ventana.

=¥ Restricciones E|

| | | | |

Afadin Elirmiriar
{Restricoion; R estriccian

+100T eller Percent-100:=0
1*Kiozk+1*T eller Percent-100¢=0
1*Kiosk-2»=0

+1¥Tellers-3:=0

+1*Teller Percent-40:=0
1*K.iosk-5<=0

+1*Tellers-B<=0

+1*Teller Percent-100<=0

Siquiente-»

Figura 5.3: Restricciones

Introducidas las restricciones se procede a escoger la salida a optimizar, tal y como se
dijo anteriormente se requiere minimizar el costo total de los recursos (Total Resource
Cost), se busca esta salida en la tabla de salidas que se muestra en lafigura 5.4 para luego

seleccionarla para una minimizacion.

Ya mostrado la eleccion de la funcion objetivo y continuando con el boton siguiente, la
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=% Objetivo E|

Seleccidn Rezpuesta Walar -
Mo Teller Lines Accurm 'w ait Time FIMAL o]
Mo Teller Lines Mumber In FIMNAL

Mo Teller Lires Murnber Ot FIMAL

Mo Teller Lines Total Accum Cost FIMAL

Mo Teller Lines Total &ccum Time FIMNAL

Mo Teller Lines. Queue. Mumberlnblusus PROMEDID

Mo Teller Lines. Queue W aitingCost FROMEDIO

MHa Teller Lines. Queue W aitingT ime FROMEDIO

Mo Teller Lines. T atalCostPerE ntity FROMEDIO

Mo Teller Lines. T otalTimePerE ntity FROKMEDIO

Mo Teller Lines WaALCostPerEntiy FROMEDIO

Mo Teller Lines WaTimePerE ity FROMEDIO

MHa Teller Lines. W aitCostPerE ntity FROMEDIO

Mo Teller Lines. waitTimePerEntity FROMEDIO

Mo Teller Percent FIMNAL

Mo Teller Percent Yalue PROMEDIO

Mo Tellers BusyCost FIMaL

Mo Tellers.|dleCost FIMAL

Mo Tellers.MumberBusy FROMEDIO

Mo Tellers.Mumbers cheduled FROMEDIO

Mo Tellers. ScheduledUtilization FIMAL

Mo Tellers. TimesUzed FIMNAL

Mo Tellers.lJzagelCaost FIMNAL

Mo Tellers. Utilization FROMEDIO
M w | Total Resource Cost FROMEDIO | —
| -

Siguiente

Figura5.4: Funcion Objetivo

herramienta se sitla en la ventana de opciones donde se pueden escoger e numero de
replicas, para el modelo en estudio se asignan 5 replicas, un clic en e boton “Listo” y

comienzan los calculos en la herramienta.

Realizados todos los calculos a través de las diferentes iteraciones en la gjecucion de esta
herramienta, se muestran |os resultado obtenidos de una manera satisfactoria, cumpliendo

con todas | as restricciones impuestas. Obsérvese lafigura 5.5

Como referencia se usa € programa de optimizacion Optquest para analizar e mismo
model o con todos | os parametrosigual es, dando como resultado lo indicado en lafigura 5.6.
Debe sefalarse que en este problema la herramienta RSOptim da mejores resultados

gue la herramienta OptQuest de ARENA.
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¥ Resultados (=] rz|
Kiosk Tellers Teller Percent Resultada
1 3 5 70 §33.043
2 3 4 il 702,382
3 2 3 il 530,743
4 1 3 75 492,330

Finalizar

Figura5.5: Ventana de Salida

~Y Status and Solutions |Z||E|fg|
Optimization File
charchivos de programahrockwell
Arena Model
Optimization is Complete
Minimize
Simulation |TOTAL RESOURCE COST |KIOSK [TELLERS |TELLER PERCENT
1 §33.043 3 5 70
2 537,045 2 3 55
11 531.781 4 3 70
] 2 3

Figura5.6: Ventana de Salida de OptQuest

Ademas se muestran las gréficas que permiten ver e comportamiento de las variablesy de

lafuncion objetivo (salida del sistema).
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talll
&0
a0
—— kinsk
40 —=— Tellers
—i— TellerPercent
a0
20
10
I:I T T T
1 2 3 bl
Figura5.7: Salida de las Variables de RSOptim

900

700 +

00 KN-——__

500 —

400

300

200

100

I:I T T T
1 2 3 4
—+— Total Fesource Cost |

Figura 5.8: Salida Funcion Objetivo de RSOptim




Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

En este capitul o se presentan |as conclusiones obtenidas con el desarrollo de este proyecto.
Ademas se muestran varias recomendaciones respecto a este trabgjo que permitiran
profundizar el estudio que se harealizado y unaposible extension del proyecto para abarcar

otros métodos.

6.1. Conclusiones

Se estudiaron las herramientas computacionales de programacion orientada a objetos en
Visual Basic necesarias para implementar la interfaz entre los modelos de simulacion
en ARENA vy € programa de optimizacion basado en la Metodologia de Superficies de
Respuesta, permitiendo alcanzar €l objetivo planteado que era el de crear un software de

optimizacion para model os de simulacion en ARENA.

Se implemento |la Metodologia de Superficies de Respuesta a la interfaz construida, y se
demostraron las capacidades de la herramienta al implementar un método heuristico de
optimizacion a un sistema complejo de tipo caja negra (en este caso representado por un

modelo de simulacion).
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En este proyecto se propuso la optimizacion de modelos de simulacion usando la
Metodologia de Superficies de Respuesta. Usualmente esta metodologia es aplicada de
forma no automatizada, y mucho del trabajo hecho en MSR es improvisado en partes
separadas. Este proyecto es el primer intento de definir un algoritmo de MSR de forma

clara, detalladay consistente.

Ademas de | os conocimientos adquiridos a estudiar lametodol ogiaen uso, €l desarrollo de
esta herramienta de optimizacion aporto grandes descubrimientos de varias caracteristicas
del software de simulacion ARENA, al momento de estudiar, analizar y utilizar lalibreria
dinamica (DLL) que posee ARENA para su interaccion con el software de programacion

Visual Basic.

Finalmente, se puede decir que la smulacion es una de las herramientas de andlisis mas
poderosas que disponen quienes se dedican al disefio y a la operacion de procesos o
sistemas complejos, entonces € agregar un método de optimizacion a ésta se logra una
herramienta més eficaz capaz de dar resultados de simulacion optimos que ayuden en la

toma de decisiones.

6.2. Recomendaciones

Basandonos en el andlisis de |os resultados obtenidos en este trabajo se pueden hacer las

siguientes sugerencias:

El método que se aplico paralacreacion de lainterfaz es por primera vez adaptado para su
uso en ARENA y como tal es susceptible amejoras. Por |o tanto se recomienda investigar

mas a fondo las propiedades internas del software ARENA.

En este trabgjo € gjuste de superficies de respuesta se hizo con modelos de primer orden,
esto tiene dos consecuencias importantes, en primer lugar, e método es muy susceptible de
“quedarse” en optimos locales, en segundo lugar, la busqueda del 6ptimo en las cercanias

del mismo exige que se den pasos de longitud muy pequefia, 1o cual implicaun aumento del
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nimero de réplicas de simulaciones necesario. Por esta razbn se recomienda que en futuros
trabaj os se estudie laimplementacion de model os de ordenes superiores. ES de esperar que
esto logre reducir € costo computacional a disminuir €l nimero de réplicas de ssmulacion

necesarias y adicionalmente se logren “mejores 6ptimos’.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se recomienda € uso de la Metodologia de
Superficies de Respuesta para obtener buenas soluciones de optimizacion para modelos

de simulacion.
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