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Resumen

El alto grado de incertidumbre y heterogeneidad del contexto contemporaneo
presenta miltiples desafios para las industrias manufactureras. En este contexto,
la Cuarta Revolucién Industrial ha proporcionado herramientas y tecnologias para
ayudar a las empresas a enfrentar estos desafios. La interconexiéon de sistemas
productivos, la disponibilidad y analisis de datos en tiempo real y la automatizacion
de procesos son algunas de las tecnologias que han surgido en este nuevo paradigma.

Ademas, la filosofia Lean, centrada en maximizar el valor para el cliente,
ha demostrado ser una herramienta eficaz para abordar diversas probleméticas
organizacionales. Esta metodologia se basa en tres pilares fundamentales: la
eliminaciéon de desperdicios, la mejora continua y la optimizacién de procesos. La
integracion de estos principios con la evolucion de la tecnologia ha dado paso al
concepto de Lean 4.0, un enfoque organizacional que busca mejorar la eficiencia
y la eficacia de los procesos. Con Lean 4.0, las empresas pueden adaptarse a un
entorno empresarial en constante cambio, mejorando la calidad, reduciendo costos
y aumentando la satisfaccion del cliente.

En este sentido, en la era actual, los sistemas de fabricacion inteligente buscan
alcanzar un alto nivel de flexibilidad y eficiencia. La manera de lograr esta meta
es mediante la incorporacién de automatizacion, junto con sistemas robotizados
auténomos y sistemas de toma de decisiones capaces de reconfigurar las tareas en
tiempo real segiin las demandas y exigencias externas.

Alcanzar esa flexibilidad mencionada reduciendo desperdicios no es una cuestion
trivial, lo que implica, muchas veces, tener que tomar decisiones con objetivos
contrapuestos. En otras palabras, se debe ser capaz de formular y resolver un
problema de optimizacion multi-objetivo. En este sentido, la simulacion de sistemas
ha sido una herramienta valiosa para abordar estas problematicas. Sin embargo,
en la nueva era 4.0 el paradigma de gemelo digital ha ocupado su lugar. Dichos
gemelos emplean la simulacién en conjunto con una variedad de datos provenientes
de diferentes equipos y sistemas fisicos de planta, para mantener actualizados
continuamente sus modelos digitales del mundo en un esquema de retroalimentacion
en un entorno virtual que facilita la toma de decisiones.

La heterogeneidad de hardware y software existente requiere del desarrollo de
arquitecturas de software para que los diversos componentes se integren e interactiien
mediante el intercambio de informacion. Para el rapido desarrollo de los gemelos
digitales de plantas de fabricaciéon que incluyen algunos dispositivos robéticos, es
ventajoso utilizar simuladores de eventos discretos para el modelado de procesos
de producciéon y los entornos virtuales existentes de los robots y dispositivos
automaticos.

Uno de los aportes del trabajo de tesis es el diseno y desarrollo de una
arquitectura software que integra un simulador de procesos de manufactura con
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el sistema operativo de robots Robot Operating System. La propuesta permite
intercambiar facilmente informacién entre los componentes de la fabrica para
el desarrollo rapido de gemelos digitales de sistemas de fabricacién robotizados.
Ademas, permite una integracion sencilla entre el gemelo digital con un sistema
autéonomo de toma de decisiones. Dicha arquitectura se prueba con el simulador
Tecnomatix Plant Simulation de Siemens®y la distribucion libre de Robot Operating
System, Melodic. Se presenta una instancia de esta arquitectura software para dos
estudios de caso complejos relacionados al manejo de materiales tipicos de plantas
de fabricacion, demostrando su facil integraciéon con un sistema auténomo de toma
de decisiones.

Otro de los aportes méas destacados del trabajo de tesis tiene que ver con el
desarrollo de estrategias de toma de decisiones para abordar los problemas tipicos
de los sistemas de manufactura flexible. Las propuestas desarrolladas se basan
principalmente en el paradigma de aprendizaje por refuerzos y el emergente (al
menos, al momento de inicio de la estancia doctoral) aprendizaje por refuerzos
profundo. Por otro lado, combinando ideas de estas metodologias, se propuso una
metodologia metaheuristica basada en el reciente y poco explorado algoritmo de
poblacién Seno Coseno, para la resolucion de problemas de toma de decisiones
optimas en dominios continuos. La version desarrollada se diferencia principalmente
en que puede ser aplicada en la resolucién de problemas de optimizacion con variables
discretas, lo que permite usarla en problemas de toma de decisiones tipicos de
sistemas de producciéon manufacturera.

Uno de los problemas tipicos, y que cada vez recibe mas atencion, es el manejo de
materiales y /o partes en proceso en los sistemas productivos. La motivacion principal
para abordar esta problemética eficientemente, en sistemas cada vez més complejos,
radica en el hecho de que esta tarea no agrega valor. A su vez, es uno de los pilares
relacionados con los ocho desperdicios de la metodologia Lean. En este contexto, la
propuesta desarrollada en esta tesis, justamente, puede aprovecharse para minimizar
estos tipos de desperdicios en sistemas productivos que deben cambiar y adaptar la
configuracion de sus instalaciones para hacer frente a los cambios de requerimientos
en materia de produccion.

Los desarrollos de esta tesis fueron concebidos con el objetivo de ser
tecnologicamente transferibles y extrapolables a plantas industriales de la region,
con un enfoque particular en las Pequenas y Medianas Empresas. Habiendo
desarrollado en el grupo de investigacion un relevamiento de las pequenas y medianas
empresas industriales metalmecanicas de la ciudad de Olavarria respecto a sus
capacidades tecnolégicas, se ha podido comprobar que hay un proceso incipiente
de transformacion digital en estas empresas y es necesario contribuir al avance de
esta transicion hacia la Industria 4.0.
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Abstract

The high uncertainty and heterogeneity of the contemporary context present
multiple challenges for manufacturing industries. In this context, the Fourth
Industrial Revolution has provided tools and technologies to help companies face
these challenges. The interconnection of production systems, the availability and
analysis of real-time data, and process automation are some technologies that have
emerged in this new paradigm.

Furthermore, the Lean philosophy, focused on maximizing customer value, has
proven to be an effective tool for addressing various organizational issues. This
methodology is based on three fundamental pillars: waste elimination, continuous
improvement, and process optimization. Integrating these principles with the
evolution of technology has given rise to the concept of Lean 4.0, an organizational
approach that seeks to improve the efficiency and effectiveness of processes. With
Lean 4.0, companies can adapt to a constantly changing business environment,
improving quality, reducing costs, and increasing customer satisfaction.

In this sense, in the current era, smart manufacturing systems seek to achieve a
high level of flexibility and efficiency. The way to achieve this goal is through the
incorporation of automation, along with autonomous robotic systems and decision-
making systems capable of reconfiguring tasks in real time based on external
demands and requirements.

Achieving this flexibility by reducing waste is not a trivial matter, which often
involves making decisions with conflicting objectives. In other words, one must be
able to formulate and solve a multi-objective optimization problem. In this sense,
system simulation has been a valuable tool for addressing these problems. However,
in the new 4.0 era, the digital twin paradigm has taken its place. These twins
use simulation in conjunction with a variety of data from different equipment and
physical plant systems to keep their digital models of the world continuously updated
in a feedback loop in a virtual environment that facilitates decision-making.

The heterogeneity of existing hardware and software requires the development of
software architectures for the integration and interaction of various components
through information exchange. For the rapid development of digital twins of
manufacturing plants that include some robotic devices, it is advantageous to use
discrete event simulators for production process modeling, as well as the existing
virtual environments of robots and automated devices.

One of the contributions of the thesis work is the design and development of
a software architecture that integrates a manufacturing process simulator with
the Robot Operating System. The proposal allows for easy information exchange
between factory components for the rapid development of digital twins of robotic
manufacturing systems. Furthermore, it enables simple integration of the digital
twin with an autonomous decision-making system. This architecture is tested using
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the Siemens®Tecnomatix Plant Simulation simulator and the free distribution of
the Robot Operating System, Melodic. An instance of this software architecture
is presented for two complex case studies related to typical materials handling
in manufacturing plants, demonstrating its easy integration with an autonomous
decision-making system.

Another of the most notable contributions of this thesis relates to developing
decision-making strategies to address typical problems in flexible manufacturing
systems. The proposals developed are primarily based on the reinforcement learning
paradigm and emerging (at least at the start of the doctoral stay) deep reinforcement
learning. Furthermore, combining ideas from these methodologies, a metaheuristic
methodology based on the recent and little-explored Sine Cosine population
algorithm was proposed for solving optimal decision-making problems in continuous
domains. The developed version differs mainly because it can be applied to solving
optimization problems with discrete variables, allowing it to be used in decision-
making problems typical of manufacturing production systems.

One of the typical problems, and one that is receiving increasing attention, is
the handling of materials and parts in production systems. The main motivation for
addressing this issue efficiently, in increasingly complex systems, is that this task
does not add value. In turn, it is one of the pillars related to the eight wastes of the
Lean methodology. In this context, the proposal developed in this thesis can be used
to minimize these types of waste in production systems that must change and adapt
the configuration of their facilities to meet changing production requirements.

The developments in this thesis were conceived to be technologically transferable
and extrapolated to industrial plants in the region, with a particular focus on small
and medium-sized enterprises. Having conducted a survey of small and medium-
sized metalworking industrial companies in the city of Olavarria regarding their
technological capabilities, the research group has found that there is an incipient
process of digital transformation in these companies, and it is necessary to contribute
to advancing this transition toward Industry 4.0.
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Prefacio

El presente documento resume la investigacion llevada a cabo durante los tltimos
cinco anos para acceder al grado de Doctora en Ingenieria, Menciéon Tecnologia
Electromecanica, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Centro
de la Provincia de Buenos Aires (UNICEN). Esta investigacion cont6 con la direcciéon
del Dr. Ing. Mariano de Paula y la co-direccion del Dr. Ing. Sebastian A. Villar.

Este trabajo pudo realizarse gracias al apoyo y financiamiento de dos organismos
publicos argentinos, mediante Becas Doctorales, los cuales son la Comisién de
Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires (CIC) y el Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET).

Las tareas desarrolladas se enmarcan en las actividades de investigacion llevadas
a cabo en el Nucleo INTELYMEC, perteneciente al Centro de Investigaciones en
Fisica e Ingenieria del Centro de la Provincia de Buenos Aires (CIFICEN), y en
el Departamento de Ingenieria Industrial, ambos pertenecientes al d&mbito de la
Facultad de Ingenieria de la UNICEN; donde se ha realizado un gran nimero de
trabajos y actividades relacionadas con la industria de manufactura flexible y la
robotica.

Entre los proyectos destacados se encuentran: “Sistemas de control inteligente”,
“Modelizacion y simulacion como apoyo a la TDD en sistemas industriales complejos”
y “Métodos de simulacion en la Industria 4.0 como apoyo a la toma de decisiones” del
Programa de Incentivos S.P.U. Ademas, los proyectos de vinculacion y transferencia
tecnologica financiados por el CONICET “Relevamiento de capacidades tecnolégicas
para la transicion digital de PyMEs industriales del sector Metalmecénico” y
“Gemelos digitales para asistencia en la toma de decisiones en sistemas de
manufactura del sector PyME basados en técnicas mixtas de simulacion e inteligencia
artificial”, como asi también “Metodologias para la Toma de Decisiones auténomas
de Sistemas Ciberfisicos de Produccion Flexible” financiado por el FONCYT,
“Robots auténomos para automatizacion de batimetrias e inspecciones” financiado
por FONARSEC-EMPRETECNO 2016 y “Vehiculo Auténomo Submarino” entre
la empresa Y-TEC y el grupo INTELYMEC, entre otros.

Gracias al trabajo conjunto con el equipo del Laboratorio de Automatizacion y
Roboética Inteligente del Nicleo INTELYMEC y la colaboraciéon con equipos de otras
Universidades, se han podido desarrollar numerosas publicaciones en Congresos y
Revistas nacionales e internacionales, que contribuyeron a la divulgacion y validacion
de lo realizado.

Cabe mencionar que desde el inicio del Doctorado, a fines del ano 2019,
hasta el dia de hoy, los progresos tecnolégicos mundiales han sido notables. Estos
grandes cambios se han visto acelerados atin mas por la pandemia global vivida.
La inteligencia artificial es hoy una herramienta al alcance de todos. En este
contexto, las organizaciones en general, y las empresas en particular, han avanzado
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en forma considerable en su digitalizacion y en la mejora de sus procesos. Esto
confirma la hipoétesis inicial planteada en el plan de trabajo de esta tesis, cuyo
objetivo general fue desarrollar un sistema auténomo de toma de decisiones para
industrias de manufactura flexibles. Creemos que los aportes realizados en esta
investigacion pueden ser un soporte y un puntapié para muchas industrias de la
region, especialmente pequenas y medianas empresas, que pueden verse beneficiadas
en esta transicion hacia el Paradigma 4.0.
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Introduccion

La industrializacién ha cambiado el mundo desde finales del siglo XVIII. Desde
ese momento hasta hoy, se han vivido cuatro revoluciones industriales, que han
traido diversos desafios a todo nivel, a escala mundial.

En Gran Bretana, la primera de estas revoluciones permitié la produccion en
masa utilizando energia hidraulica y a vapor en lugar de energia puramente humana
y animal. Los productos finales ya no eran exclusivamente artesanales, sino que se
producian con maquinaria [IBM, 2018|. Este hito se considera un punto de quiebre
en la historia de la humanidad, ya que ha impactado en todos los aspectos de la vida
diaria, como la economfa, la politica, la sociedad, la salud y el transporte. Ademés,
ha permitido el desarrollo del comercio y el auge de los negocios [Groumpos, 2021].

Un siglo después, la segunda revolucion industrial introdujo las lineas de montaje
y el uso de gas, petroleo y energia eléctrica. Los avances en las comunicaciones
por teléfono y telégrafo, junto con estas nuevas fuentes de energia, aceleraron la
produccién en masa y trajeron un cierto grado de automatizacion a los procesos
de manufactura. Un caso paradigmatico de la época fue el de los automéviles, con
Henry Ford como ejemplo de estos cambios en el proceso productivo, donde se podia
fabricar més rapido y a menor costo.

Las computadoras, las telecomunicaciones avanzadas y el anélisis de datos se
incorporaron a los procesos manufactureros durante la tercera revoluciéon industrial,
que comenzo a mediados del siglo XX luego de la Segunda Guerra Mundial. La
digitalizacion de las fabricas comenzo6 con la incorporacion de controladores logicos
programables (PLC) para ayudar a automatizar algunos procesos y recopilar y

compartir datos. Muchos elementos analégicos se digitalizaron, aparecieron los
semiconductores e Internet cambié drasticamente el comercio mundial
POz,

Finalmente, en este nuevo siglo la cuarta revolucion industrial, también conocida
como Industria 4.0 (I4.0), se caracteriza por una mayor automatizacion y el uso de
maquinas y fabricas inteligentes. Los datos recopilados ayudan a producir bienes
en toda la cadena de valor de manera mas eficiente y productiva. Para mejorar la
flexibilidad, la personalizaciéon masiva permite a los fabricantes satisfacer mejor las
demandas de los clientes . El término de 14.0 se acuné en Alemania hace
aproximadamente diez anos en relaciéon a una estrategia gubernamental que busco
impulsar a la industria y a los sistemas ciberfisicos, para promover la digitalizacion
en la produccion. [Barbieri et al., 2022].

Por lo tanto, podemos resumir a las revoluciones industriales explicadas
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anteriormente en los siguientes términos: la primera como una revolucién mecanica,
la segunda como una eléctrica, la tercera, una revolucion de la automatizacion y la
cuarta, de la digitalizacion.

En definitiva y segtin lo mencionado, los modos de produccion actuales se
estan moviendo hacia una filosofia de producciéon personalizada en la que se
acentia cada vez mas la utilizaciéon de recursos y servicios rentados dentro de los
sistemas productivos para tratar de conseguir una alta flexibilidad y capacidad
de reconfiguracion [Kusiak, 2018]. Esto hace que los sistemas sean cada vez mas
complejos y con una mayor tendencia a incorporar otros sub-sistemas automatizados
y/o roboticos para la realizacion de una multiplicidad de tareas a lo largo de
todo el proceso productivo [Zhong et al., 2017]. Sin embargo, en esta nueva
configuraciéon de sistemas de produccion, existen inevitablemente interferencias
dinédmicas asociadas con diversas fuentes (por ejemplo, la aleatoriedad de los pedidos,
la baja repetitividad del proceso de produccién, el uso de servicios y recursos
externos, etc.) que hacen que la produccion sincronizada pueda verse perturbada
en detrimento de la eficiencia y efectividad de respuesta del sistema productivo
[Zolotova et al., 2020].

Un comin denominador que se plantea en esta nueva era de digitalizacion de
los sistemas flexibles de produccion es la disposiciéon de una gran cantidad de
datos, provenientes de fuentes heterogéneas, para la Toma de Decisiones (TDD).
Sin embargo, para el desarrollo de sistemas artificiales competentes para la TDD en
tiempo real en piso de planta, es imperioso el uso de técnicas de procesamiento y
extraccion de la informacion implicita en los grandes volimenes de datos generados.
Estos sistemas de manufactura representan un caso especial de sistemas dindmicos
complejos, muchas veces compuestos por una multiplicidad de elementos, como
por ejemplo Robots auténomos, Simulaciéon computacional, Sistemas ciberfisicos,
Internet de las cosas Internet de las Cosas (IoT), Ciberseguridad, Tecnologia
de la Informacion y las Comunicaciones (TIC’s), Manufactura aditiva, Realidad
aumentada, Ciencia de grandes datos e Inteligencia Artificial (IA), siempre
considerando una perspectiva sustentable [Hartini and Ciptomulyono, 2015}[Stock]
[and Seliger, 2016|. Para una gestion eficiente y eficaz, es necesario coordinar
dindmicamente los diversos elementos de estos sistemas. Es aqui donde el paradigma
de manufactura esbelta o Lean manufacturing puede conjugarse con el de la [4.0 de
manera conceptual de modo tal que todos los elementos correctamente coordinados
pueden lograr cumplir con las metas de la filosofia de manufactura esbelta, como lo
son la optimizaciéon de la produccion y la reduccion de desperdicios con desempeno
sustentable mediante el planteo de objetivos tanto econémicos, sociales como de
impacto ambiental [Mayr et al., 2018]. Estos dos enfoques podrian conjugarse en
una simbiosis positiva para dar respuesta a los requerimientos en términos de
flexibilidad de los sistemas de produccién con cadenas de suministros cada vez més
complejas [Mrugalska and Wyrwicka, 2017].

En este sentido, en las configuraciones actuales de los sistemas productivos
modernos intervienen una variedad de equipos y recursos de software y hardware,
ademas de recursos humanos, que deben actuar coordinadamente y de manera
auténoma para hacer frente a la variacion y alta frecuencia de las tareas de
produccion causadas por los requisitos personalizados de los clientes [Baskaran et al. |
2019]. En este contexto, el paradigma de simulacion clasico ha dejado de ser el
componente central para la formulaciéon de sistemas autéonomos de TDD debido,
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principalmente, a su caracteristica estatica. Por ello, y dada la fuerte irrupcion del
[oT industrial [Gonzéalez Garcia et al., 2018{[Dejene et al., 2020] junto a los sistemas
ciberfisicos [Ding et al., 2020], su lugar ha sido ocupado por el concepto de Gemelo
Digital (GD). Un GD es una representacion digital integral de un producto o proceso
individual, que incluye las propiedades, condiciéon y comportamiento del objeto de la
vida real a través de modelos y datos. Es un conjunto de modelos realistas que pueden
simular su comportamiento real en el entorno implementado. El GD se desarrolla
junto con su gemelo fisico y sigue siendo su contraparte virtual durante todo el ciclo
de vida del producto [Haag and Anderl, 201§].

Si bien, desde hace tiempo, existe una tecnologia estable en lo que se refiere a
cada uno de los componentes individuales que conforman un sistema de manufactura
flexible, la integracion entre las diferentes tecnologias para el desarrollo de los GDs
es una cuestion que no ha sido abordada profusamente [Wang et al., 2020] y que
es de vital relevancia para el desarrollo de propuestas de sistemas auténomos de
manufactura flexible.

1.1 Motivacidon

La presente tesis aborda como eje general la problematica inherente a la
necesidad de generar nuevas propuestas para el desarrollo de sistemas de TDD en el
segmento de la manufactura flexible dentro del contexto de la 14.0.

Particularmente en esta investigacion, se pretendié realizar aportes concretos
para el desarrollo e integraciéon de un Sistema Auténomo de Toma de Decisiones
(SATDD) basado en métodos y técnicas de simulacion de eventos discretos e TA. En
el desarrollo de tales sistemas, se buscd que sean tecnolégicamente transferibles y
extrapolables a plantas industriales de la region, poniendo especial atenciéon en las
pequenas y medianas empresas.

Las Pequenas y Medianas Empresas (PyMEs) productivas representan un caso
emblemético de sistemas de produccion flexibles que requieren estrategias dinamicas
de TDD dado que, frecuentemente, se enfocan en la fabricacion de pequenos lotes
o productos totalmente personalizados y necesitan reconfigurarse periédicamente
para satisfacer sus necesidades. Adicionalmente, la exigencia de trabajar en un
entorno incierto y fluctuante les demanda cada vez mas y mejores habilidades de
integracion, flexibilidad y adaptacion para alcanzar el nivel de resistencia necesario
que les permita manejar situaciones adversas imprevistas. La escala y variedad de
los desafios que enfrentan las organizaciones actuales va en aumento y la innovacion
es una de las maneras de avanzar en el mercado.

Sin embargo, en el sector productivo PyME de nuestro pais, si bien cuentan
con personas idéneas y equipos automatizados responsables de la realizacion de
determinadas tareas, como pueden ser soldadura, cortes de material, manipulacion,
etc., las mismas son ejecutadas de manera aislada sin demasiada o nula interaccion
con la informacién del contexto [Mon and Del Giorgio, 2022]. Ademas, en el
empresariado PyME subyace el dilema de que los robots y equipos automaticos
deben ser usados para realizar trabajos de produccién en serie, o para grandes lotes,
ya que cada vez que deben reprogramarse por parte de un experto para realizar otras
tareas, debe invertirse una cantidad de dinero considerable, ocasionando, ademas,
excesivos tiempos de inactividad [Mon and Del Giorgio, 2023|. Entonces, repensar los
sistemas productivos de las PyMEs para aprovechar los avances tecnolégicos actuales
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propios de esta nueva era de “fdbricas inteligentes” [Kusiak, 201§] e incorporar
sistemas auténomos de TDD puede resolver ese dilema a la vez que se contribuye
notablemente a mejorar su competitividad en términos de eficiencia y resiliencia. Sin
embargo, para lograr esta transformacion se requiere imperiosamente de soluciones
innovadoras que, justamente, provengan del ambito de las ingenierias.

Vale la pena mencionar que en la region de influencia del lugar de
trabajo existe un nimero importante de empresas de produccién industrial que
potencialmente obtendran los beneficios de la incorporaciéon de las novedosas
propuestas desarrolladas. La actividad industrial de la regién estd fuertemente
conformada por la industria cementera, la industria ceramica y también por
la industria metalmecanica y de producciéon de maquinas agricolas, las cuales
no son ajenas al fenémeno global de transformacion digital. También es para
destacar la existencia de un nimero importante de pequenas y medianas empresas
automatizadas que pertenecen principalmente al rubro metalargico (fabricas de
calefactores, de aberturas de aluminio, de carrocerias de camiones, entre otras),
las cuales son potenciales receptoras de los futuros desarrollos, como lo demuestran
estudios previos [Wagner et al., 2017}|[Enke et al., 2018} [Alkhoraif et al., 2019).

1.2 Objetivos general y especificos

La hipoétesis de este trabajo de investigaciéon presume que en un contexto
de incertidumbre y variabilidad las tecnologias de informacién, junto con los
nuevos métodos de aprendizaje bio-inspirados, posibilitan el desarrollo de novedosas
metodologias para el procesamiento, fusion e integraciéon de datos heterogéneos
provenientes de diferentes fuentes de informacion, para dar lugar a propuestas de
sistemas de decision auténomos capaces de dar soporte a sistemas de manufactura
flexible en tiempo real y permitirles adaptarse a las exigencias de entornos reales,
complejos y cambiantes.

La presente tesis tiene como objetivo general estudiar las potencialidades de
metodologias del campo de la A y la simulacién de sistemas de produccién para
el desarrollo de una propuesta de un Sistema Auténomo de Toma de Decisiones
(SATDD) para industrias de manufactura flexible, teniendo en cuenta las premisas
del paradigma Lean 4.0, compatible especialmente con las posibilidades tecnoloégicas
de las pequenas y medianas empresas de la region.

Los objetivos particulares son los siguientes:

= Proponer un sistema de TDD auténomo capaz de responder en tiempo real en
un proceso de manufactura flexible, incorporando métodos de A basados en
simulacion.

= Desarrollar una propuesta metodologica de asistencia inteligente para la
reduccion de desperdicios en sistemas de manufactura, alineada con la

metodologia Lean y especialmente compatible con las posibilidades de las
PyMEs.

» Realizar pruebas comparativas de distintas aproximaciones generadas.

= Implantar los mejores resultados en la celda experimental disponible en el lugar
de trabajo y en diversos casos de estudio, para validar la investigacion.
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» Transferir el conocimiento al medio mediante su publicaciéon en revistas y
congresos nacionales e internacionales relacionados a la tematica.

1.3 Contribuciones de la tesis

Como consecuencia del trabajo realizado, se han conseguido validar y divulgar
los resultados obtenidos en la comunidad cientifica nacional e internacional a través
de un nimero de publicaciones que se listan a continuaciéon en orden cronologico.
Estas publicaciones estan directamente relacionadas con el objetivo de la tesis y/o
forman parte de la presente memoria.

Publicaciones en revistas internacionales:

1. Alicia Mon; Horacio Del Giorgio; Geraldina Roark; Carolina Saavedra
Sueldo; Ivo Pérez Colo; Mariano De Paula. “SME users in Industry 4.0. Study
of the Metalworking Industry in Argentina”. CLEI Electronic Journal: Latin-
american Center for Informatics Studies. Vol.28 n°1. 2025. e-issn 0717-5000.
https://doi.org/10.19153 /cleiej.28.1.0

2. Carolina Saavedra Sueldo; Ivo Perez Colo; Mariano De Paula; Sebastian
Villar; Gerardo G. Acosta. “Simulation-Based Metaheuristic Optimization
Algorithm for Material Handling". Journal of Intelligent Manufacturing. 2024.
https://doi.org/10.1007 /s10845-024-02327-0

3. Ivo Perez Colo; Carolina Saavedra Sueldo; Mariano De Paula; Gerardo G.
Acosta. “Intelligent approach for the industrialization of deep learning solutions
applied to fault detection”. Expert Systems with Applications. Vol. 233. 2023.
ISSN 0957-4174. https://doi.org/10.1016 /j.eswa.2023.120959

4. Carolina Saavedra Sueldo; Ivo Perez Colo; Mariano De Paula; Sebastian
Villar; Gerardo G. Acosta. “ROS-based architecture for fast digital
twin development of smart manufacturing robotized systems”. Annals
of Operation Research. 322, 75-99. Springer. 2022. ISSN 0254-5330.
https://link.springer.com /article/10.1007 /s10479-022-04759-4

5. Carolina Saavedra Sueldo; Mariano De Paula; Sebastian Villar; Gerardo
G. Acosta. “Integration of ROS and Tecnomatix for the development of
digital twins based decision-making systems for smart factories”. IEEE Latin
America Transactions. Vol.19 n°9. pp. 1546 - 1555. 2021. ISSN 1548-0992.
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article /view /4925

Publicaciones en congresos nacionales e internacionales:

1. Geraldina Roark; Carolina Saavedra Sueldo; Ivo Pérez Colo; Mariano
De Paula; Gerardo G. Acosta. “Impulsando la transformacion digital. Un
caso de vinculacion entre la universidad y PyMEs metalmecanicas”. Jornadas
de Vinculacién Universidad-Industria (JUI), 53 Jornadas Argentinas de
Informatica (JAIIO). Bahia Blanca. 2024.
https:/ /revistas.unlp.edu.ar/JAIIO /article/view /17939
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2. Alicia Mon; Horacio Del Giorgio; Geraldina Roark; Carolina Saavedra
Sueldo; Ivo Pérez Colo; Mariano De Paula. “Usuarios PyMEs en la
Industria 4.0. Estudio de la Industria Metalmecénica en Argentina’. X
Jornadas Iberoamericanas de Interaccion Humano-Computadora JIHCI2024.
Universidad Tecnolégica de Pereira, Colombia. 2024.

3. Geraldina Roark; Manuel Ezequias Vazquez; Ivo Perez Colo; Carolina Saa-
vedra Sueldo; Daniela Marisol Berdun. “Madurez Tecnolégica en PyMEs
Industriales de Olavarria: perspectivas de su preparacion para la Transforma-
cion Digital”. XVI Congreso Internacional de Ingenieria Industrial - AACINI -
UTN FRSN. San Nicolés. 2023. https://riii.fi.mdp.edu.ar/index.php /A ACINI-
RIII/article/view/107

4. Carolina Saavedra Sueldo; Ivo Perez Colo; Mariano De Paula; Sebastian
Villar; Gerardo G. Acosta. “Optimizacion y control del flujo de materiales
en procesos de produccion flexibles utilizando aprendizaje profundo”. XIX
Reunién de Trabajo en Procesamiento de la Informacion y el Control. Instituto
de Automaética, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de San Juan, San
Juan, Argentina. 2021. ISBN: 978-987-88-2891-6.

5. Carolina Saavedra Sueldo; Sebastian Villar; Mariano De Paula; Silvia
Urrutia; Gerardo G. Acosta. “Integracion de ROS y Tecnomatix para
el desarrollo de gemelos digitales en sistemas de manufactura flexible”.
International Conference of Production Research - Americas. Universidad
Nacional del Sur, Bahia Blanca, Argentina. 2021. ISSN 2619-1865.

Libros:

1. Transformacion Digital en PyMEs Metalmecénicas de Olavarria : desafios y
oportunidades. Geraldina Roark, Carolina Saavedra Sueldo, Ivo Perez Colo,
Mariano De Paula y Gerardo G. Acosta. 1a ed - Tandil : Universidad Nacional
del Centro de la Provincia de Buenos Aires, 2024. Libro digital, PDF. ISBN
978-950-658-620-1. https://www.ridaa.unicen.edu.ar/handle/123456789 /3960

Desarrollos:

Otro aspecto a destacar es el desarrollo, en base al presente estudio, de una
libreria Python llamada Simulai, la cual es una biblioteca libre que facilita el
uso de técnicas de IA para la optimizacion de variables derivadas de la simu-
lacion de sistemas de fabricacion flexibles. El link del paquete es el siguiente:
https://pypi.org/project /simulai/, mientras que la documentacion esta disponible
en https://simulai.readthedocs.io/en/latest /?’badge=latest

Otras contribuciones:

Ademas de las publicaciones antes mencionadas, los métodos y técnicas
empleados en esta investigacion han sido tutiles para aportar en otros estudios y
generar publicaciones que, aunque no estan directamente vinculadas al propoésito de
esta tesis, es relevante resaltar.
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1. Carolina Saavedra Sueldo; Bruno Boato; Mariano de Paula; Luis Avila.
“Optimal energy allocation using Sine Cosine Algorithm for electrical
microgrids”. Expert Systems with Applications (Under review).

2. Bruno Boato; Carolina Saavedra Sueldo; Luis Avila; Mariano de Paula. “An
improved Soft Actor-Critic strategy for optimal energy management”. IEEE
Latin America Transactions. Vol 21 n°9. pp. 958-965. 2023. ISSN 1548-0992.
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article /view /7791

3. Ivo Perez Colo; Carolina Saavedra Sueldo; Mariano De Paula;
Geraldina Roark; Sebastian Villar; Gerardo G. Acosta. “Sistema inteligente
para la deteccion de fallas basado en redes profundas auto-ajustables”.
2022 IEEE Biennial Congress of Argentina - ARGENCON. 2022. doi:
10.1109/ARGENCON55245.2022.9939789.

1.4 Estructura de la tesis

El presente documento se encuentra organizado en tres partes. La primera parte
es el marco introductorio del estudio y contextualiza la problemética. La segunda
parte contiene el desarrollo del Sistema Auténomo de Toma de Decisiones (SATDD)
y su validacion. Asimismo, se presentan los casos de estudio utilizados para validar
la investigacion, junto con un algoritmo desarrollado en este trabajo para optimizar
el manejo de materiales. Finalmente, la tercera parte expone las investigaciones en
curso, las conclusiones de la tesis y las perspectivas para futuros trabajos.

A continuacion, se detalla la organizacion de los capitulos restantes.

= Kl Capitulo 2 presenta una revision exhaustiva de los trabajos relacionados
y el estado del arte en la teméatica abordada. Se analiza la evoluciéon de
los sistemas de producciéon y su gestion en los ultimos anos, identificando
las transformaciones mas relevantes impulsadas por la digitalizacion vy
la automatizacion industrial. Ademaés, se examina como las tecnologias
emergentes han impactado en los modelos de produccion y en la TDD. Se
realiza también una integraciéon entre técnicas y metodologias consolidadas
con las nuevas tendencias tecnologicas, demostrando su compatibilidad y las
sinergias que pueden generarse para alcanzar los objetivos estratégicos en el
ambito empresarial.

= El Capitulo 3 aporta los antecedentes metodologicos del estudio. Se abordan
temas clave como la manufactura flexible, el modelado de sistemas y la
simulacién de eventos discretos, destacando su papel en la optimizaciéon de
procesos industriales. Se incluyen también los GDs, su definicién, evolucién
y aplicaciones en distintos sectores productivos. Adicionalmente, se presentan
las técnicas de optimizacion metaheuristicas y los enfoques de TA, analizando
su potencial para mejorar la TDD empresariales. Se establece una conexiéon
entre estas herramientas y su impacto en la eficiencia operativa, la reduccion
de costos y la mejora en la capacidad de respuesta ante cambios en el entorno.

= El Capitulo 4 detalla los componentes necesarios para el desarrollo de un
GD y el posterior sistema de TDD vinculado. Se explican los entornos de
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simulacion empleados y su relacion con la plataforma Robot Operating System
(ROS), destacando sus caracteristicas principales y los beneficios que aportan
a la automatizaciéon y control de procesos. Se describen también modelos
hipotéticos de planta y la consecuente comunicacion entre los distintos agentes
del sistema industrial.

= Kl Capitulo 5 desarrolla la propuesta de un SATDD basado en un GD,
explicando detalladamente la arquitectura disenada y la metodologia seguida
para su implementacion. Se incluyen las fases de diseno y desarrollo del sistema,
asi como la validacion de la solucién en un entorno experimental. Para ello, se
presenta su aplicacion en la celda de manufactura de la Facultad de Ingenieria
de la UNICEN, proporcionando un analisis detallado de la programacion y
configuracion del sistema.

= El Capitulo 6 describe la aplicacion del SATDD en el primero de los
casos de estudio analizados, donde se aborda el problema del manejo de
materiales en el piso de planta. Contiene su respectiva introduccion, desarrollo
y resultados obtenidos utilizando algoritmos de Aprendizaje por Refuerzo
(AR). Se demuestra en este capitulo la viabilidad y facil integracion del sistema
desarrollado en un entorno productivo.

= Kl Capitulo 7 expone el segundo caso de estudio, en el cual se desarrolla
un algoritmo propio que se anade al SATDD para optimizar el manejo de
materiales e influir en los desperdicios del sistema productivo, combinando
las tecnologias de la 14.0 con la filosofia Lean. Se detallan los resultados
obtenidos en pruebas experimentales, evidenciando mejoras significativas en
la productividad y sustentabilidad del proceso industrial.

= Kl Capitulo 8, por su parte, presenta investigaciones realizadas por el equipo
de trabajo en este tdltimo periodo relacionadas a la transicion digital de las
PyMEs industriales de la ciudad. Se analiza el impacto de la digitalizacion
en este sector y se destacan los desafios y oportunidades que enfrentan en
su camino hacia la transformacion digital. Se demuestra la importancia de la
propuesta de tesis en este contexto, mostrando como su implementacion puede
facilitar la adopcion de nuevas tecnologias y mejorar la competitividad de las
empresas mencionadas.

= Kl Capitulo 9 finalmente sintetiza las conclusiones del estudio, destacando
los aportes de la investigacion y su relevancia en el ambito de la manufactura
inteligente. Se discuten las contribuciones del trabajo, asi como sus aplicaciones
en escenarios industriales reales. Ademas, se presentan posibles desarrollos
futuros relacionados a la tematica, que incluyen sistemas multi-agente y
simulaciéon automatica para la industria.
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Estado del Arte

2.1 Cambio de paradigma: Hacia la Industria 4.0

Las empresas manufactureras actuales se enfrentan a una amplia gama de
obstaculos y desafios. La produccion tiende a ser personalizada y las demandas
cambian y se diversifican rapidamente. Ademas, la velocidad del cambio en el
medio ambiente externo esta aumentando vertiginosamente. Factores como el cambio
climético, el triple impacto, las pandemias globales, la revolucién digital, los cambios
culturales, entre otros, enfrentan a las organizaciones a una dificil realidad. En
este contexto, el paradigma de la 4.0 se refiere a un conjunto de transformaciones
productivas e institucionales . En este ambito, surge el concepto de
“fabricas inteligentes”, el cual implica que objetos fisicos, maquinas, productos e
incluso piezas se integran en las redes de informaciéon de la empresa y se comunican
en tiempo real de forma horizontal entre si, es decir, en diferentes areas de la
misma empresa, y verticalmente con clientes, usuarios y proveedores, por fuera de
la organizacion.

Como se mencion6 anteriormente, la 14.0 también incluye tecnologias tales
como los sistemas ciberfisicos, 10T, analisis de big data, computaciéon en la nube,
fabricacion en la nube, realidad virtual y aumentada, robética y simulacion |Ullah]
. Estas tecnologias conforman un ecosistema digital que busca optimizar
los procesos industriales mediante la automatizacion avanzada, la TDD basada
en datos y la interconexion de dispositivos inteligentes. Por lo tanto, considera
un amplio conjunto de tecnologias, tanto software como hardware, que operan en
sistemas integrados [Benitez et al., 2023], con el objetivo de mejorar la eficiencia
operativa, reducir costos y aumentar la flexibilidad de la produccién para responder
de manera agil a las necesidades del mercado.

Uno de los principales objetivos de este paradigma es lograr una mayor
productividad, colaboracién, agilidad, adaptabilidad, trazabilidad, calidad y
seguridad en los procesos de manufactura. La convergencia de estas tecnologias
permite no solo optimizar la produccion, sino también desarrollar modelos de negocio
més sostenibles y centrados en el cliente. En este sentido, la interconectividad y
la digitalizacion de la manufactura facilitan la implementacion de estrategias de
produccion Just in Time, mantenimiento predictivo y optimizacion de la cadena de
suministro. Asimismo, la integracién de la IA y el aprendizaje automético en los
sistemas de manufactura permite mejorar la TDD y predecir fallos o ineficiencias
en la produccion con una precision sin precedentes [Perez Colo et al., 2023}|Galindo-|
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[Salcedo et al., 2022].

En este contexto, la evoluciéon continta, y en la actualidad ya se habla de la
Industria 5.0 como un nuevo paradigma, que incluye conceptos como una vision
humanizada de la industria, la fabricaciéon circular y sostenible, y las necesidades
futuras de la sociedad [Lu et al., 2023]|Pizon and Gola, 2023|. Se espera que
tanto la 14.0, impulsada por la tecnologia, como la Industria 5.0, impulsada por
la sociotécnica, continiien su progreso lado a lado, revolucionando la fabricaciéon
[Barata and Kayser, 2023|. Este nuevo enfoque pone un énfasis particular en
la colaboracién entre humanos y maquinas, asegurando que la automatizacion y
la TA sean utilizadas simbi6ticamente para mejorar las condiciones laborales y
fomentar una produccién més ética y responsable. Hay autores que plantean que
los paradigmas de 14.0 e [5.0 pueden coexistir en un hibrido sustentable que asuma
que la inteligencia colectiva es el motor de la toma de decisiones eficiente, centrada
en el ser humano, responsable y resiliente [Golovianko et al., 2023]. Este modelo de
manufactura hibrido busca aprovechar las capacidades de las méquinas inteligentes
sin descuidar el valor de la creatividad, la intuicion y la ética humana en la TDD
estratégicas dentro de las organizaciones.

Por otra parte, los avances acelerados en roboética [Chung et al., 2025||[Kashyap|
[and Parhi, 2025|, que ya permiten la interaccion fluida entre robots y su
comunicacion tanto entre si como con las personas [Kim et al., 2024], abren el
camino hacia un futuro proximo en el que los sistemas de produccion incorporaran
una amplia gama de robots colaborativos y especializados. Estos sistemas estaran
capacitados para ejecutar diversas tareas, desde operaciones de procesamiento
hasta actividades relacionadas con el manejo, transporte y gestion de materiales
y productos en curso, incrementando asi la autonomia y versatilidad de las plantas
industriales. La automatizacion robotica ha evolucionado significativamente en
las tultimas décadas, permitiendo no solo mejorar la precision y velocidad de
las operaciones industriales, sino también aumentar la seguridad en entornos de
manufactura peligrosos. También es un hecho que la robética colaborativa ha venido
para quedarse y es uno de los pilares de la industria 5.0 [Demir et al., 2019|. Los
robots colaborativos o cobots estan disenados para interactuar con los trabajadores
de manera segura, facilitando la automatizacion flexible y personalizada sin la
necesidad de estructuras de seguridad rigidas.

Hoy en dia, es frecuente que los fabricantes de robots y equipos automatizados
proporcionen simuladores informéticos de sus productos, que son la base para
crear los GDs de cada equipo (entidad) en cuestion. Sin embargo, muchas de
estas soluciones disponibles de forma aislada no ofrecen una soluciéon integral desde
la perspectiva del sistema de fabricacion industrial. La diversidad y complejidad
de cada una de las entidades que intervienen en un proceso productivo, hacen
que los simuladores disenados para modelar completamente un sistema productivo
puedan no reflejar el sistema en su conjunto con un grado suficiente de fidelidad,
ya que tienden a simplificar la dindmica de las entidades que lo componen. Por
lo tanto, el GD de todo el sistema de fabricaciéon industrial que se pretende
crear podria verse perjudicado. Por esta razon, para la creacion de un GD de un
proceso productivo, seria conveniente aprovechar las cualidades de los simuladores
de plantas de manufactura (en nuestro caso, simuladores de eventos discretos) con
cada uno de los simuladores especificos de cada entidad o agente que interviene
en el proceso productivo. Pensar de esta manera es una opciéon ventajosa ya
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que podria aprovecharse para crear el GD del proceso de fabricaciéon en su
conjunto. Particularmente, la simulacion de eventos discretos permite modelar
con mayor precision la variabilidad y la aleatoriedad de los procesos industriales,
proporcionando un entorno virtual mas realista para la experimentacion y la
optimizacion de estrategias de produccion. Entonces, pensar en el desarrollo de una
arquitectura de software basada en ROS que permita una facil integracion de las
entidades existentes entre si y un simulador de procesos de fabricacion parece ser una
opcion prometedora, y que no ha sido propuesta en la literatura, para el desarrollo
de GD de sistemas de fabricaciéon inteligente. De esta manera, permite por una
parte controlar el flujo de interaccion entre los diferentes agentes que intervienen en
el proceso productivo y emplear facilmente técnicas de TA para la TDD sobre las
acciones que deba realizar cada agente. De esta manera, se pueden conseguir sistemas
de producciéon con mejores capacidades de adaptacion a los eventos y cambios que
surjan del mercado (por ejemplo, por la demanda de productos personalizados)
y/o del propio entorno operativo (por ejemplo, ocurrencia de fallas, paradas no
planificadas, etc.).

2.2 Lean 4.0 y el manejo eficiente de materiales en
plantas manufactureras

Las tendencias actuales en la manufactura y la gestion de operaciones plantean
desafios significativos en la administracion eficiente de tareas dentro de los sistemas
productivos. En un contexto dinamico y altamente competitivo, tipico de nuestros
tiempos, los sistemas productivos actuales y venideros deberan poseer un alto grado
de flexibilidad, adaptabilidad y capacidad de respuesta para afrontar las demandas
del presente y del futuro. La capacidad de una organizaciéon para optimizar sus
procesos de produccién no solo influye en su eficiencia operativa, sino que también
es determinante para su sostenibilidad y competitividad en mercados cada vez méas
exigentes. Por ello, la reduccion sistematica de desperdicios en cada ciclo productivo
es una condicién imprescindible para garantizar la mejora continua y la optimizacion
de los recursos disponibles.

El concepto de Lean Manufacturing o Manufactura Esbelta, por su traduccion
al espanol, se ha consolidado como una filosofia integral de gestién empresarial
y, a su vez, como una estrategia de largo plazo |[Womack et al., 2007]. Este
enfoque, desarrollado en la década de 1950 por la empresa Toyota en Japonm, se
basa en el principio de “hacer mds con menos”, lo que implica una utilizacién mas
eficiente de los recursos sin comprometer la calidad del producto o servicio final.
Lean Manufacturing se centra en la identificaciéon y eliminacion de todas aquellas
actividades que no aportan valor, con el fin de reducir costos, mejorar la calidad y
aumentar la eficiencia global del sistema productivo [Alkhoraif et al., 2019].

La metodologia Lean se focaliza en las actividades que generan valor real para
el cliente. Para lograrlo, Lean Manufacturing incorpora diversas herramientas y
métodos de ingenieria y gestion que han demostrado su eficacia en la optimizacion
de procesos. Entre las més destacadas se encuentran: 5S, Just in Time (JIT),
Mantenimiento Productivo Total (TPM), Mejora Continua (Kaizen), Gestion de
la Calidad Total (TQM), Cero Defectos, Kanban, Estandarizacion de tareas y Value
Stream Mapping (VSM), entre otros [Shah and Patel, 2018} [Akkari and Valamede)
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2020]. Estas técnicas no solo mejoran la eficiencia operativa, sino que también
contribuyen a generar una cultura organizacional orientada hacia la excelencia y
la mejora continua.

Uno de los pilares fundamentales de Lean Manufacturing es la identificacion y
minimizacion de los ocho tipos de desperdicios que pueden afectar la eficiencia de
un sistema productivo. Originalmente, Taiichi Ohno establecié siete desperdicios
clave en el siglo XX [Ohno, 198§|, a los cuales se ha sumado en anos recientes el
desperdicio asociado al talento humano no aprovechado. Estos desperdicios incluyen
la sobreproduccion, las esperas, los movimientos innecesarios, el transporte, el exceso
de inventario, los defectos en los productos, el sobreprocesamiento y la subutilizacion
de las capacidades y habilidades del personal.

La reduccion de estos desperdicios tiene un impacto directo en la eficiencia
operativa, la reduccion de costos y la capacidad de respuesta de la organizacion frente
a los cambios del entorno. La identificaciéon temprana de estas ineficiencias constituye
el primer paso para implementar estrategias de optimizacion que permitan alcanzar
los objetivos de productividad y sostenibilidad. En este sentido, la aplicacion de
Lean Manufacturing no solo mejora los indicadores de desempeno interno, sino que
también fortalece la competitividad de la empresa en un contexto industrial cada
vez més orientado hacia la digitalizacion.

Actualmente, las ideas de Lean Manufacturing y de la 14.0 se han integrado
en un nuevo paradigma organizacional llamado “Lean 4.0” [Langlotz et al., 2021].
Los métodos de un paradigma pueden complementarse con tecnologia del otro, y
viceversa. Si bien estos paradigmas, Lean Manufacturing e 14.0, pueden parecer
bastante diferentes, Lean 4.0 ofrece oportunidades prometedoras para el futuro
de las organizaciones si éstas pueden combinarlos sinérgicamente para mejorar su
eficiencia [Marinelli et al., 2021].

El concepto de Lean 4.0 ha surgido con fuerza en varias investigaciones
altimamente, combinando la filosofia Lean con el nuevo paradigma de 4.0 y
tratandolos como elementos complementarios. Entre ellos, se encuentran trabajos
donde se revisan o plantean conceptos respecto a esta combinacién de factores, o se
especifican posibles metodologias para su aplicacion [Dillinger et al., 2021} [Dillinger|
et al., 2022}[Kolla et al., 2019]. Algunos investigadores sugieren que una combinacion
de Lean, simulacion y optimizacion puede ser crucial en el futuro para mejorar la
eficiencia de las organizaciones. Esta combinacion puede perfeccionar el proceso
tradicional de TDD, acelerar las mejoras y reconfiguraciones del sistema y apoyar el
aprendizaje organizacional |[Uriarte et al., 2018]. Sin embargo, existen pocos articulos
de aplicacion concretos en varios estudios de caso.

En el trabajo de [Cifone et al., 2021] se proponen dos formas actuales para
esta integracion entre Lean y el paradigma 4.0. La primera perspectiva sugiere
Lean como base para la implementacion de la 14.0, argumentando que los procesos
controlados y optimizados pueden ser un requisito previo para cualquier proceso
de digitalizacion. En contraste, la segunda perspectiva muestra a la [4.0 como
un complemento necesario a Lean, basandose en la gran personalizacion de la
demanda que implica la situacion actual, donde la [4.0 representa un medio
que Lean puede explotar para adaptarse a las nuevas tendencias del mundo.
Sin embargo, un comin denominador que se encuentra en ambas perspectivas es
el caso de la manipulacion o manejo de materiales. Este concepto, se relaciona
con el movimiento y almacenamiento dentro y alrededor de un establecimiento
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industrial. El manejo adecuado de materiales ofrece oportunidades para mejorar la
productividad, reducir desechos, minimizar los accidentes industriales y reducir la
mano de obra, entre otros objetivos [Purushothama, 2013]. En consecuencia, desde
el punto de vista de la manufactura esbelta, el transporte puede definirse como
una operacion necesaria pero que no agrega valor a un proceso de fabricacion. Sin
embargo, el manejo de materiales es vital en una instalaciéon de fabricacion, pero con
frecuencia anade tiempo y gastos innecesarios [Adeodu et al., 2023|[Yamazaki et al. |
2017]. El transporte ineficiente de materias primas o productos en proceso influye
directamente en la productividad y rentabilidad empresarial. También afecta otros
desperdicios Lean, como las esperas en la fabricacion y los inventarios terminados y
en proceso.

En el caso de las PyMEs, la gestion de materiales es esencial, dado que suelen
tener una produccion intermitente, por lotes y/o personalizada. En otras palabras,
se producen una variedad de productos diferentes, que generalmente requieren de
diversas tareas y procesamientos por lo cual deben seguir secuencias de proceso
diferentes complejizando la planificacién de la producciéon. Por otra parte, para
cumplir con los requerimientos productivos, muchas veces las configuraciones de
los pisos de planta deben modificarse, por lo que las estrategias para el movimiento
de materiales tienen que ser replanificadas.

Lo dicho anteriormente, esta relacionado con dos problemas fundamentales que
han sido tratados durante anos en la optimizacién de operaciones: el problema
del viajante de comercio (Travelling Salesman Problem (TSP)) y el problema
de enrutamiento de vehiculos capacitados (Capacitated Vehicle Routing Problem
(CVRP)). Estos problemas se consideran problemas combinatorios NP-hard. En el
TSP, dada una lista de nodos y la distancia entre ellos, se debe encontrar el camino
més corto posible para visitar cada nodo y regresar al nodo original
Tang, 2021]. Formalmente, una instancia de un TSP se puede definir en un grafico
como un conjunto de nodos y bordes. Cada nodo tiene sus caracteristicas y una
posible solucién al problema pasa por definir un camino, es decir, una secuencia
especifica de nodos que satisfaga las restricciones del problema. Por otro lado, en
el caso especifico de un CVRP, existe otro nodo llamado almacén que se adiciona
al problema. Los nodos originales representan clientes, cada uno con una demanda
particular a satisfacer. Cada ruta posible inicia desde el deposito y el transporte debe
visitar secuencialmente un subconjunto de clientes [Wu et al., 2019]. El objetivo es
minimizar la distancia del recorrido. Esta situacion se corresponde con el caso del
problema de manejo de materiales en piso de planta, donde dado un punto inicial
se visitan diferentes puestos de trabajo para abastecerlos.

En sistemas de producciéon flexibles, el piso de producciéon podria modificarse.
En consecuencia, utilizar métodos de optimizacion basados en grafos para abordar
problemas de minimizacién de recorridos podria resultar engorroso, ya que deben
refactorizarse cada vez que hay un cambio en la configuracion del sistema productivo.
En cambio, el uso de métodos basados en simulaciéon de eventos discretos o, atn
mas, estrategias basadas en GDs proporciona una descripcién mas realista del
sistema [Cheng et al., 2020].

La intersecciéon de tecnologias avanzadas y aplicaciones industriales implica el
desarrollo de tecnologia de GD y estrategias de colaboraciéon humano-méaquina para
crear entornos operativos mas eficientes. En este sentido, para la tarea de manejo
de materiales, la integracion de robots moéviles auténomos y robots manipuladores
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[Ghodsian et al., 2022| en el piso de planta podria traer nuevas formas de gestionar
el material a lo largo de los procesos de transformacion y su manipulaciéon en los
almacenes. Por ejemplo, en el trabajo reciente de [Staczek et al., 2021, se utilizd
un GD para evaluar la exactitud de los supuestos de diseno adoptados para la fase
inicial de implementacién de un vehiculo mévil auténomo en la sala de produccion
de una empresa. Sin embargo, el trabajo se centra principalmente en desarrollar
eficientemente el GD. Un paso adelante se analiza en [Kiyokawa et al., 2023,
donde una revision bibliografica muestra los enfoques predominantes centrandose
en comprender las definiciones actuales de dificultad y complejidad y los problemas
pendientes del sistema de ensamblaje de colaboracién entre humanos y robots. De
manera similar, esta nueva tendencia de integraciéon humano-maquina se aborda
en [Lu et al., 2023], donde se presenta un marco basado en GDs para coordinar
equipos de humanos y robots, enfocandose en la tecnologia de GD como un nodo
de comunicacion central para permitir la colaboracion entre estas entidades. Todos
estos avances deberfan permitirnos tener informaciéon mas precisa y en tiempo real
sobre el entorno operativo, lo que hace que el manejo de materiales, ya sea realizado
Unicamente por robots o en colaboraciéon con humanos, requiera algoritmos de
optimizacién eficientes para resolver este tipo de problemas.

Muchas propuestas se han realizado para optimizar el manejo de materiales
modelandolo como un TSP o CVRP. En la literatura se pueden encontrar una
vasta cantidad de iniciativas para resolver estos problemas, basadas en algoritmos
evolutivos, diversos métodos de optimizacion matematicos [Diindar et al., 2022||Singh|
hasta métodos de TA. En [Akhand et al., 2015| utilizan métodos de
inteligencia de enjambre para la optimizacion de rutas en problemas CVRP, mientras
que en [Skinderowicz, 2022] usan la optimizacion de colonias de hormigas para
resolver grandes instancias del TSP. En [Nazari et al., 2018] y en [Ottoni et al. |
2022| aplican el aprendizaje por refuerzo como técnica de optimizacion y en el caso
de [Hu et al., 2020] usan redes neuronales artificiales para la resolucion.

Dentro del campo de la optimizacion, hace relativamente poco tiempo se propuso
un algoritmo metaheuristico simple llamado Algoritmo de Seno Coseno (Sine Cosine
Algorithm (SCA)) [Mirjalili, 2016], que ha mostrado excelentes resultados en varios
tipos de problemas. Actualmente, se utiliza en una gran cantidad de aplicaciones y
se puede encontrar en miltiples investigaciones en varios campos de aplicacion. Por
ejemplo, en [Karmouni et al., 2022], se utiliza para controlar y mejorar el rendimiento
del monitoreo en un sistema fotovoltaico; en [Issa, 2021|, contribuye a medir pares
de secuencias biolégicas en el contexto del COVID-19, en |[Kuo and Wang, 2022] se
usa en un problema de clasificacién con datos mixtos, en [Lyu et al., 2021] se usa
para la prediccion de la resistencia a la compresion axial de columnas circulares y
en [Daoui et al., 2021 se utiliza para la proteccion de derechos de autor de imagenes.

Sin embargo, a pesar del potencial del SCA, al menos durante la revision de
la literatura, no se han encontrado aplicaciones relevantes en los sistemas de TDD
sobre el manejo de materiales en los procesos de fabricacion.

El articulo original muestra que el SCA puede ser muy eficaz para resolver
problemas reales con espacios de busqueda restringidos y desconocidos y que
converge, evitando un Optimo local. Ademaés, tiene un tiempo de ejecucion
razonable y una implementacion sencilla [Benmessaoud et al., 2021]. Si bien
esto es cierto, varios autores desarrollaron mejoras o variantes de este algoritmo
que aumentaron su robustez o velocidad de convergencia agregando ciertas
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modificaciones metaheuristicas o hibridaciones, como en [Abdel-Baset et al., 2019|,
ILi et al., 2018a] y |Al-qaness et al., 2018].

Sin embargo, se han encontrado pocos articulos donde se traten problemas con
soluciones de naturaleza discreta [Yang et al., 2020], y no se han desarrollado trabajos
donde se pueda aplicar SCA a sistemas de fabricacién o problemas de manejo de
materiales. Solo se ha reportado en la literatura el articulo de [Gupta et al., 2022|,
donde proponen e implementan el Algoritmo Discreto Seno Coseno (Discrete Sine
Cosine Algorithm (DSCA)) y lo aplican a la programacion de semaforos urbanos.

Por otro lado, para resolver problemas de enrutamiento muchos trabajos utilizan
la teoria de grafos para su resolucion [Lei et al., 2022 [Duhamel et al., 2011].
Sin embargo, como ya se ha mencionado, en las representaciones con modelos
de grafos deben realizarse muchas simplificaciones para modelar al sistema o, en
caso contrario, utilizar una gran cantidad de variables para la formulaciéon del
problema [Gouveia et al., 2019]. En este contexto, por lo tanto, al utilizar simulacion
de eventos discretos junto con los modelos digitales de los agentes que intervienen en
el sistema de fabricacion, no s6lo podemos representar el sistema, sino que también
es posible aprovechar el potencial de estos simuladores muy avanzados para analizar
y comprender la dindmica general del sistema en su conjunto. Ademas, esto nos
permite incluir eventos de fallas, estadisticas de produccion, niveles de stock, entre
otros, los que nos da en definitiva, una representaciéon maés realista del proceso de
producciéon y consecuentemente, la soluciéon al problema de manejo de materiales
podré ir adaptéandose en tiempo real a la situacién o estado del sistema fisico.

2.3 Simbiosis entre la Simulacién e IA para la TDD

Desde hace anos, la simulacién de los procesos productivos es una herramienta
que ha ganado un lugar preponderante para la toma de distintos tipos de decisiones,
que van desde el propio diseno del sistema, rediseno de alguna parte, evaluacion de
las estrategias de secuenciacion de tareas, entre muchisimas otras [Mourtzis et al. |
2014]. En muchos casos, se ha utilizado en la formulacién de problemas de TDD
en sistemas industriales, como problemas de optimizacion [De Paula and Martinez |
2012], incluidos problemas multi-objetivo [Sofiane and Djamila, 2019|. Por ejemplo,
en [Amiri et al., 2019|, se abordé un problema de asignacion de recursos en un
sistema productivo para gestionar tanto la incertidumbre como la flexibilidad en
la secuencia de trabajo. Para resolverlo, se formul6 un problema de optimizacion
multiobjetivo y se desarrollé un modelo de simulaciéon de eventos discretos que
representaba el proceso de produccién, permitiendo asi encontrar una solucion
eficiente. Por otro lado, la simulaciéon por computadora también se ha utilizado para
identificar parametros 6ptimos como el tamano del lote, el stock, la secuencia de
procesamiento de las 6rdenes de trabajo o la frecuencia de entrega [Block et al., 201§].
Se propusieron enfoques de simulaciéon que incorporan cambios externos mediante
la actualizacion de los pardmetros del sistema para proporcionar caracteristicas
adaptativas para la TDD [Barrera-Diaz et al., 2018} [Ben Moussa et al., 2019).

Con respecto a los métodos y técnicas de simulacién, actualmente se utilizan
para el diseno de sistemas de fabricaciéon modernos, como sistemas de fabricacion
flexibles [Jeong and Jung, 2012| y sistemas de fabricacion reconfigurables [Gola]
. Por ejemplo, en el articulo de [Molenda et al., 2017] se presenta una propuesta
basada en simulaciéon para el desarrollo de una metodologia de evaluacion con el fin
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de realizar una estimacion econémica de sistemas de fabricacion flexibles; en [Khedri
[Liraviasl et al., 2015] el objetivo es investigar y respaldar la reconfigurabilidad de un
sistema de fabricacién mediante la aplicacion de una técnica de modelado hibrido de
simulacion de eventos discretos y basada en agentes; en [Li et al., 2018b| se propone
un sistema de fabricacion reconfigurable auténomo conectado con una gestion
descentralizada de lineas auténomas individuales que pueden reconfigurarse para
diversas tareas de fabricacion a través de médulos de fabricacion y en [Qudeiri, 2017
utilizan la simulacién para un sistema de produccién para encontrar el enrutamiento
casi 6ptimo para sistemas de fabricacion flexibles. Sin embargo, si bien la simulacion
ha sido muy empleada y aiin se sigue empleando, tiene algunas limitaciones para la
formulacion de sistemas auténomos de TDD en linea, debido principalmente a su
caracteristica estatica. En otras palabras, los métodos tradicionales de simulacion
tienen escasa posibilidad de reconfiguracion del modelo frente a cambios constantes
en la configuracion del sistema real, dado que es necesario la intervencion de
un experto para volver a formularlo. Por ello, y considerando la fuerte irrupciéon
del internet industrial de las cosas [Gonzalez Garcia et al., 201§ y los sistemas
ciberfisicos [Ding et al., 2020], su lugar ha sido ocupado por el enfoque del GD
[and Anderl, 2018].

El desarrollo confiable y seguro del internet industrial de las cosas ha potenciado
la interoperabilidad de los sistemas de fabricacion [Dejene et al., 2020} [Mourad]
et al., 2020] al mismo tiempo que ha facilitado la interacciéon entre los diferentes
componentes y subsistemas que integran cada sistema productivo [Laurindo et al.)|
2019]. En este sentido, las posibilidades tecnolégicas actuales han fortalecido el
concepto de GD y se han comenzado a utilizar en investigaciones en modelos de
producciéon, mantenimiento predictivo y en los servicios post-venta, aunque atun se
plantean muchos desafios en la construccion de un GD fiable en la préactica [Lu et al. |
[2020}[Melesse et al., 2020|. Este concepto puede verse como un elemento central de
la fabricacion futura, las aplicaciones impulsadas por GDs desafiaran y cambiaran
los fundamentos de los sistemas y operaciones de fabricacion.

Igualmente, en el desarrollo de los GDs, los métodos y técnicas de simulacién
de sistemas juegan un papel preponderante en la abstraccion y representacion de
los sistemas de produccion |[Cheng et al., 2020]. En este sentido, los GDs utilizan
la simulaciéon en un esquema de intercambio de informacién con una variedad de
datos de diferentes equipos y sistemas fisicos para actualizar continuamente los
modelos digitales de las entidades que conforman el sistema productivo, con el
fin de reflejar cualquier cambio que ocurra en los equivalentes fisicos de dichas
entidades (o agentes) a lo largo del tiempo [Meski et al., 2019]. De esta manera se
puede lograr un esquema de retroalimentacién en un entorno virtual adaptativo que
facilite la TDD en base a estos GDs. Entonces, bajo circunstancias y condiciones de
incertidumbre, los sistemas de produccién podrian beneficiarse significativamente
del enfoque de control, seguimiento y supervision basado en GDs para obtener
informaciéon completa sobre los elementos y componentes necesarios para la TDD
[Zhang et al., 2020].

No obstante, para todas las propuestas que impliquen el uso de un GD, es de suma
importancia el desarrollo de arquitecturas de integracion que permitan la interaccion
entre los subsistemas fisicos involucrados y sus homologos digitales para dar lugar
a la creacion de dichos gemelos. En este sentido, se han realizado pocas propuestas
para aquellos sistemas de produccion en los que interviene algtin equipo robético.
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Por ejemplo, en el trabajo reciente de [[llmer and Vielhaber, 2019|, se presenta un
método de sincronizaciéon basado en simulacién para la validaciéon virtual de sistemas
de produccién en la fase de planificacion. Se utiliza una aplicacién informética en
la que el GD del proceso de fabricacion virtual se divide en un GD del proceso
relacionado con el producto y otro relacionado con los recursos. La metodologia
se verifica mediante un simulador de una estacién automatizada de montaje de
chasis de automoviles para el relevo fisico de los trabajadores en la zona de montaje
final. En [Qian et al., 2020] se propone un mecanismo de colaboracion inteligente
para determinar la configuracion éptima de los recursos en un sistema ensamblador
asumiendo que la intercomunicacion entre los diferentes recursos se establece a través
del Internet Industrial de los datos recolectados por lectores RFID transmitidos por
chips NFC (comunicaciéon de campo cercano). De manera similar, en
los autores proponen un método para la reconfiguracion automatica del sistema
de fabricaciéon basado en el uso de un GD, integrando simulacién y optimizacion
iterativa. Se introduce una nueva clase de maquinas herramienta de arquitectura
abierta (OAMT) con médulos intercambiables, que permiten adaptar el sistema de
produccién a cambios en la planificaciéon, demostrando mejoras en el rendimiento con
minima sobrecarga operativa. En el trabajo reciente de [Xia et al., 2021] se propone
un enfoque basado en GDs y aprendizaje por refuerzo profundo para automatizar
y optimizar el control inteligente en sistemas de manufactura, para abordar el
problema de programacion de la secuencia de operacion. Los autores de [Rolle et al. |
presentaron recientemente una arquitectura modular para implementar un
GD para un caso de linea de produccién controlada por un PLC para la industria
de procesos, mientras que en [Wang et al., 2020] se propone una arquitectura
colaborativa para una plataforma de Internet industrial, llamada sistema operativo
industrial (SO-industrial), que aloja el controlador industrial, el hilo digital y
los microservicios para lograr un entorno de sistema de informaciéon empresarial
cooperativo para los sistemas de fabricacion. No obstante, estas propuestas tienen
limitaciones cuando en el proceso de produccién intervienen sistemas roboéticos
heterogéneos.

Aunque existe una tecnologia de simulacion estable y suficientemente
desarrollada, que todavia se esta perfeccionando, la integracion digital de las partes
fisicas y de software para el desarrollo de un GD de sistemas de produccién es un
tema que recientemente esta recibiendo especial atencion [Wang et al., 2020} [Xia]
. Ademas, es de vital relevancia el analisis de la informacion del sistema
en tiempo real sobre los modelos de los sistemas de fabricaciéon auténomos y
flexibles cuando se recopila informacion heterogénea de miltiples fuentes [Fan et al.,
. Algunas empresas como ABB han comenzado a implementar simuladores
propietarios para sus robots, permitiendo la creaciéon de GDs [Gonzalez, 2020)].
Asimismo, desarrollos propietarios como Actin o TransBot, permiten el control de un
sistema robdtico basado en GD [Dockter, 2021}fFlaherty, 2021]. Sin embargo, para los
casos de sistemas de producciéon en los que intervienen varios sistemas roboticos de
diferente naturaleza, las propuestas de arquitecturas de integracion de acceso abierto
con sistemas de decisiéon auténomos son practicamente nulas, lo que justamente es
una de las motivaciones de este trabajo de tesis.
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Antecedentes metodologicos

El presente capitulo tiene como propdsito presentar brevemente las principales
metodologias y técnicas sobre las que se sustentan los desarrollos de esta tesis. A lo
largo de este apartado, se examinan las principales teorias, enfoques y métodos que
han servido de base para la investigacion, proporcionando un marco de referencia
integral. Se abordan tanto los fundamentos conceptuales como las herramientas
metodologicas esenciales para garantizar un anélisis riguroso y coherente. Ademas,
se establece una base que facilita el anélisis de los capitulos siguientes, permitiendo
comprender la pertinencia de cada enfoque y su contribucion al del estudio. De este
modo, se busca no solo justificar la seleccion de las metodologias empleadas, sino
también destacar su impacto en la validez y fiabilidad de los resultados obtenidos.

3.1 Sistemas flexibles de produccién

La principal caracteristica de los sistemas de manufactura flexible, como
su nombre lo indica, es contar con capacidad suficiente para poder reaccionar
y adaptarse a diversas situaciones. Como se ha senalado en el Capitulo
las organizaciones requieren cada vez mayor adaptabilidad para hacer frente al
contexto actual. Estos sistemas comprenden no solo los procesos de manufactura
y ensamblaje, sino también el flujo de materiales, el transporte y la comunicacion
necesarios para reconfigurar la produccion acorde a los cambios en los patrones de
demanda que, en definitiva, influyen directamente sobre el sistema productivo.

Generalmente, los objetivos empresariales comprenden aumentar la productivi-
dad, disminuir costos y satisfacer a los clientes, aunque actualmente empiezan a
tenerse en cuenta otros objetivos, como la sustentabilidad, el impacto social y el en-
torno laboral, entre otros. En relacién a esto, los métodos de produccion flexible estan
surgiendo como una alternativa que tiene la capacidad y autonomia necesarias para
modificar tanto las instalaciones fisicas como su planificacion de manera dinamica.
Esta caracteristica les confiere capacidad para adaptarse a los cambios impuestos
por las condiciones de demanda, buscando mantener o incrementar la productividad
mediante la reduccion de todo tipo de desperdicios, a la vez que permite asignar
tareas de mayor responsabilidad a los recursos humanos de una organizacion. Asi-
mismo, un buen grado de flexibilidad en los procesos de manufactura permite una
mayor personalizaciéon de los productos, lo que representa una ventaja competitiva
en mercados donde la demanda varia constantemente.
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Este tipo de sistema de produccion se caracteriza por incorporar un considerable
grado de automatizacion y tecnologia de la informacion, con el objetivo de conseguir
sistemas fabriles &giles y eficientes [Jacobs and Chase, 2018]. De esta manera,
los modelos de sistemas de produccion flexibles son apropiados para facilitar la
fabricacion de cantidades medianas de una diversidad de productos [Weckenborg]
. La versatilidad es una caracteristica especialmente atractiva para las
PyMEs manufactureras, que, generalmente, poseen un tipo de flujo de proceso
intermitente, trabajando a demanda de sus clientes y, en muchos casos, de
forma personalizada, con una alta variedad y bajo volumen de producciéon de un
determinado producto. Entonces, el hecho de poder contar con sistemas productivos
con capacidad de adaptacion les permite a las empresas enfrentar variaciones en la
demanda (ya sea por fluctuaciones o cambios de tipo de productos) manteniendo su
competitividad sin incurrir en costos excesivos o generar desperdicios innecesarios.

Entre algunas de las caracteristicas que se pueden mencionar de este tipo de
sistemas flexibles se encuentran la producciéon descentralizada, trabajadores con
alto grado de capacitacion y posibilidad de realizar varias funciones dentro del
proceso productivo, equipos robotizados, trabajo en equipo, respuesta inmediata
frente a averias, mejor utilizacion del capital, mejor calidad del producto, menores
inventarios, entre otras [Heizer and Render, 2004].Todas estas cualidades no solo
contribuyen a optimizar la eficiencia del sistema, sino que también fomentan un
entorno de trabajo mas dinamico y colaborativo, donde los empleados pueden
aportar soluciones innovadoras para la mejora continua de los procesos.

En este nuevo enfoque, los sistemas de fabricaciéon combinan seres humanos,
maquinarias y estaciones de trabajo conectadas entre si por un flujo comun
de material e informacion, lo que los vuelve sistemas més complejos que los
tradicionales. En consecuencia, tanto desde la etapa de diseno del sistema productivo
como en la etapa de operacion y reconfiguracion, es necesario tomar una elevada
cantidad de decisiones, que integran aspectos como determinar la capacidad de la
planta, los recursos necesarios, el diseno en si del proceso productivo, el sistema de
manejo de materiales, la planificacion de la produccion y el control del sistema en su
totalidad |[Weckenborg et al., 2024]. La incorporacion de las tecnologias ciberfisicas
junto a la IA en el ambito industrial permite pensar en el desarrollo de sistemas
de toma de decisiones cada vez mas sofisticados para mejorar la eficiencia y reducir
tiempos de respuesta ante cambios frecuentes y/o imprevistos.

En la Figura se destacan los principales elementos de un sistema de
producciéon flexible desde una perspectiva sinérgica. No solo las personas y los
equipos deben ser adaptables a diversos escenarios, sino que el proceso de TDD
debe ser rapido y eficaz. En este sentido, las tecnologias de la 14.0 son el puente para
conseguir sistemas de produccion realmente adaptables, ya que es posible disponer
y procesar una gran cantidad de datos en tiempo real en linea mediante diferentes
herramientas y técnicas de analisis de datos e inteligencia artificial para la toma
de decisiones. En consecuencia, tener capacidad de integrar datos en tiempo real
con modelos predictivos y algoritmos de optimizaciéon puede contribuir a mejorar la
eficiencia operativa y proporcionar a las organizaciones una ventaja estratégica en
un mercado en constante evolucion.

22



Capitulo 3

Personas Equipos

TDD

Figura 3.1: Relaciones en un sistema de manufactura flexible.

3.2 Modelado y simulacion de sistemas productivos

La bibliografia disponible sobre Modelado y Simulacién de Sistemas es vasta y
abarca diversos aspectos para diferentes tipos de sistemas [Zeigler et al., 2018}[Zhou]
land Huang, 2024]. Se abordan desde el modelado y simulacion de sistemas fisicos y
biologicos hasta sistemas socioeconémicos e industriales. Particularmente, en el caso
de este trabajo de tesis, nos centraremos en presentar las herramientas metodologicas
adecuadas para el modelado y simulacion de sistemas productivos.

En términos generales, durante el desarrollo de un proyecto de simulacion
podemos distinguir tres grandes fases. La primera fase es la concepcion, en la
cual se desarrolla y valida un modelo conceptual y un modelo de datos del
sistema en estudio. A continuacion, sigue la fase de implementacion que implica la
construccion, implementacion y validacion del modelo computacional propiamente
dicho. Finalmente, la tercera fase es una etapa de anélisis en la que se utiliza el
modelo de simulacién computacional para el diseno y desarrollo de experimentos.
Seguidamente, los resultados obtenidos de la experimentacion deben ser analizados
para obtener las conclusiones y recomendaciones del estudio [Montevechi et al.|
on)}

El modelado de un sistema productivo es fundamental para poder comprender
la estructura y relaciones entre las entidades que lo componen. Un modelo es una
abstraccion del sistema en estudio que, cominmente, asume una serie de supuestos
e hipodtesis simplificadoras respecto al sistema que se estda modelando. Un modelo
puede ser cualquier representacion fisica, matematica o logica de un sistema, entidad,
fenomeno o proceso. La finalidad del modelado es capturar las caracteristicas
esenciales del sistema y proporcionar un marco analitico para su estudio. La idea
més usual de un modelo de simulaciéon radica en su definicion como un conjunto
de instrucciones, normas, ecuaciones o restricciones destinadas a reproducir el
comportamiento del sistema en términos de entrada y salida [Zeigler et al., 2018]. De
esta manera, mediante la simulaciéon computacional del modelo de un determinado
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sistema, es posible evaluar el impacto de diferentes variables y configuraciones en
su desempeno. De esta forma es posible realizar una experimentaciéon exhaustiva
sin necesidad de intervenir directamente en la operacién del sistema real. En
consecuencia, la simulacién es una herramienta que resulta especialmente valiosa
para la gestion de los sistemas productivos, ya que permite ensayar las consecuencias
de diferentes acciones sobre el sistema.

En este sentido, la simulacion se ha transformado en una herramienta de anéalisis
indispensable para la toma de decisiones ya que permite evaluar el impacto de los
cambios en el sistema sin que sea necesario modificarlo en la realidad. En otras
palabras, trabajar con un modelo simulado permite liberarse de limitaciones y
restricciones, evitando o disminuyendo los costos de las pruebas. Si algo no es efectivo
en el ambito simulado, las empresas tienen la posibilidad de reiniciar la simulacién
y probar con diferentes pardmetros, lo cual permite perfeccionar los productos y
procesos.

El modelado y la simulacién computacional han evolucionado significativamente
con el desarrollo de nuevas tecnologias y herramientas analiticas. Actualmente,
existen distintas metodologias para la representacion de los diferentes tipos de
sistemas. Cada metodologia ofrece ventajas especificas dependiendo del tipo de
sistema a simular y los objetivos del estudio. La eleccién del método de modelado
adecuado es fundamental para garantizar la validez y aplicabilidad de los resultados
obtenidos, proporcionando informaciéon clave para la toma de decisiones en entornos
productivos dindmicos y complejos.

Particularmente, los sistemas de producciéon manufacturera son un caso especial
de sistemas dinamicos hibridos, conocidos como sistemas de eventos discretos
et al., 2020]. En este sentido, pueden ser modelados y simulados bajo el paradigma
de simulacién de eventos discretos [Furian et al., 2015|. La simulacién de eventos
discretos es una metodologia ampliamente difundida en el ambiente empresarial
y ha comprobado su utilidad como soporte para apoyar la toma de decisiones.
Principalmente, en el pasado se ha usado profusamente para la asistencia con la
toma de decisiones relacionadas con la planificacion de la produccion e inventarios,
asi como con el diseno de los sistemas de produccion y sus cadenas de suministro
[Mourtzis et al., 2014]. Sin embargo, en el contexto actual, los tomadores de
decisiones de las empresas productivas se enfrentan cada vez mas a situaciones
complejas donde deben maximizar objetivos productivos, econémicos y sustentables,
que generalmente entran en conflicto entre si.

Estos modelos de simulacion de eventos discretos son adecuados para representar
procesos y situaciones complejas de la realidad en funciéon de los eventos que
puedan ocurrir, en diferentes momentos de tiempo, por lo que pueden representar
tanto situaciones tipicas de un proceso productivo (rotura de inventarios, fallas de
equipos, aparicion de imponderables), como asi también estimar un determinado
nivel de utilizacion de recursos relacionados con dichas situaciones. Asimismo, se
incorporan las probabilidades asociadas a la ocurrencia de cada evento, en funciéon
de las caracteristicas especificas de los elementos que intervienen en el sistema.
En conjunto, estos elementos y sus interacciones permiten simular la evolucion
dindmica del proceso bajo analisis. De esta manera, los modelos posibilitan la
conceptualizacion y gestion de un proceso productivo en términos de los eventos
discretos que pueden presentarse y cuyo impacto repercute tanto en los clientes
como en los demas componentes del sistema [Zeigler et al., 2018]. En definitiva,
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la simulacion de eventos discretos es una metodologia que se puede utilizar para
estudiar los sistemas y procesos cuyos estados van cambiando con el tiempo de
forma discreta.

Existen distintas técnicas para modelar los sistemas de eventos discretos. En
este trabajo de tesis, para el desarrollo de los modelos de los casos de estudio
abordados en los proximos capitulos, se utiliza la técnica IDEF-SIM (Integrated
Definition Methods — Simulation) desarrollada por [Montevechi et al., 2010]. Esta
metodologia IDEF modificada emplea componentes logicos que se encuentran en
técnicas como IDEF0 e IDEF3 [Waissi et al., 2015], pero de forma parecida a la
logica de interpretacion de procesos que se emplea cominmente en proyectos de
simulacién de eventos discretos. Asi, mediante la técnica IDEF-SIM se puede apreciar
un incremento en la funcionalidad del modelo conceptual, lo que podria simplificar la
programacion, comprobacion y validacion del modelo de simulaciéon y la generacion
de escenarios. En consecuencia, los componentes l6gicos empleados en la metodologia
IDEF-SIM motivan al encargado del modelo teérico a enfocarse en la informacion
que, en un futuro, resultara crucial para el modelo computacional. Los elementos
y simbolos utilizados en esta técnica comprenden la representacion de entidades,
funciones, recursos, controles, reglas, conexiones, entre otros, como puede verse en
la Figura IMontevechi et al., 2010], lo que brinda informacién valiosa para el
analisis posterior.

Elementos Simbologia
Entidades O
Funciones

Flujo de entidades e
Recursos

Controles

Reglas &

X
Movimiento |:>
Flujo de entrada #b

Fin del sistema .
Conexion con otra A
figura

Figura 3.2: Simbologia de la técnica IDEF-SIM.
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En definitiva, un buen modelado conceptual es fundamental para comprender
el sistema correctamente y llegar a representarlo de forma precisa en un simulador
computacional, con el fin de obtener informacion certera para la posterior TDD.

3.3 Gemelos digitales

La irrupcién de los sistemas ciberfisicos ha cambiado paradigméaticamente la
forma en que se conciben los sistemas industriales, permitiendo la integracion
efectiva de todas las entidades que intervienen en un sistema manufacturero
[Laurindo et al., 2019]. Estos sistemas combinan el mundo fisico y el digital mediante
el uso de sensores, dispositivos interconectados y plataformas de analisis avanzadas,
facilitando una interconexién e intercambio de informacién en tiempo real entre
maquinas, productos y operadores. De esta manera, es posible lograr una interaccion
continua entre los diferentes componentes de un sistema productivo, lo que permite
gestionar las entidades fisicas de manera confiable, segura, colaborativa, robusta y
eficiente [Cassandras and Lafortune, 2008]. Este nivel de integracion se lo conoce
como Gemelo Digital y no solo contribuye a optimizar los procesos de produccion,
sino que también permite la implementacion de estrategias de mantenimiento
predictivo, monitoreo remoto y control de calidad automatizado.

Desde esta perspectiva holistica, los sistemas de fabricacion integrados pueden
conceptualizarse como estructuras compuestas por dos partes principales: una parte
fisica y una parte digital. Como se esquematiza en la Figura la parte fisica
comprende todas las entidades y recursos empleados en los procesos de fabricacion,
incluyendo maquinaria, robots, operadores y sistemas logisticos. Por otro lado, la
parte digital o virtual incorpora aplicaciones y servicios ubicuos que permiten la
gestion avanzada de datos y la optimizacion de procesos. Esta capa digital incluye
subsistemas con capacidades para el procesamiento y anélisis de datos en tiempo
real, modelado y simulacion de procesos productivos, asi como sistemas inteligentes
de toma de decisiones basados en inteligencia artificial y aprendizaje automatico.

La convergencia entre estos dos componentes ha dado lugar a un nuevo
paradigma en la manufactura, donde los sistemas ciberfisicos posibilitan la creacion
de entornos de producciéon mas agiles, autonomos y adaptativos. Esto no solo mejora
la eficiencia operativa, sino que también permite a las organizaciones responder con
mayor rapidez a los cambios en la demanda, personalizacién de la producciéon y
reduccion de costos sin comprometer la calidad del producto. En este contexto, el
desarrollo de arquitecturas flexibles y escalables para la integracion de los sistemas
ciberfisicos resulta fundamental para el desarrollo de la 14.0 y la consolidacion de
fabricas inteligentes.

Regresando al detalle de la Figura en el sistema fisico, representado
esquematicamente en la parte inferior, se encuentran interconectadas las diferentes
entidades involucradas en el proceso de produccién. En una clasificacién general,
pueden ser agrupadas como Equipos, Materiales, Operarios y Herramientas. Todas
estas entidades pueden compartir informacién y mantener actualizado su estado
en tiempo real gracias a las diferentes tecnologias actuales como, por ejemplo, los
protocolos Ethernet, ROS, sistemas de geo-referenciacion, etiquetas/lectores RFID,
etc. De esta forma, en la parte fisica no solo se recopilan e intercambian datos,
sino que también se genera comunicacion con la parte digital donde se producen
decisiones o acciones que posteriormente se ejecutan en la parte fisica. Es decir,
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Sistema virtual
Gemelo Digital
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Figura 3.3: Jerarquia funcional de entidades en un sistema de fabricacion.

mediante esta comunicacion, la parte digital puede afectar los procesos fisicos y
viceversa; lo que es una caracteristica fundamental de los gemelos digitales.

La parte digital, representada en la parte superior de la Figura |3.3] contiene
distintos subsistemas, servicios y aplicaciones que desarrollan distintas funciones
que permiten a las entidades intervinientes en la fabricacién operar coordinadamente
para optimizar el desempeno del sistema productivo en su conjunto. Actualmente,
muchos campos de investigacion enfocan sus esfuerzos hacia el desarrollo de
propuestas para este sistema virtual. Particularmente, todos ellos buscan aprovechar
las bondades y beneficios de diferentes metodologias para generar propuestas que
sustenten el desarrollo de sistemas autéonomos de TDD, los cuales deben establecer
las acciones que se deben ejecutar para gestionar el sistema fisico de produccion
[Kunath and Winkler, 2018]. En este sentido, el concepto de GD ocupa un lugar
clave y estd centrando la atenciéon de muchas investigaciones para el desarrollo
de metodologias y técnicas que permitan la creacion de manera fiable de tales
gemelos [Sun et al., 2020].

El concepto de GD se originé en el anio 2003 en la NASA, durante una conferencia
sobre gestion del ciclo de vida del producto. Su descripcién inicial lo define como
una representacion virtual de un producto fisico que integra informacion detallada
sobre éste, en el contexto de la gestion del ciclo de vida [Jones et al., 2020]. La
funcién principal de los GDs es proporcionar una descripcion fisica, funcional e
integral del sistema en su conjunto. Los GDs son modelos virtuales para reproducir
de manera realista las propiedades, comportamientos y reglas de las entidades de la
parte fisica [He et al., 2019]. En otras palabras, los modelos virtuales y las entidades
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fisicas tienen una apariencia y comportamientos similares, es decir, son gemelos.

Para el desarrollo de los GDs, las técnicas de simulacion juegan un papel central
ya que deben operar en un esquema de intercambio de informaciéon con una variedad
de datos, provenientes de los diferentes equipos y sistemas fisicos de planta, para
mantener actualizados continuamente los modelos digitales de cada una de las
entidades con el fin de reflejar cualquier cambio que ocurra en sus equivalentes
fisicos en el tiempo. La interacciéon entre el mundo fisico y los GDs tiene una
importancia clave debido a que los modelos virtuales y el mundo fisico deben
evolucionar conjuntamente, ya que este tltimo posee un comportamiento dindmico
y, por ejemplo, una misma entidad puede mostrar diversas propiedades en diferentes
momentos. Por esto, los datos recogidos en tiempo real del mundo fisico se deben
analizar y compartir con el mundo virtual en un esquema sincronizado para mantener
actualizados los modelos que permiten simular el proceso fisico y su evolucion.

Ademés, el concepto de GD permite integrarse en todo el ciclo de vida del
producto a desarrollar y del proceso productivo, desde las fases de diseno y desarrollo
hasta la operacion y mantenimiento de los mismos. De esta manera, se pueden tomar
decisiones criticas con mayor certidumbre, optimizando el rendimiento general de
la organizacion. El gemelo digital para productos facilita el diseno, simulacién y
comprobacion virtual de productos, que abarcan desde la mecéanica hasta la fisica, la
electronica y el software. El gemelo digital para produccién asiste en la planificacion,
simulacion, proyeccion y optimizacion de todos los procesos productivos, mejorando
maquinaria, lineas e incluso fabricas y plantas completas durante todo su ciclo de
vida [Siemens, 2024].

Un aspecto fundamental de los sistemas de fabricacion integrados, como ya se
menciono, es la comunicacion entre el sistema fisico y el sistema virtual. En este
sentido, existen diversos protocolos de comunicaciéon usados en el &mbito industrial
y en el Internet de las Cosas. Un protocolo de comunicacion se refiere a un conjunto
de reglas que habilitan a dos entidades ubicadas en un mismo sistema a establecer
una comunicaciéon, con la finalidad de transmitir informaciéon a través de distintas
variables. Elegir el protocolo de IoT més adecuado implica evaluar con exactitud
diversos criterios como limite de consumo energético, ancho de banda de datos y
latencia, calidad del servicio, ciberseguridad, etc. [Gerodimos et al., 2023]. Podemos
nombrar como los protocolos més utilizados para la capa de aplicaciéon de estas
tecnologias a MQTT, CoAP, REST, XMPP y AMQP. Adicionalmente, existen
otros protocolos utilizados en las demas capas que pueden encontrarse en una
arquitectura IoT, como las capas de transporte, de red y fisica. Respecto a los
protocolos mencionados, MQTT se ha convertido en un estdndar en la industria
debido a su simplicidad, eficiencia y seguridad, segin diversas fuentes
[2020,|[Amazon Web Services, 2024].

Cuando estamos frente a entornos robotizados, que pueden ser utilizados para
realizar tareas de fabricacion de partes, transporte de materiales, control de
calidad, entre otras, se necesitan también caracteristicas extra en los sistemas de
comunicaciéon para poder interactuar con estos dispositivos ya sea para controlarlos,
coordinarlos o simplemente monitorearlos. En este sentido, hace varios anos se
desarrolld6 ROS, el cual es un sistema operativo de coédigo abierto destinado a
sistemas roboticos. Algunas de las ventajas que ofrece ROS son el rapido desarrollo
del comportamiento de robots, la reutilizacion de algoritmos, el hecho de poder
trabajar con diferentes lenguajes de programacion, ademas de que proporciona una
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solucion viable para sistemas de control distribuido permitiendo que cada robot
trabaje de forma modular. En la Seccién [4.2] se presenta con mayor detalle este
sistema, con sus caracteristicas, ventajas y posibilidades.

3.4 Optimizacién metaheuristica

En términos generales, la optimizacion implica encontrar los valores 6éptimos de
los parametros o variables involucradas en un problema para maximizar o minimizar
el resultado final. En términos matematicos, la formulaciéon de un problema de
optimizacion busca maximizar o minimizar una funciéon objetivo f(z) sujeta a ciertas
restricciones. Esta funciéon objetivo se debe formular de tal forma que contemple,
cuantitativamente, todos los aspectos que se deseen optimizar (costos, desperdicios,
cantidad de materias primas, etc.). En consecuencia, dicha funcién objetivo puede
ser tan compleja como se requiera. Resolver un problema de optimizacién consiste
en encontrar las magnitudes de las variables intervinientes en la funcién objetivo
tales que maximizan (o minimizan) su resultado. Estas variables, que se conocen
como variables de decision, pueden manipularse e influyen en el comportamiento del
sistema [Winston, 2004].

Existen varios enfoques para resolver diferentes problemas de optimizacion
[Thirunavukkarasu et al., 2023 (Gambella et al., 2021]. Entre los muchos métodos
para abordar este tipo de problemas, se encuentran los métodos metaheuristicos. Una
caracteristica distintiva de estos métodos es que no requieren necesariamente de un
modelo matemaético del sistema a optimizar y, simplemente, trabajan modificando las
entradas del sistema y monitorean sus salidas para maximizarlas o minimizarlas. Por
esta razon, a estos métodos de optimizacion también se los suele llamar “métodos caja
negra’. Esto constituye una ventaja dado que es posible utilizarlos en interaccion con
sistemas simulados digitalmente sin necesidad de un modelo matematico explicito.
Ademas, los métodos de optimizacién de caja negra estan disenados para tratar
sistemas complejos con comportamiento también complejo. Sin embargo, estos
métodos pueden converger lentamente o quedarse estancados en minimos locales.
Por otro lado, los métodos metaheuristicos, que son algoritmos aproximados de
optimizaciéon y busqueda de propoésito general, son fundamentales para resolver
problemas grandes porque pueden producir resultados aceptables en un periodo
de tiempo razonable, lo que los convierte en sustitutos adecuados de algoritmos
precisos [Karimi-Mamaghan et al., 2022].

En el campo de los algoritmos metaheuristicos, existe un tipo especifico de familia
de algoritmos que son los basados en poblaciones. Se pueden encontrar cinco clases
principales: basados en la evolucién, que se inspiran en los fenémenos evolutivos de
la naturaleza (como los algoritmos genéticos, por ejemplo); basados en inteligencia
de enjambre, en los que la fuente de informacién son los comportamientos colectivos
en la naturaleza (por ej. colonias de hormigas); basados en eventos provocados por el
hombre (como el algoritmo Harmony search); basados en la fisica, que imitan reglas
y principios fisicos (como el Algoritmo de Busqueda Gravitacional) y basados en las
matematicas, como el SCA [Benmessaoud et al., 2021].

Un algoritmo metaheuristico basado en poblacién recientemente propuesto es el
desarrollado por [Mirjalili, 2016] llamado Algoritmo de Seno Coseno (SCA). Este
algoritmo fue propuesto para optimizar problemas reales con espacios de busqueda
desconocidos y ha sido poco explorado en relacién a otros comparables de su misma
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familia. Resumidamente, el funcionamiento de este algoritmo de optimizacién inicia
ensayando varias soluciones candidatas iniciales aleatorias que se actualizan en
comparaciéon con la mejor solucion disponible. Estas soluciones se encuentran cerca
o lejos de la mejor solucion, basadas en un modelo matemético de funciones seno
y coseno. Ademas, existen cuatro parametros integrados en el algoritmo r1,79,73 y
r4 que permiten gestionar la exploracion y explotacion del espacio de busqueda o
zona factible. Cuando decimos exploracion, nos referimos a que el algoritmo pueda
encontrar nuevas soluciones, alejadas de las ya vistas; mientras que la explotacion
se refiere a la capacidad de refinar las soluciones ya encontradas y mejorarlas. La
ventaja de este algoritmo, respecto a los demés basados en la poblacion, es que
muestra una alta eficiencia con una facil implementacion. La ecuacion fundamental
es la siguiente:

X = {th + 1y xsin(ry) x 3P — X{|, 14 <05 (3.1)

X! 41y xcos(re) x [rsPf — X, r4>0,5

donde X! es la posicion de la solucion actual en la iteracion ¢ y la dimension i y P!
es la posicion de la mejor solucion encontrada hasta el momento. La féormula de ry
esry = a—tz, donde a es una constante, ¢ la iteracion actual y T" el nimero maximo
de iteraciones del algoritmo. 5 es un nimero aleatorio que varia entre 0 y 27, r3 es
un numero aleatorio que varia entre 0 y 2, y r4 es un nimero aleatorio que oscila
entre 0 y 1. El pseudocodigo del SCA se muestra a continuacion en el Algoritmo

Algorithm 1 Algoritmo de Seno Coseno

Definir 7" = méximo niimero de iteraciones
Inicializar un conjunto de agentes de bisqueda o soluciones (X)
Evaluar cada agente en la funciéon objetivo
Actualizar la mejor solucion encontrada hasta el momento (P = X*)
Mientras t < T :
Actualizar r1,7r9,73 y 74
Actualizar las posiciones de los agentes de busqueda usando la Ec. [3.1
Evaluar cada agente en la funcién objetivo
Devolver la mejor solucion encontrada como la solucion global

En base a este algoritmo, podemos encontrar una variante del mismo, en este
caso para la resolucion de problemas de naturaleza discreta. Esta variante se conoce
como DSCA o Algoritmo Discreto de Seno Coseno, y fue desarrollada por [Guptal

et al., 2022]. La ecuacion fundamental del Algoritmo (1] se discretiza de la siguiente
manera para el DSCA:

Ximueva = X @ (C} ® (X5 © X)) (3.2)
ot = [Irxsin(r)], 5> 05 3)
‘ ry % cos(rz)|, 13 <0,5 '
donde el pardmetro r; = % asciende linealmente entre 0 y 1, ro es un nimero

aleatorio que oscila entre 0 y 27, y r3 es un nimero aleatorio que oscila entre 0 y 1.
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Como en el SCA original, X! es la posicion de la solucion actual, donde X}
es la mejor solucion obtenida hasta ahora. El parametro C! se utiliza para decidir
la cantidad de cambio requerida en el vector de posicién del candidato actual para
obtener un nuevo estado. Es decir, en X0 X! se calcula la diferencia de posiciones de
los vectores: cuantos componentes en el vector solucion X; son diferentes de la mejor
solucién encontrada X ;. Después de la multiplicacion en la Ecuacion|3.2] se redondea
el valor final para actualizar la solucién, cambiando el niimero de caracteristicas o
componentes obtenidos.

Como se puede ver comparando las Ecuaciones v B2} en el algoritmo
discreto hay un parametro menos a considerar (ri,r3,73) con respecto al SCA. El
pseudocodigo del DSCA se muestra en el Algoritmo [2}

Algorithm 2 Algoritmo Discreto de Seno Coseno

Definir 7" = maximo ntimero de iteraciones
Inicializar un conjunto de agentes de busqueda o soluciones (X)
Evaluar cada agente en la funcién objetivo
Actualizar la mejor solucion encontrada hasta el momento (X;)
Mientras t < 7' :
Calcular para cada agente la diferencia en caracteristicas de los vectores:
XioX!

7 Actualizar ry,ry y r3; y calcular C!

8: Actualizar las posiciones de los agentes de busqueda usando la Ec.
9: Evaluar cada agente en la funcién objetivo

10: Devolver la mejor solucién encontrada como la solucion global

Como el rendimiento del DSCA depende en gran medida de los parametros r;,
en esta tesis se propone una versién mejorada con un algoritmo de AR incorporado

para el aprendizaje de politicas de autoajuste de parametros, lo cual se vera en el
Capitulo [7}

3.5 Inteligencia artificial para la toma de decisiones

Desde la Segunda Guerra Mundial aproximadamente, los humanos han
comenzado a desarrollar méaquinas y sistemas capaces de responder y aprender de
manera similar a los seres vivos. El término Inteligencia Artificial (IA) se acund
hacia 1960 para definir los métodos algoritmicos bioinspirados capaces de dotar a
los ordenadores de capacidades de razonamiento y toma de decisiones [del Brio and
. Desde entonces, con el avance exponencial de la tecnologia, el aumento
de la capacidad de computo y la mejora en la velocidad de procesamiento de datos,
han surgido diversas técnicas de TA capaces de abordar una amplia variedad de
problemas en distintos &mbitos del conocimiento y la industria.

En la actualidad, la IA ofrece un enorme potencial para la industria, que puede
ser aprovechado para que los procesos productivos sean més eficientes, flexibles
y confiables. La creciente digitalizacion industrial ha facilitado la generacion,
procesamiento y analisis de grandes volumenes de datos, los cuales constituyen
la base para la creacion de representaciones digitales de plantas y sistemas
de manufactura completos. Ademas, estos datos pueden utilizarse para integrar
métodos y técnicas de TA en tiempo real, para la toma de decisiones de distinta
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naturaleza, como por ejemplo, decisiones operativas vinculadas a la planificacion
de la produccion, la gestion de recursos, control de equipos, entre otras. La
combinacion de IA con tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT) y los sistemas
ciberfisicos esta transformando los sistemas de manufactura, volviéndolos cada vez
maés inteligentes y con capacidades de autoadaptacion frente a condiciones operativas
dindmicas.

Las técnicas de IA pueden clasificarse en tres grandes categorias: aprendizaje
supervisado, aprendizaje no supervisado y aprendizaje por refuerzo. Estas técnicas
difieren principalmente en la cantidad y tipo de informacion de entrada que reciben,
as{ como en la cantidad de intervenciéon humana requerida durante el proceso de
aprendizaje. En el aprendizaje supervisado, el algoritmo se entrena con un conjunto
de datos etiquetados, lo que significa que cada entrada de datos se asocia con una
salida conocida. Este enfoque es ampliamente utilizado para resolver problemas de
clasificacion y regresion. Esto puede aprovecharse en un sistema industrial de muchas
maneras, como por ejemplo, para el reconocimiento de piezas defectuosas a partir
de imagenes, la predicciéon de demanda de un producto, la prediccion de fallas de un
equipo a partir de los valores sensados de alguna magnitud (ej. vibraciones) entre
otros [Rehman et al., 2025||Perez Colo et al., 2023]. Por el contrario, en el aprendizaje
no supervisado, el algoritmo no recibe etiquetas predefinidas, sino que debe inferir
patrones y estructuras subyacentes en los datos. Estos métodos se pueden aplicar, por
ejemplo, para detectar patrones respecto a la segmentacion de clientes, la deteccion
de anomalias, entre otros [Kiefer et al., 2024}{Akman et al., 2023]. A diferencia de los
dos anteriores, el aprendizaje por refuerzo se basa en la interaccién de un agente con
un entorno, donde el algoritmo aprende a tomar decisiones 6éptimas que maximizan
las recompensas obtenidas por los efectos de las acciones ejecutadas. EI AR se ha
convertido en una herramienta clave en la optimizacion de procesos industriales, la
robotica y los sistemas autéonomos. A continuacion, se presentan resumidamente los
principales elementos del aprendizaje por refuerzos dado que, junto a los algoritmos
de optimizaciéon metaheuristicos presentados anteriormente, constituyen las bases
metodologicas de los desarrollos de este trabajo de tesis.

3.5.1 Aprendizaje por refuerzo

En el AR o Reinforcement Learning, un agente trata de aprender qué hacer
en una determinada situacién basdndose en estimulos obtenidos por el efecto de
sus decisiones, trabajando a prueba y error. En otras palabras, el agente artificial
aprende como asignar acciones a situaciones (estados) para maximizar una senal
de recompensa numérica, con el fin de resolver una tarea especifica de toma de
decisiones secuenciales. En el AR, no se le “dice” de antemano al agente qué acciones
tomar en determinadas situaciones, sino que debe descubrir aquellas que le permiten
obtener la mayor cantidad de recompensa esperada. En los casos mas interesantes
y desafiantes, el AR es una alternativa poderosa para trabajar con sistemas en los
que las acciones pueden tener un efecto retardado [Sutton and Barto, 1998}|Sutton|
[and Barto, 201§].

El AR es un enfoque computacional para aprender a partir de la interaccién.
En relacién a la terminologia utilizada, el agente es el tomador de decisiones y el
entorno es todo lo que existe por fuera del agente. La politica es el comportamiento
del agente de aprendizaje en un instante especifico. En términos generales, una
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politica representa una relacion entre los estados que se perciben del ambiente y las
acciones que se deben tomar cuando se esté en dichos estados. En ciertas situaciones,
la politica puede ser una funcién sencilla, mientras que en otras podria tener una
representacion mucho mas compleja.

En sintesis, en un problema de aprendizaje por refuerzos, el agente interacttia con
el entorno durante una secuencia de pasos de tiempo discretos, tomando decisiones
y obteniendo recompensas. Formalmente, este proceso se conoce como proceso de
decision de Markov, en el cual en cada paso de tiempo ¢, el agente recibe alguna
representacion del estado del ambiente s; y en funciéon de dicho estado selecciona
una accion a; siguiendo una politica de actuacion 7(s;). Un paso de tiempo después,
y como consecuencia de la acciéon tomada, recibe una recompensa numérica ry.1 y
evoluciona a un nuevo estado s;;1. Lo que se busca en el entrenamiento del sistema
es maximizar la recompensa total a largo plazo [Sutton and Barto, 1998]. Este bucle
se esquematiza en la Figura [3.4]

»  Agente
>
Estado Recompensa 2“1 Accion
St It -ér at
S S
Tt+1
Entorno +——
St+1

Figura 3.4: Esquema del aprendizaje por refuerzo.

En consecuencia, en un problema de toma de decisiones de Markov, en el
momento ¢, una accién es un vector de decisiones a; seleccionadas para la acciéon
que se aplica al sistema. Durante el proceso de aprendizaje, el agente interactia con
el sistema ejerciendo una accion a; € A C R" y, luego de eso, el sistema evoluciona
desde el estado s, € S C R™ a s;41 y el agente recibe una senal numérica r; llamada
recompensa (o castigo) que proporciona una medida de qué tan buena fue la accion
tomada en s; en términos de la transicion de estado observada. Las recompensas se
dan como sugerencias sobre el logro de objetivos o el comportamiento 6éptimo.

La senal de recompensa define asi cuéles son los eventos buenos y malos para el
agente. Haciendo un paralelismo con los sistemas biologicos, podriamos pensar en
las recompensas como analogas a las experiencias de placer o dolor en los animales.
Por lo tanto, la senal de recompensa constituye el fundamento para modificar la
politica; si una acciéon elegida por la politica es complementada con una recompensa
baja, entonces la politica podria ser modificada para escoger otra acciéon diferente
en esa circunstancia en el futuro [Yau and McNally, 2023].

De esta manera, el objetivo de los métodos de AR es obtener la politica 6ptima
7 que satisfaga la Ecuacion B.4] donde J, es la recompensa total esperada bajo la
politica de control 7. La politica 6ptima 7* define las acciones 6ptimas (a;) para
diferentes estados del sistema (s;), teniendo en cuenta las recompensas tanto a corto
como a largo plazo.
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J* = méx J, = max E, {Ry|s; = s} (3.4)

Supongamos que bajo una politica 7 dada, la recompensa acumulada esperada

V7™ (s), o funcion de valor durante un cierto intervalo de tiempo, es una funcion de

T T o_ t=n . T o t=n

s™, donde s™ = {s;},_; son los valores de estado correspondientes y a™ = {a;},_;

define la politica o secuencia especifica de las acciones del agente. La secuencia s™

.. t=n . .

de transiciones de estado da lugar a recompensas {r;},_;. En tareas continuas, sin

un tnico estado final, la suma descontada de recompensas futuras

Gt = Riy1 + YRiso + 7V Rigs + ... = Z V' Riyri1 (3.5)
k=0

se utiliza para definir la funciéon de valor de estado esperado para una politica del
estado s, como:

o0
V™(s) = E{G|S; =s} = Eﬂ{zyk}zmﬁﬂst = s} (3.6)
k=0
donde v € (0, 1] es el factor de descuento que pondera las recompensas futuras. Esta
ultima ecuaciéon se conoce como ecuacion de Bellman y su importancia radica en
la relacion explicita que establece entre el valor actual y los valores de los estados
sucesores. De manera similar, la funcion de valor de estado-acciéon se define como:

Q" (s,a) = E,{G|S; =s,A; = a} = Eﬂ{zyk}mﬂ\st =5 A, = a} (3.7)

k=0

Cuando el agente se encuentra en un estado s y ejecuta la politica 6ptima
7, V*(s) se utiliza para indicar la recompensa méaxima obtenida con descuento.
Por lo tanto, la funcion de valor de estado 6ptima asociada que satisface la ecuacion
de Bellman para todos los estados s es:

V7 (se) = méx {ro + 7Eq, ., [(V"(s141)[s1, 2,)]} (3.8)

donde a; = 7*(s;). De manera similar, la funcion 6ptima de valor de estado-accion
Q* se define por:

Q" (s, ar) = 11+ 7Es,y, (V7 (8041 ]84, a)] (3.9)
tal que V*(s) = max Q*(s,a) para todos los s. Una vez que se conoce Q* a través

de interacciones, la politica 6ptima se puede obtener directamente a través de:

7*(s) = argmax Q* (s, a) (3.10)
a
En definitiva, la senal de recompensa indica lo que es bueno en un sentido
inmediato, mientras que una funciéon de valor especifica lo que es bueno en el
largo plazo. Por ejemplo, un estado puede generar constantemente una recompensa
instantanea baja, pero mantener un valor elevado debido a que es seguido de cerca
por otros estados que generan recompensas elevadas.
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En el AR para resolver diversos problemas de toma de decisiones, existen
diferentes algoritmos. Algunos de los més conocidos, de caracter tabular, son Q-
Learning o Sarsa. Ambos algoritmos se explicaran y utilizaran en el Capitulo [f] para
la resolucion de uno de los casos de estudio presentados. Los algoritmos tabulares
son simples, ya que representan las funciones de valor como vectores, matrices
o tablas, debido a que los espacios de estado y accién de los problemas son lo
suficientemente manejables para hacerlo. En este caso, los métodos a menudo pueden
encontrar soluciones exactas, es decir, pueden encontrar exactamente la funcién de
valor 6ptima y la politica 6ptima.

Normalmente, los algoritmos de AR cuando trabajan en grandes espacios de
estados y acciones, emplean aproximadores funcionales en lugar de tablas, como por
ejemplo redes neuronales profundas, para aproximar su politica de actuacion m(-) y
las funciones de valor empleadas en dichos algoritmos [Goodfellow et al., 2016|. En la
proxima subseccion se introducen estas ideas en lo que se conoce como Aprendizaje
por refuerzo profundo.

3.5.2 Aprendizaje por refuerzo profundo

En determinadas ocasiones, estamos en presencia de un entorno con muchos
estados y acciones posibles que dificultan el proceso de aprendizaje y la ejecucion
de los algoritmos tabulares. En muchas tareas, el espacio de estados puede ser
combinatorio y demasiado grande. En tales casos es muy costoso, o practicamente
imposible, encontrar una politica 6ptima o la funciéon de valor 6éptima incluso en
el limite de tiempo y datos infinitos. Por lo tanto, se busca encontrar una buena
solucion aproximada utilizando recursos computacionales limitados [Sutton and
Barto, 1998]. Una opcion para lograrlo son las Redes Neuronales Artificiales (RNA).

Las RNA son sistemas de procesamiento, hardware o software, que copian
esqueméticamente la estructura neuronal del cerebro para tratar de reproducir sus
capacidades. Por lo tanto, son capaces de aprender de la experiencia a partir de
sefiales o datos provenientes del exterior [Haykin, 2009]. Los tres conceptos clave
de los sistemas nerviosos que se pretenden emular en las redes artificiales son:
paralelismo de calculo, memoria distribuida y adaptabilidad al entorno [del Brig
land Molina, 2006].

La estructura de un sistema neuronal artificial es similar, jerarquicamente, a
uno biologico. El elemento esencial es la neurona artificial. Cada neurona posee
entradas con pesos sinapticos especificos que determinan el valor a ser procesado en
su interior mediante una funciéon de activacion que devuelve la salida de la neurona.
La agrupacién de neuronas conectadas entre si determina una RNA. La misma se
organiza en niveles denominados capas. Esta red, junto con las interfaces de entrada
y salida, formara el sistema global de aprendizaje.

Las RNA responden a un conjunto de estimulos de entradas (datos),
recepcionados por la primera capa de neuronas, una regla de propagacion de las
senales hacia adelante y un valor final procesado por la tltima capa. Generalmente,
en cuanto a su topologia o estructura, las RNA distinguen tres tipos de capas
de neuronas: de entrada, de salida y ocultas (que no tienen interacciéon con el
exterior). Las RNA aprenden examinando los registros individuales, generando
una prediccion para cada registro y realizando ajustes a las ponderaciones cuando
realizan una prediccion, ya sea correcta o incorrecta. Este proceso se ejecuta
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reiteradas veces, mejorando sus predicciones hasta haber alcanzado uno o varios
criterios de detenimiento.

Deep Q-learning Network (DQN) (Figura [3.5), otro de los algoritmos que se
utilizaron en este trabajo, es el primer método de aprendizaje profundo desarrollado
que ha demostrado capacidades de convergencia en el aprendizaje [Mnih et al., 2015|.
Fue propuesto por DeepMind en el ano 2015. El algoritmo combina AR con RNA; es
decir, aproxima una funcién de valor de estado en el marco del @-Learning con una
red neuronal profunda. Esto permite utilizar el aprendizaje por refuerzo en casos
més complejos y reales, donde el agente interactiia con un entorno que posee varios
parametros a tener en cuenta y la informaciéon es multidimensional, aprovechando las
ventajas que proporcionan las RNA. En otras palabras, el algoritmo DQN permite
generalizar el aprendizaje para trabajar con grandes espacios de estados; a la vez
que permite trabajar con acciones discretas, situacion que es muy frecuente en los
problemas de toma de decisiones en sistemas de manufactura, como se verd en
capitulos posteriores.

Recompensa
I't

Agente
Valor Q de Accion 1

. Accion optima
Valor () de Accion 2 a.

Estado

Valor Q de Accion 3

Valor ) de Accién n

Red Neuronal Artificial

Estado
St

Figura 3.5: Esquema del algoritmo DQN.

Por ejemplo, en el articulo original [Mnih et al., 2015|, el algoritmo DQN
se probd en diversos juegos Atari tomando varios fotogramas como vectores de
estado de entrada para cada acciéon. Se demostrdé que una sola arquitectura de red
puede aprender con éxito las politicas de control en diversos entornos con minimo
conocimiento previo, utilizando el mismo algoritmo e hiperparametros en cada juego.

Uno de los elementos distintivos del algoritmo DQN es la utilizacion del
mecanismo de repeticion de experiencia o “ Experience replay”. Para cada iteracion
del agente con el entorno realizada durante la fase de entrenamiento, la informaciéon
obtenida de la transicion de estado (st,at,rt, st + 1) se almacena en un conjunto de
datos, llamado “ Replay buffer”. Esto permite que durante el aprendizaje se extraigan
subconjuntos de datos (transiciones almacenadas) de la memoria al azar para
alimentar un mecanismo de aprendizaje off-line que evita los problemas ocasionados
por la correlacion en la secuencia de datos. Con esto se logra obtener mayor
estabilidad en el proceso de aprendizaje global. Por otra parte, el algoritmo utiliza
dos RNA durante el entrenamiento y optimizacién. Por un lado, la Q-Network
(policy net) para la estimacion del valor de funcion actual, la que, a su vez, se
optimiza teniendo en cuenta una red objetivo congelada (target net) la cual posee
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una actualizacion periodica con los tultimos pesos obtenidos en cada paso. Esta
ultima permite obtener los valores de funcién esperados y, por lo tanto, el calculo
del error (loss) respecto a la politica. La actualizacion constante de los pesos de la
red permite que el entrenamiento sea maés estable al evitar oscilaciones a corto plazo.

Todas las caracteristicas mencionadas permiten obtener un algoritmo de AR
con mayor robustez, reduciendo la inestabilidad y divergencias que pudieran existir
al utilizar una RNA para el procesamiento de datos y aprendizaje inteligente en
entornos complejos.
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Capitulo 4

Componentes de los gemelos digitales
para entornos robotizados

En este capitulo se conceptualiza sobre la composicion de la estructura de un
GD para los sistemas de manufactura que involucran robots en sus procesos. Se
presenta un enfoque jerarquico basado en tres niveles interconectados. Ademés, se
analiza la infraestructura de software necesaria para la implementacion de un GD,
destacando el uso de ROS para efectuar la comunicacion entre los modelos digitales
y los dispositivos fisicos. Finalmente, se exploran los entornos de simulaciéon que
facilitan la representacion del sistema productivo y su interaccion con la realidad
operativa.

4.1 Estructura de un gemelo digital para sistemas
de manufactura

Desde una perspectiva jerarquica, los GDs pueden conceptualizarse como
estructuras compuestas por tres niveles diferenciados pero interrelacionados:
Entidades, Informacion y Sistema. La Figura[d.I]ilustra esta organizacion mediante
una composicion solapada de los tres niveles, evidenciando la interacciéon continua
entre ellos y su rol en la construcciéon de un GD robusto y funcional.

En el primer nivel se ubican los modelos digitales de cada una de las entidades
que intervienen en el sistema fisico. Cada una de estas entidades debe ser
representada con la mayor fidelidad posible para garantizar que el GD refleje
con precision el comportamiento del sistema real. Por entidad, nos referimos
especificamente a maquinarias y equipos automaéticos y robotizados. Actualmente,
existen miltiples soluciones y plataformas en el ambito industrial que ofrecen
herramientas especializadas para modelar digitalmente diferentes tipos de entidades,
como magquinas o robots. Para cada una de estas se han desarrollado simuladores
computacionales de alto rendimiento, cuya eficacia ha sido ampliamente validada
en diversas aplicaciones industriales. Por ejemplo, en un sistema productivo
pueden intervenir desde equipos robotizados para manipulaciéon de partes hasta
equipos que realizan alguna operaciéon unitaria de transformacion fisico-quimica.
En consecuencia, cada equipo (entidad) puede ser representado digitalmente usando
el entorno de simulacion especifico (muchas veces provisto por el fabricante). En
este sentido, cada entidad presente en el proceso productivo puede concebirse
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Entidades Informacion

G

Figura 4.1: Relacion funcional de un GD para un sistema de fabricacion.

como un subsistema independiente, el cual, a su vez, formara parte de un sistema
mas amplio e interconectado. La disponibilidad de herramientas computacionales
avanzadas permite la creaciéon de modelos digitales de alta fidelidad, asegurando
que cada subsistema sea representado con el nivel de detalle necesario para su
integracion dentro del GD global. En muchos casos, los simuladores de cada entidad
son desarrollados y provistos por fabricantes o desarrollados en una comunidad
especifica. Justamente, una de las propuestas de esta tesis consiste en aprovechar esta
situacion. Es decir, se busca generar una propuesta que permita integrar facilmente
los simuladores especializados, de cada una de las entidades que componen el sistema
productivo, con un simulador de planta para conseguir un GD del proceso productivo
en su conjunto. De esta manera, es posible lograr representar digitalmente todos los
agentes interactuantes en el proceso productivo de manera réapida y efectiva.

Ademas de la representacion de méquinas y equipos, en el primer nivel también es
fundamental modelar la interaccion entre los operarios y el sistema de manufactura,
para poder evaluar su impacto en los procesos y la eficiencia operativa. La
presencia de operadores y personal técnico desempena un papel fundamental en
miltiples procesos de produccion, por lo que su comportamiento puede ser modelado
digitalmente mediante herramientas de simulacion especializadas [Baskaran et al.)|
2019]. Este enfoque permite analizar la influencia de factores humanos en la
productividad y seguridad del sistema, optimizando la asignaciéon de tareas y
mejorando las condiciones laborales mediante simulaciones avanzadas.

En un sistema productivo, las entidades no operan de manera aislada, sino que
estan interrelacionadas y comparten datos e informacién, lo que implica que su
modelado debe considerar estas interacciones de manera sinérgica y sistémica. Es
decir, cada una de las entidades debe estar adecuadamente modelada y vinculada
correctamente con las demés (relaciones causales [Sterman, 2000]) cuando se genera
el modelo digital del sistema productivo en su conjunto. En otras palabras, por
ejemplo, de nada sirve modelar de manera precisa y aislada un centro de trabajo, un
robot manipulador o un operario si no se definen correctamente todas las relaciones
y propiedades necesarias dentro del entorno fabril en el que se estan empleando.
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La precision y utilidad del GD dependen en gran medida de la coherencia en la
integracion de estos modelos individuales dentro de un marco sistémico cohesionado.

Una de las mayores dificultades que nos encontramos al intentar generar
un modelo digital del sistema productivo en su conjunto, tiene que ver con la
heterogeneidad y la complejidad de cada una de las entidades que pueden intervenir
en un sistema de manufactura flexible. Por esto, para la generaciéon de GDs de alta
fidelidad es conveniente utilizar cada uno de los simuladores especificos y adecuados
para cada entidad. En este sentido, el desarrollo de un GD para sistemas completos
de produccién manufacturera presenta un desafio adicional: la vinculacion efectiva
entre diferentes entornos de simulacion y, ademas, con las entidades fisicas en tiempo
real. Hasta el momento, este aspecto ha sido escasamente abordado en la literatura
cientifica, lo que subraya la necesidad de estrategias innovadoras para lograr una
integracion efectiva.

El segundo nivel de la jerarquia de un GD corresponde a la capa de Informacion.
En este nivel, cada uno de los subsistemas modelados no opera de manera aislada,
sino que mantiene un comportamiento dindmico basado en el intercambio continuo
de datos. Dicho intercambio puede involucrar datos sobre tipo y cantidad de
materiales, energia, insumos, datos operacionales, senales de control, entre otros
elementos criticos dentro del proceso productivo. La recopilaciéon, almacenamiento y
procesamiento de estos datos permiten generar informacion estructurada que facilita
la toma de decisiones en tiempo real. En este punto, la implementacion de sistemas de
monitoreo y adquisicion de datos es un aspecto critico para capturar la informacion
relevante de cada entidad y transformarla en conocimiento accionable.

Finalmente, en el nivel de Sistema se consolida la integraciéon de todas las
entidades y flujos de informacién dentro de una estructura holistica y funcional.
En este nivel, el GD se convierte finalmente en una réplica virtual del sistema de
manufactura, permitiendo la supervision, el analisis y la optimizacién de los procesos
en un entorno digital. La interoperabilidad entre los diferentes modelos digitales y la
sincronizaciéon con los datos del sistema fisico posibilitan la simulacién de escenarios,
la prediccion de fallas y la mejora de la eficiencia operativa mediante estrategias de
optimizacion basadas en IA y aprendizaje automatico.

En conclusién, la construccion de un GD requiere una estructuracion jerarquica
que permita una representacion precisa de cada entidad individual, la integracion
de los flujos de informaciéon y la consolidaciéon de un modelo de sistema que
refleje fielmente la realidad operativa. Esta metodologia garantiza que el GD no
solo funcione como una réplica digital, sino como un entorno dinamico capaz de
evolucionar en respuesta a las condiciones cambiantes del sistema productivo.

A continuacion, se presentara el desarrollo de una arquitectura de software que
facilita la interconexion rapida entre distintos entornos de simulacion y dispositivos
fisicos. Esto tiene la ventaja de poder utilizar una representacion digital adecuada
de cada una de las entidades que comunmente se encuentran en los sistemas de
manufactura flexible. Esta arquitectura, basada en ROS, acttia como un puente entre
los modelos digitales y el sistema fisico, garantizando un flujo de datos bidireccional
que habilita el monitoreo, la simulacién y la optimizaciéon en tiempo real. La
implementacion de esta solucidon no solo mejora la capacidad de representaciéon de
los GDs, sino que también permite integrar aplicaciones para la toma de decisiones
autonoma y la optimizacion de procesos industriales.
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4.2 Integraciéon de ROS en entornos industriales

En el pasado, la interaccién y comunicacién con los robots, asi como entre
ellos, era compleja y altamente dependiente de la plataforma robotica utilizada. La
falta de estandarizacion limitaba la interoperabilidad y dificultaba la integracion de
nuevas tecnologias en los sistemas robotizados. Sin embargo, en la dltima década,
esta situacion ha cambiado radicalmente gracias al desarrollo y la expansion del
Sistema Operativo Robot, conocido como ROS. Este entorno de codigo abierto se
ha convertido en una herramienta clave para el desarrollo de aplicaciones robéticas,
facilitando la modularidad, la escalabilidad y la integracion de hardware y software
heterogéneos.

ROS es un metasistema operativo disenado para su implementacién en robots,
proporcionando los servicios esenciales que se esperan de un sistema operativo
convencional, incluyendo la abstraccion de hardware, el control de dispositivos
de bajo nivel, la implementaciéon de funciones de uso comun, el intercambio de
mensajes entre procesos y la gestion de paquetes. Ademés, ofrece un conjunto de
herramientas y bibliotecas que permiten el desarrollo, la ejecuciéon y la prueba de
codigo en multiples plataformas computacionales [O’Kane, 2014]. Esta flexibilidad
lo ha posicionado como un estandar en la comunidad de disenadores y fabricantes
de robots, promoviendo el desarrollo colaborativo y la reutilizacion de software.

A nivel técnico, ROS esta compuesto por un conjunto de procesos heterogéneos e
independientes denominados nodos, los cuales se ejecutan simultdneamente y tienen
la capacidad de intercambiar informaciéon mediante un sistema de comunicaciéon
basado en tépicos. Un nodo puede tanto publicar como suscribirse a un determinado
topico, lo que facilita la transmision eficiente de datos entre distintos modulos del
sistema . Esta estructura heterogénea permite que los desarrolladores
encapsulen nodos programados en distintos lenguajes, como Python y C++,
promoviendo la interoperabilidad y facilitando el crecimiento incremental de los
sistemas roboticos.

Una de las principales ventajas de ROS radica en su capacidad para integrar
nuevos dispositivos, tanto sensores como actuadores, de manera homogénea,
sin importar si utilizan controladores propietarios o estandares diferentes. Esto
posibilita la expansion y actualizacion de un sistema sin necesidad de redisenar su
infraestructura de software, lo que resulta particularmente beneficioso para proyectos
de investigacion tecnologica, desarrollo de prototipos y aplicaciones industriales
en constante evoluciéon. La versatilidad y modularidad de ROS han permitido su
adopcién en un amplio rango de aplicaciones, desde la roboética colaborativa hasta
la automatizacion de procesos de manufactura avanzada.

En resumen, las principales caracteristicas y ventajas de ROS incluyen: (1) la
abstraccion de hardware y el control de dispositivos de bajo nivel; (2) un eficiente
sistema de intercambio de mensajes entre procesos; (3) la gestion de paquetes para
facilitar la organizacion y reutilizacion del codigo; (4) herramientas especializadas
para el desarrollo, prueba y ejecucion de software en diversos lenguajes de
programacion; (5) capacidades de computacion distribuida, permitiendo la ejecucion
de procesos en multiples sistemas interconectados; (6) la reutilizacion de software
mediante la integracion de paquetes previamente desarrollados; y (7) la posibilidad
de realizar pruebas rapidas y simulaciones avanzadas en entornos controlados.
Gracias a estos atributos, todos los robots equipados con ROS comparten un mismo
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criterio de comunicacion, lo que simplifica la integracion de nuevos moédulos y mejora
la eficiencia del desarrollo.

En la creacion de GDs, la estandarizacion de los protocolos de comunicacion
es fundamental. Los GDs, al estar formados por modelos simulados enriquecidos
con datos del sistema fisico, requieren una interaccion eficiente con las entidades
reales. Para satisfacer esta necesidad, una arquitectura de software basada en ROS
facilita la integracion. Gracias a esta integracion, todas las entidades que generan
y comparten informacion, como dispositivos roboéticos, operadores, maéaquinas-
herramienta, sistemas de toma de decisiones y otros componentes del ecosistema
de manufactura, se interconectan a través de nodos ROS especificos. Esto permite
el intercambio de datos en tiempo real, lo que posibilita la actualizacién dindmica
de los modelos digitales y mejora la precision de las simulaciones y predicciones.

Asimismo, para el desarrollo de un GD en un sistema de manufactura completo,
la utilizacion de entornos de simulacion especializados en el modelado de plantas de
fabricacion se presenta como una estrategia adecuada para la rapida construcciéon
del GD. Estos entornos permiten la representacion detallada de todas las entidades
involucradas, asegurando que los vinculos funcionales entre ellas sean correctamente
modelados. La combinaciéon de ROS con plataformas de simulacién industrial no
solo mejora la capacidad de monitoreo y control del sistema de manufactura, sino
que también facilita la implementacion de estrategias de optimizaciéon basadas en
IA y aprendizaje automaético.

En sintesis, la utilizacion de ROS en la construccion de un GD representa
un avance significativo ya que posibilita la integraciéon rapida de equipos
roboticos en sistemas de manufactura inteligentes. Su capacidad para estandarizar
la comunicacion entre entidades heterogéneas, facilitar la interoperabilidad de
hardware y software, y permitir el desarrollo de modelos digitales altamente precisos
refuerza su rol como una tecnologia fundamental en la evolucién de la 14.0. Con
la creciente adopciéon de estrategias de manufactura inteligente, la combinacion de
ROS con GDs abre nuevas posibilidades para la integracién de sistemas de toma
de decisiones auténoma, por ejemplo, para la planificaciéon y coordinaciéon dinamica
de tareas en busca de lograr una mejora continua en el rendimiento del proceso
productivo en su conjunto.

Teniendo en cuenta la idea anterior, supongamos el caso representado en la
Figura [4.2] La misma muestra una representacién esquematica de un sistema de
fabricacion hipotético en el que su proceso de produccién involucra inicialmente
diferentes dispositivos roboticos para realizar diferentes tareas (entidades verdes en
la figura). Cada una de estas entidades puede ser digitalmente simulada mediante
su correspondiente simulador (entidades rosas). Entonces, para el desarrollo del GD
del sistema productivo, podemos aprovechar la arquitectura de nodos ROS (circulos
lilas) de los dispositivos robéticos y sus simuladores especificos e interconectarlos
mediante la arquitectura propuesta basada en ROS.

Bajo este esquema, supongamos ahora que deseamos evaluar una modificaciéon en
el sistema de producciéon y queremos evaluar el desempeno del mismo al incorporar
nuevas entidades en proceso de fabricacion. Es decir, por ejemplo, deseamos analizar
el impacto de incluir m robots adicionales en el sistema para realizar alguna
tarea especifica. Precisamente, el impacto de esta modificacion se debe evaluar
modificando el GD del sistema e incorporando dichas m entidades. Entonces,
aprovechando la posibilidad de incluir dindmicamente entidades mediante la
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Nudo ROS
Robot 1 Robot 2 Robotn
Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo
ROS ROS ROS ROS ROS
Simulador Simulador Simulador Simulador Simulador
Robot 1 Robot 2 Robotn Robotn+1 Robot n+m

Figura 4.2: Sistema de fabricacion robotizado hipotético y simplificado.

incorporacién de nodos y simuladores, podemos anadir facilmente estos dispositivos
al GD de la planta mediante el correspondiente Nodo ROS (generalmente lo
proporciona el fabricante o se encuentra disponible en una comunidad especifica)
y su simulador. Entonces, para analizar el impacto de esta configuracion alternativa
en el desempeno del proceso de fabricacién en su conjunto, podemos incluir un
modelo de eventos discretos de dicho sistema productivo que interactiia con los GDs
de las entidades involucradas. Esta cuestion se abordara en la siguiente seccion.

4.3 Entornos de simulaciéon de planta

Los avances en las metodologias de simulacion de eventos discretos [Zeigler et al.,
han impulsado en la ultima década el desarrollo en masa de miultiples entornos
de simulacion de eventos discretos adecuados para modelar, simular y optimizar
procesos industriales. Sin embargo, uno de los principales desafios que enfrentan
los analistas al desarrollar un GD radica en la dificultad de vincular estos entornos
con los equipos fisicos de planta y en la adquisicién de datos en tiempo real. La
capacidad de establecer un esquema eficiente de intercambio de datos es fundamental
para garantizar la sincronizaciéon entre el GD y su contraparte fisica, permitiendo
un monitoreo preciso y la optimizacion del sistema productivo en tiempo real.

Una caracteristica que vuelve atractivos a ciertos entornos de simulaciéon de
plantas industriales, como Tecnomatix Plant Simulation (TPS) [] o FlexSim [ es
la posibilidad de acceder a licencias de prueba libres y gratuitas. Esto resulta
particularmente 1til para la modelizacion de sistemas productivos en pequenas y
medianas empresas, donde la optimizacion de costos y la accesibilidad a herramientas
de simulaciéon avanzadas son factores determinantes. Estas plataformas no solo
permiten la evaluaciéon de escenarios sin necesidad de realizar inversiones iniciales

1https://plm.sw.siemens.com/en—US/tecnomatix/plant—simulation—software/|

https://www.flexsim.com/|
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significativas, sino que también brindan un entorno robusto para analizar y mejorar
la eficiencia operativa de los procesos productivos.

Ademés de su accesibilidad, estos entornos de simulacion ofrecen la ventaja de
una integracion relativamente sencilla con software y hardware. Esto permite un
intercambio de informacion, por ejemplo, entre un agente de software para analisis
de datos y controladores 16gicos programables (PLC) presentes en el piso de planta.
Esta capacidad es esencial en la manufactura moderna, dado que en muchas plantas
industriales prevalece una gran variedad de equipos de control y automatizacion que
requieren interoperabilidad con los sistemas de simulacion. La conexién con hardware
fisico permite validar estrategias de toma de decisiones antes de su implementacion
en la planta real, reduciendo riesgos y optimizando tiempos de puesta en marcha.

Otra ventaja significativa de emplear entornos de simulaciéon de plantas es
que poseen interfaces graficas intuitivas, que permiten a los usuarios modelar
sistemas de fabricaciéon de manera dinamica y rapida. Estas herramientas facilitan
la construcciéon de modelos al permitir la seleccion de componentes especificos, su
posicionamiento dentro del entorno virtual y la definiciéon de relaciones entre los
distintos elementos del sistema. Ademas, la mayoria de estos entornos incorporan
lenguajes de programacion especificos que posibilitan la configuracion de logicas
de accion y automatizacion de procesos, lo que amplia su aplicabilidad en entornos
industriales con dindmicas operativas complejas. Por ejemplo, TPS utiliza el lenguaje
SimTalk y FlexSim usa FlexScript. Cabe destacar que muchos de estos lenguajes
son ad-hoc, es decir, han sido desarrollados especificamente para un simulador en
particular. Esto implica que su aplicaciéon es limitada fuera de ese entorno y que
cuentan con una comunidad de usuarios reducida, lo que dificulta su adopcion,
aprendizaje y soporte técnico.

Pero, en este sentido, un aspecto clave que hace atin mas atractivos a
estos entornos de simulacion es su capacidad para integrarse con el lenguaje de
programaciéon Python. En la propuesta que se presentard en este trabajo, esta
integracion desempena un papel fundamental, ya que permite la comunicacion fluida
entre distintas instancias de simulacién y su contraparte fisica. La conectividad
con Python posibilita la vinculacién de los modelos de simulaciéon con simuladores
dindmicos especificos que representan entidades clave dentro del sistema de
manufactura.

Asimismo, una de las mayores ventajas de la integracion con Python es la
facilidad con la que se pueden incorporar bibliotecas avanzadas de procesamiento
de datos e IA, herramientas que estan en auge en la era de la 14.0. Algunas
de las bibliotecas més relevantes incluyen Pandas y Numpy, utilizadas para el
anélisis y manipulaciéon de datos; Scikit-Learn, Scipy y TensorFlow, fundamentales
para la aplicaciéon de técnicas de aprendizaje automatico; y PyTorch, ampliamente
empleado en el desarrollo de redes neuronales profundas. La posibilidad de combinar
herramientas de simulaciéon con estas bibliotecas de IA no solo permite optimizar
los procesos productivos, sino que también facilita la implementacién de modelos
predictivos y estrategias de mantenimiento inteligente basadas en datos en tiempo
real.

En conclusion, la evolucion de los entornos de simulacion ha permitido que
su aplicaciéon en la manufactura flexible sea cada vez més viable y eficiente. La
capacidad de integracién con hardware en lazo cerrado, la facilidad de modelado
mediante interfaces graficas intuitivas y la compatibilidad con Python y bibliotecas
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avanzadas de TA convierten a estas herramientas en pilares fundamentales para el
desarrollo de GDs. Estas caracteristicas refuerzan la importancia de su adopcion
en la [4.0, donde la interconectividad, el anélisis de datos y la automatizacion son
esenciales para la optimizacion de la produccion y la mejora continua de los sistemas
industriales.

Entonces, retomando el ejemplo dado anteriormente y mostrado en la Figura[.2]
la Figura muestra el caso en el que se incorpora un Entorno de Simulaciéon de
Planta de Manufactura (ESPM) para el modelado del sistema de fabricacion.

s «—>  ESPM
Robot 1 Robot 2 Robotn
Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo
ROS ROS ROS ROS ROS
Simulador Simulador Simulador Simulador Simulador
Robot 1 Robot 2 Robotn Robotn+1 Robotn+m

Figura 4.3: Gemelo digital de una hipotética planta de fabricacion sencilla.

De esta manera, el ESPM permite tratar con todas las entidades vinculadas a
través de su funcionalidad y al mismo tiempo se produce el intercambio de datos,
que pueden ser utilizados para la actualizacion de cada entidad digital involucrada.
Por lo tanto, el comportamiento dinamico de las entidades digitales se puede
actualizar continuamente y, en consecuencia, sus comportamientos se pueden reflejar
inmediatamente en el GD de todo el sistema de fabricacion.

Ademés de las entidades roboéticas, el ESPM permitird simular y programar
otras maquinas, estaciones, personas involucradas, recursos y aspectos logisticos, asi
como configurar diversas caracteristicas del sistema de produccién en su conjunto.
Estos simuladores también proporcionan diferentes tipos de métricas sobre fallas,
mantenimiento, calidad, consumo de energia, costos, manejo de personal, entre
muchos otros. La utilizaciéon del ESPM contribuye a mejorar el flujo de materiales,
el uso de recursos y la logistica en todos los niveles de la planificacién de planta.

A continuacion, se muestran imagenes de las interfaces graficas de FlexSim y
TPS (Figuras y , con su visualizaciéon 3D. Podemos apreciar en la primera
imagen tablas y graficas con métricas que permiten monitorear el proceso. Como se
detall6 anteriormente, las interfaces son intuitivas, con barras de herramientas que
permiten facilmente la creacion de los objetos.
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Figura 4.4: Interfaz de FlexSim.
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Figura 4.5: Interfaz de Tecnomatix Plant Simulation.

4.4 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo, se han explorado los fundamentos y las estrategias clave
para la integracion de los GDs en entornos de manufactura flexible, resaltando
la importancia de la interoperabilidad entre hardware, software y plataformas
de simulacién. Se ha evidenciado que el desarrollo de una arquitectura robusta
para la implementacion de GDs requiere la combinacién de diversas herramientas
tecnologicas, como el sistema operativo de robots ROS, entornos de simulacion
avanzados y bibliotecas especializadas de procesamiento de datos e IA. Esta sinergia
permite crear modelos digitales de alta fidelidad, capaces de reflejar con precision el
comportamiento del sistema fisico y optimizar los procesos productivos mediante la
toma de decisiones basadas en datos.

Uno de los aspectos centrales analizados ha sido el papel fundamental de ROS
en la estandarizacion de la comunicacion entre robots, sensores y sistemas de
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control. Su capacidad para integrar dispositivos heterogéneos y su compatibilidad
con multiples lenguajes de programacion han facilitado el desarrollo incremental
de sistemas inteligentes, consoliddndolo como una herramienta esencial en la 14.0.
Ademas, la arquitectura basada en nodos y topicos permite la interconexion eficiente
de los componentes del sistema, asegurando una transmision fluida de informaciéon
en tiempo real y favoreciendo la actualizaciéon dinadmica de los modelos digitales.

En este contexto, los entornos de simulacién desempenan un rol crucial en la
validacion de estrategias operativas y en la optimizacion de procesos industriales.
Herramientas como TPS y FlexSim han demostrado ser soluciones efectivas para
modelar sistemas de manufactura, especialmente por su capacidad de integraciéon
con hardware y su interfaz grafica intuitiva. Su compatibilidad con el lenguaje
de programacion Python amplia significativamente sus aplicaciones, permitiendo
integrar, por ejemplo, algoritmos avanzados de inteligencia para mejorar los procesos
de toma de decisiones.

Ademaés, se ha destacado la importancia de la correcta vinculacion entre los
modelos de simulaciéon y los equipos fisicos en planta. La creacion de GDs debe
considerar no solo la modelizacién precisa de cada entidad, sino también la adecuada
interconexion entre ellas dentro del sistema productivo. En este sentido, se ha
subrayado la necesidad de utilizar entornos de simulacién especificos para cada tipo
de entidad, asegurando que las relaciones funcionales y operativas sean representadas
con la mayor fidelidad posible.

Por dltimo, la convergencia entre GD, TA y procesamiento de datos en la
manufactura flexible abre nuevas posibilidades para la optimizaciéon continua
de los sistemas industriales. La integracion de bibliotecas especializadas como
Pandas, Numpy, Scikit-Learn y TensorFlow potencia el anélisis predictivo y la
automatizacion de la toma de decisiones, permitiendo una mayor adaptabilidad a
los cambios en la demanda y mejorando la resiliencia de los procesos productivos.

En conclusion, el desarrollo de una arquitectura flexible y escalable para la
implementacion de GDs representa un paso clave hacia la digitalizacion de la
industria manufacturera. La estandarizacion de protocolos de comunicacién, la
interoperabilidad entre sistemas y la incorporacién de herramientas de IA permiten
avanzar hacia fabricas inteligentes con capacidades de autogestion y optimizacion
en tiempo real. La aplicacion de estos conceptos en entornos productivos no solo
mejora la eficiencia y la reduccion de costos, sino que también sienta las bases para el
desarrollo de nuevas estrategias de manufactura sostenible, sustentable y altamente
adaptativa.
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Capitulo 5

Desarrollo e integracion del SATDD

En el presente capitulo se presenta el desarrollo de una arquitectura de software
que permite integrar todos los elementos presentados en los capitulos anteriores.
Dicha arquitectura permite articular el sistema ROS con simuladores de procesos
de manufactura, para conseguir una representacion precisa y dindmica del entorno
productivo. Ademas, la arquitectura esta disenada para contemplar la posibilidad
de incorporar un sistema auténomo de toma de decisiones, que tiene la posibilidad
de supervisar, controlar y optimizar los procesos de fabricacion mediante la
implementacion de cualquier tipo de algoritmo. En los casos de estudio que se
mostraran en los siguientes capitulos, se utilizaran algoritmos avanzados de IA.

5.1 Arquitectura software:
Integracién ROS - Entorno de simulaciéon

En esta seccién, introducimos detalladamente y por partes la arquitectura de
software desarrollada que permite la integracion entre ROS y entornos de simulacion
de planta. Utilizaremos la Figura que esquematiza la arquitectura desarrollada,
para explicar el desarrollo.

En la parte gris de la Figura tenemos encerrado en un rectangulo a ROS.
Este componente se encuentra integrado por dos nodos, o procesos heterogéneos
e independientes, denominados roscore y Simulacion de Planta. El nodo roscore
representa una coleccién de procesos internos de ROS que facilitan la comunicaciéon
entre nodos dentro de una red heterogénea. El nodo Simulacion de Planta representa
el proceso que tiene la responsabilidad de dirigir una planta de manufactura
simulada. A su vez, este proceso puede comunicarse con otros nodos por medio
de topicos del tipo suscriptores o publicadores. Por ejemplo, esto permite que
una posible modificacién en el comportamiento de alguna entidad que compone
el sistema productivo pueda ser probada en el mundo virtual y, en caso de
resultar conveniente, mediante el nodo Simulacion de Planta dicho cambio puede
ser publicado directamente a través de un téopico para modificar el comportamiento
de la entidad real de la planta. A su vez, el nodo Simulacion de Planta puede
suscribirse a un topico de datos proporcionado por una entidad real, lo que reflejaria
el comportamiento que esté teniendo la entidad fisica. En consecuencia, este esquema
de intercambio de informaciéon bidireccional permite generar el GD para un sistema
industrial, como se explicd en capitulos anteriores.
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Figura 5.1: Arquitectura software para integrar ROS y un simulador de procesos de
fabricacion.

Por otro lado, en la parte color naranja de la Figura [5.1] se encuentra encerrado
en un rectangulo el simulador de procesos de manufactura o ESPM. Para el caso
particular de esta investigacion, el simulador que se usara es el ya nombrado TPS.
Con este software es posible disenar plantas de manufactura adaptadas a cada
problemética en particular con el objetivo de simular sus procesos de produccion.
Entonces, se pueden crear tantos modelos de una misma planta como sean necesarios.
Cada uno de los modelos desarrollados se almacena en archivos externos con
extension .spp. Por ejemplo, en la Figura [5.1] se muestra un caso en el que para un
mismo sistema productivo se desarrollaron dos modelos diferentes en el simulador
TPS. Uno de los modelos permite generar el GD del sistema para analizar el
problema puntual de manejo de materiales y, separadamente, otro modelo es para
crear el GD del flujo de producciéon de un piso de planta flexible. De esta forma es
posible generar tantas versiones digitales como sean necesarias para realizar analisis
desde distintas perspectivas con diferentes propositos. Como se explico en la Seccidon
[4.3] este entorno de simulacion es de muy facil utilizacion y brinda gran versatilidad.
En el caso puntual de TPS, es un software estandar para modelado integrado,
grafico, jerarquico y orientado a objetos para simular y visualizar sistemas y procesos
discretos y continuos, con animaciéon en 2D y 3D. Su lenguaje de programacion para
los métodos internos y las entidades a simular se denomina SimTalk. Que sea un
software orientado a objetos va en concordancia justamente con la integracion que se
desarrolld. Cada entidad simulada en TPS es un objeto y posee identidad, atributos
y métodos.

En la parte central de la Figura delimitada por el rectangulo violeta, se
encuentra la capa de integracion entre ROS y el ESPM. Como se puede ver, se
propone un patréon de diseno de clases, siguiendo el paradigma de programacion
orientada a objetos, para el desarrollo de la arquitectura de software propuesta en
este trabajo. El disenio propuesto se implementé y tested integramente utilizando el
lenguaje de programaciéon Python. La comunicacion entre ROS y el ESPM se realiza
mediante la clase denominada Interfaz de Conexién, que tiene la responsabilidad
de proporcionar puntos de acceso externos que realizan alteraciones dentro del
software de simulacién. Estos puntos de acceso comprenden la carga de un modelo
de una planta en particular para ser procesado por el simulador, establecer y obtener
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datos de una entidad cualquiera simulada, comenzar, parar y pausar simulaciones,
guardar y cerrar modelos, entre otras acciones permitidas por el software TPS.
Para implementar esta comunicacion se utilizo la libreria wind2com, la cual permite
intervenir de forma externa en cualquier sistema que sea ejecutado dentro del sistema
operativo de Windows ®. La clase Interfaz de Conexién representa el patron de diseno
Mediator utilizado cominmente en el desarrollo de software de la programaciéon
orientada a objetos, el cual tiene la responsabilidad de encapsular la comunicacion
entre los objetos [Shaw and Garlan, 1996].

Siguiendo con el desarrollo de la arquitectura de software propuesta, como se
puede observar el nodo Simulacion de Planta de ROS ejecuta procesos mediante
el pasaje de mensajes a una planta en particular utilizando la clase Planta. La
clase Planta representa una clase abstracta y sigue el patréon de disefio denominado
herencia simple, la cual abstrae todo el comportamiento general de cualquier planta
de manufactura simulada [Bass et al., 2013|. Precisamente, la clase Planta ejecuta
procesos mediante el pasaje de mensajes por medio de la clase Interfaz de Conexidn,
la cual representa un comportamiento general que requiere cualquier planta de
manufactura simulada coordinada externamente. En este ejemplo de una jerarquia
simple se tienen dos clases de plantas de manufactura concretas, denominadas
Taller de Trabajo Flexible y Manejo de Materiales. Sin embargo, se pueden definir
tantas clases planta como sea necesario implementar. Cada clase planta concreta
implementa el comportamiento de coordinacién de una planta simulada por el
software de simulacion. Por ejemplo, la clase concreta Manejo de Materiales tiene
la responsabilidad de cargar dentro del software de simulacion el archivo Manejo de
Materiales con extension .spp, cambiar el comportamiento de la planta simulada ante
el establecimiento de los pardmetros de las entidades simuladas, comenzar, parar y
extraer resultados de una simulacion, entre otras funciones. Como se menciono, la
comunicacion siempre se realiza a través de los puntos de acceso brindados por
la clase Interfaz de Conexién. Se debe tener en cuenta que cada comportamiento
especifico, de cada clase concreta de Planta, depende del caso de estudio que se
esté analizando. Es decir, cada objeto derivado de la clase abstracta Planta permite
redefinir sus métodos asi como incorporar nuevos comportamientos (funciones) de
acuerdo a las necesidades particulares del caso de estudio en cuestion. Por lo tanto,
la extension de una nueva planta concreta que dirija de forma externa una planta
simulada por el software TPS es directa, simplemente se debe crear una nueva clase
que herede de la clase Planta y codificar el comportamiento especifico requerido,
promoviendo la escalabilidad de la arquitectura de software propuesta.

Paralelamente a la jerarquia de planta, se tiene una herencia simple con la clase
abstracta Sistema Auténomo de TDD. Esta clase abstrae todo el comportamiento
general de cualquier método de toma de decisiones autéonoma provisto por la TA
u otra técnica utilizada. Una clase concreta representa la aplicacion de un método
particular de AR, por ejemplo. Se puede notar que el agregado de un nuevo método
de decisién autéonomo es directo, simplemente se debe crear una clase que herede de
la clase Sistema Auténomo de TDD y codificar el método en particular, nuevamente
fomentando la escalabilidad de la arquitectura de software propuesta.

Estas jerarquias paralelas interrelacionadas entre las clases abstractas Planta
y Sistema Auténomo de TDD representan una combinacién de patrones de
diseno conocidos como Factory Method y Observer o Publish-Suscribe utilizados
comunmente en el desarrollo de software de la programacion orientada a objetos
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[Shaw and Garlan, 1996]. El patron Factory Method tiene la responsabilidad de
construir o fabricar objetos de un subtipo determinado, es decir, plantas simuladas,
en la que se le puede o no aplicar dentro de cada subtipo un método en particular,
en este caso, un proceso del sistema de decision autéonoma. Por otro lado, el patron
Observer o Publish-Suscribe define una dependencia entre el observador (la clase
Planta) y el observado (la clase Sistemas Auténomo de TDD). De esta manera,
una planta cualquiera, es decir, el observador, ejecuta un proceso en particular
del sistema de decision autonoma, es decir, el observado (ver Figura el paso
de mensaje de una flecha color gris). Luego, cuando el observado cambia de
estado, por ejemplo, cuando el método de sistema de decision auténoma obtiene un
resultado en la optimizacién de un proceso en particular, el observador es notificado
automaticamente (ver Figura el paso de mensaje de una flecha color gris a
trazos), teniendo nuevamente el control de la planta, y a su vez, el resultado del
proceso de optimizacion para que, seguidamente, altere con el resultado obtenido la
planta simulada en cuestion.

Observando con una mirada abstracta la figura podemos notar que desde
cualquier nodo de ROS podemos crear numerosas plantas de manufactura a la
vez, de igual o de distinto tipo, que interactien con el simulador de procesos de
manufactura TPS, y a su vez, a cada tipo de planta se le pueden aplicar o no métodos
de un sistema de decision autéonoma. Para aclarar esta idea, supongamos un ejemplo
sencillo en el que en una planta de fabricacién queremos gestionar y optimizar el flujo
de materiales. De esta manera, en primer lugar, podemos modelar e implementar
la dindmica del sistema en el modulo abstracto de Planta. Luego, para integrar el
proceso de fabricacion con un sistema de apoyo a la decision, podemos utilizar otro
modulo abstracto llamado Sistema Auténomo de TDD. Este médulo puede integrar
diferentes sistemas de toma de decisiones alojados en la clase heredada Métodos.
En los capitulos subsiguientes, esto se comprendera mejor con los casos de estudio
presentados.

5.2 Modelo conceptual de la Arquitectura

A continuacion, para facilitar una comprension integral de la arquitectura
presentada, se proporcionan representaciones graficas en forma de diagramas UML.
El Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas en inglés) constituye un
estandar ampliamente adoptado en el ambito del desarrollo de software para la
representacion grafica de sistemas y sus relaciones. Estos modelos desempenan un
papel fundamental en el anélisis y diseno de arquitecturas, pues permiten estructurar
y documentar los componentes de un sistema de manera clara y concisa. A través de
la abstraccion y la estandarizacion de sus elementos, UML posibilita la identificacion
de relaciones entre modulos, la deteccion de posibles dependencias y la validacion
de disenos antes de su implementacion efectiva.

Asimismo, la combinaciéon de diagramas UML con fragmentos de codigo
Python permite no solamente ilustrar la estructura conceptual del sistema, sino
también establecer una correspondencia directa entre los modelos tedricos y su
materializacién en un entorno de desarrollo real. De este modo, se favorece una
transicion fluida entre el diseno arquitectéonico y la implementacion practica,
promoviendo la modularidad, la reutilizacion del co6digo y el mantenimiento eficiente
del software.

Por lo tanto, en la Figura [5.2] se expone la parte central de la arquitectura,
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es decir, la integracion visualizada en el rectangulo violeta de la Figura [5.1] como
diagrama UML. Toda esta parte de la arquitectura se desarrolld en una libreria
llamada Simulas.
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Figura 5.2: Diagrama UML de SimulAl.
Respecto al codigo Python desarrollado, se agregan en el Apéndice al final del
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documento, los correspondientes a las clases Interfaz de conexién, Planta y Sistema
Auténomo de TDD. La Clase Interfaz de conexiéon posee funciones para interactuar
con el simulador, como por ejemplo setear y obtener valores de los objetos simulados,
abrir y cerrar modelos, correr simulaciones, ejecutar codigo SimTalk, entre muchas
otras. Por otra parte, de las clases abstractas Planta y Sistema Auténomo de TDD se
derivaran las clases particulares a emplear en un caso de estudio o ejemplo concreto.

Cabe destacar que para facilitar la reproducibilidad de la propuesta, la misma se
encuentra a disposiciéon en un repositorio web EL ademaés del desarrollo de la libreria
Simulai mencionada anteriormente.

5.3 Sistema auténomo de toma de decisiones
basado en un gemelo digital

Como ya se ha senalado, el paradigma de fabricaciéon centrado en el cliente exige
que las empresas busquen alternativas innovadoras para mejorar su competitividad
y capacidad de respuesta ante entornos dinamicos. En este contexto, el desarrollo
de los SATDD se presenta como una propuesta para optimizar la productividad
global del sistema de fabricacion y, en consecuencia, el uso eficiente de los recursos.
Estos sistemas tienen la capacidad de asistir en la toma de decisiones en tiempo
real, facilitando la adaptacion de la produccion a las fluctuaciones en la demanda de
los clientes y a las perturbaciones inherentes a un sistema productivo [Ding et al. |
. La capacidad de estos sistemas para responder de manera proactiva a cambios
en los procesos productivos representa un avance significativo en la gestion de la
manufactura moderna.

Para que los SATDD sean eficaces, es fundamental que operen con informacion
precisa y en tiempo real, lo que les permite formular politicas de actuaciéon robustas
y adaptativas. Esto requiere la integracion de tecnologias avanzadas, como el IoT,
la TA y los sistemas ciberfisicos, que facilitan la captura, procesamiento y analisis de
grandes volimenes de datos en entornos industriales [Ding et al., 2020}|Kusiak, 2018].
Mediante el uso de modelos predictivos y aprendizaje auténomo, estos sistemas
pueden, por ejemplo, prever fallos, mejorar la planificaciéon de rutas internas y
administrar de forma eficiente los inventarios y procesos operativos [Jay Lee, 2015].

En el pasado, los modelos digitales se utilizaban casi exclusivamente para
analizar y validar el comportamiento de sistemas e instalaciones industriales de
producciéon altamente automatizados. Sin embargo, la evoluciéon tecnolégica ha
impulsado un cambio de paradigma, promoviendo la digitalizacion de la manufactura
y la aplicaciéon de IA en los procesos de toma de decisiones. En la actualidad,
las tecnologias emergentes, como la simulacién avanzada, la analitica de datos en
tiempo real y el modelado de GDs, han ampliado significativamente el alcance de
las herramientas de planificacién digital, permitiendo su aplicacién en sistemas de
manufactura flexibles y reconfigurables [Thomas H. Uhlemann, 2017].

El desarrollo y la implementacion de SATDD no solo permiten mejorar la
eficiencia operativa, sino que también fomentan la sostenibilidad de los procesos
productivos al reducir desperdicios, minimizar tiempos de inactividad y optimizar
la utilizacion de los recursos. Este enfoque, alineado con los principios de la 14.0,
facilita la transicion hacia fabricas inteligentes, en las que la interconectividad y la

"https://github.com/INTELYMEC/ROS_Tecnomatix]
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automatizacion avanzada son elementos fundamentales para la competitividad en
un mercado globalizado. En este sentido, la combinacién de planificaciéon digital, TA
y GD representa un hito en la evolucién de los sistemas productivos, estableciendo
nuevas oportunidades para la optimizacion y personalizacion de la produccion.

La propuesta de desarrollo de GDs para sistemas de manufactura es, justamente,
uno de los pilares para el desarrollo de los SATDD basados en el paradigma del AR.
Como mencionamos anteriormente en la integracion presentada en la Seccion [b.1
la arquitectura propuesta puede admitir diferentes métodos de toma de decisiones
y no se limita a uno exclusivo. En particular, en este trabajo se ha desarrollado
un SATDD basado en el paradigma de AR con el fin de mostrar la versatilidad de
la propuesta de incorporar un método de toma de decisiones basado en algoritmos
provenientes de este tema candente en la comunidad de IA.

En la Figura [5.3] se muestra un caso que usa un sistema de toma de decisiones
basado en un agente de AR, el cual interactiia con el GD de la hipotética planta de
fabricacion simple, definida anteriormente en el Capitulo[d] En este esquema de AR,
un agente inteligente interactiia con su entorno, eligiendo acciones cuyo objetivo es
maximizar la recompensa esperada. Puede distinguirse en la figura que el agente
recibe informacion del nodo ROS principal, ejecuta el algoritmo y luego devuelve
las soluciones a los diversos nodos que la requieran. Estos nodos, por su parte,
pueden actualizar pardmetros tanto de los robots fisicos como de sus simuladores;
como asi también del ESPM. Esta retroalimentacion se utilizara para los diversos
problemas que surjan en el piso de planta o para cualquier oportunidad de mejora
u optimizacion del proceso productivo.

|

|

| Nodo
ESPM [—" ROS

' Robot 1 Robot 2 Robotn

|

|

I Agente AR

! Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo

| ROS ROS ROS ROS ROS
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|

Figura 5.3: Sistema de TDD basado en un agente de AR utilizando el GD de una
hipotética planta de fabricacién simple.

Una consideracion teodrica es el hecho de que, para aplicaciones practicas, los
procesos de decision de Semi-Markov son modelos para describir los problemas de
toma de decisiones secuenciales en entornos estocésticos y tienen distribuciones de
tiempo de estadia mas generales y, por lo tanto, tienen aplicaciones mas amplias
en muchos sistemas practicos. [Das et al., 1998 [Paternina-Arboleda and Das|
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[2001} [Paternina-Arboleda and Das, 2005]. Sin embargo, para el caso de nuestra
aplicacion practica y sin perder generalidad, podemos asumir que este problema de
toma de decisiones puede describirse perfectamente como un problema de decisiéon
de Markov [Monahan, 1982] el cual esté definido por cuatro elementos, a saber, el
espacio de estados S, el espacio de accion A, la probabilidad de transicion de estado
P y la funcion de recompensa 7,(-) (véase Seccion (3.5.1)).

Resumiendo, dentro de los muchos objetivos a lograr en una organizacion
industrial, un SATDD puede utilizarse para maximizar la eficiencia productiva de las
instalaciones ya existentes, minimizar el stock y los tiempos de produccion, optimizar
la utilizacion de los recursos, minimizar la inversion en futuros proyectos, mejorar
distribuciones de planta y ubicaciéon de instalaciones, entre muchos otros.

5.4 Prueba de concepto de la arquitectura en la
Celda de manufactura

La Facultad de Ingenieria de la UNICEN dispone de una celda de manufactura
equipada con diversos elementos industriales a escala de laboratorio, la cual se utilizé
para llevar a cabo una prueba de concepto de la arquitectura desarrollada. Este
entorno experimental permitié evaluar la viabilidad del sistema en un contexto
realista, validando la integracion entre los dispositivos fisicos y el entorno de
simulacion.

Para este experimento, se seleccionaron dos elementos fisicos de la celda y
se establecid su vinculacion con el simulador TPS a través de ROS, asegurando
una interoperabilidad eficiente. La prueba tuvo como objetivo principal utilizar
la arquitectura en un ambiente controlado y verificar la capacidad de la misma
para lograr interconectar los distintos componentes del sistema. Los elementos
considerados para este propoésito son una cinta transportadora equipada con dos
alimentadores, una mesa giratoria, un PLC Siemens y el simulador de planta.
Como se ha explicado, todos estos elementos son integrados mediante nodos ROS.
Las figuras y muestran distintas perspectivas de una zona de la celda de
manufactura donde se pueden ver la cinta transportadora y la mesa giratoria,
respectivamente. La Figura [5.6] muestra la instancia particular de la arquitectura
de conexiéon entre la Cinta Transportadora, la Mesa Giratoria y el simulador de
planta TPS.

En base a la arquitectura desarrollada, se implementé una clase derivada de
Planta, denominada Celda de Manufactura, y se desarroll6 un archivo de simulacion
en TPS que representa digitalmente la celda virtual. Ademads, se cre6 una clase
derivada de Sistema Autéonomo de TDD denominada Métodol, la cual define un
comportamiento bésico que permite activar y desactivar los objetos simulados en el
entorno virtual. Esta activacion se ejecuta en respuesta a la deteccion de cambios en
los objetos fisicos a través de ROS, estableciendo asi una comunicacion bidireccional
entre los dispositivos reales y sus representaciones digitales.

Este enfoque, dado por la arquitectura desarrollada, no solo permite replicar
fielmente los estados y comportamientos de los elementos fisicos en el entorno virtual,
sino que también sienta las bases para el desarrollo de sistemas de manufactura més
avanzados, donde la sincronizacion entre los mundos real y digital sea clave para la
optimizacién de los procesos.
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Figura 5.4: Celda de manufactura. Vista principal de cinta transportadora.

Figura 5.5: Celda de manufactura. Vista principal de cinta transportadora y mesa
giratoria.
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Figura 5.6: Arquitectura particular de conexiones en la celda de manufactura.

Tal lo explicado en la Seccion [£.2], ROS consiste en un conjunto de procesos
independientes, denominados nodos, los cuales se ejecutan de manera concurrente
y establecen comunicaciéon mediante el intercambio de mensajes a través de
topicos. Esta arquitectura modular permite la distribucion de tareas entre miltiples
componentes, facilitando la escalabilidad y el desarrollo de sistemas complejos en
robotica.

En primera instancia, se llevd a cabo la inicializacién del nodo roscore, el cual
constituye el nicleo central de la infraestructura de ROS. Este nodo cumple un rol
fundamental al encargarse de la gestion del sistema de mensajerfa, la asignacion
de nombres a los nodos y la coordinacion del flujo de datos dentro del entorno
de ejecucion. Al actuar como un servidor maestro, roscore posibilita la deteccién e
interaccion entre los distintos nodos que conforman el sistema, permitiendo que estos
publiquen y suscriban informaciéon en los topicos correspondientes. A partir de su
activacion, los componentes del sistema pueden integrarse de manera estructurada,
garantizando la interoperabilidad y el flujo eficiente de datos en tiempo real.

En la Figura se pueden observar los topicos utilizados en esta conexion
especifica. En este esquema, los elementos reales publican informacion en el topico
“chatter real”, mientras que el ESPM realiza sus publicaciones en el topico “chatter
wirtual”. Como ejemplo de un caso de modelado e integracion dentro del entorno
de simulacion, en el Apéndice del documento se presenta el codigo desarrollado en
lenguaje Python utilizado para la creacion del objeto virtual Cinta Transportadora y
el ESPM, donde se ilustra el proceso de publicacion y recepcion de mensajes a través
de estos topicos, permitiendo la comunicaciéon y sincronizacion entre el entorno fisico
y el virtual, ademés de diagramas UML de la integracion.

Para establecer la conexién con el PLC Siemens EI desde Python, se empled la
libreria snap7, la cual permite la comunicacién mediante el protocolo S7. En esta
implementacion, snap7 genera un objeto virtual de tipo Cliente, que se encarga
de conectarse al PLC real, el cual actiia como Servidor. Esta conexion facilita el
intercambio de datos en tiempo real, permitiendo la sincronizaciéon del estado del
objeto virtual con su contraparte fisica en la celda de manufactura.

Una vez desarrollada la conexion entre los elementos e implementada la

2Modelo SIMATIC S7 1200
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Figura 5.7: Nodos y topicos utilizados en el experimento.

arquitectura, se validé lo expuesto con una métrica de desempeno. Para esto, se
calcul6 la latencia en la sincronizacion entre los entornos fisico y virtual. La latencia
es el tiempo transcurrido entre un cambio de estado en el dispositivo fisico (por
ejemplo, la activacion de la cinta transportadora) y su reflejo en el modelo simulado.

El objetivo de este experimento es medir y comparar las latencias de
comunicaciéon en ambas direcciones. Por lo tanto, se midieron las latencias en ambos
flujos de comunicacion: real a virtual, y virtual a real. Para ello, se incluyeron
marcas de tiempo en los mensajes ROS intercambiados entre los nodos, calculando
la diferencia temporal al momento de recepciéon. Luego, se almacenaron los datos
y se graficaron para su posterior anélisis. Para constatar los cambios de estado de
los elementos en ambos mundos, aleatoriamente se seleccionaba cada cierto tiempo
si los elementos estaban encendidos o apagados. Para considerar que el sistema es
saludable, ambas latencias (real a virtual y virtual a real) deben ser bajas (<0.5
segundos) y estables, lo que indica una comunicacién 6ptima.

A continuacion, en las figuras (.8 v [.9 se pueden apreciar las graficas
comparativas de resultados de las latencias para el sistema en dos experimentos
realizados. En las Tablas y se resumen las medidas estadisticas de las
mediciones. Se puede observar que las latencias se mantienen dentro de rangos
aceptables para la sincronizacion de la celda real y su contraparte virtual (GD).
En ambos casos, no se superan los 0.01 segundos de latencia. En conclusion, estos
resultados validan la factibilidad del esquema de integracién desarrollado para
aplicaciones de manufactura flexible y permiten cuantificar el desempeno de la
arquitectura implementada.

Flujo Latencia promedio Latencia minima Latencia méxima
Real — Virtual 0.003390 s 0.000997 s 0.007529 s
Virtual — Real 0.003302 s 0.001956 s 0.007002 s

Tabla 5.1: Estadisticas de latencias medidas para el Experimento 1.
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Figura 5.8: Comparacion de latencias en ambos sentidos de comunicacion.
Experimento 1.
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Figura 5.9: Comparacion de latencias en ambos sentidos de comunicacion.
Experimento 2.

Flujo Latencia promedio Latencia minima Latencia maxima
Real — Virtual 0.002798 s 0.000999 s 0.007986 s
Virtual — Real 0.002735 s 0.000999 s 0.009922 s

Tabla 5.2: Estadisticas de latencias medidas para el Experimento 2.

5.5 Aproximacién a la simulacién semi-automatica
en el desarrollo de GDs

En este apartado se presenta un primer acercamiento metodolégico a la
simulacién semi-automatica, enmarcado dentro de los avances desarrollados durante
la investigacion doctoral. Este trabajo sienta las bases para un enfoque eficiente en
la construccion rapida de modelos de simulaciéon destinados a la implementacion
de GDs, con aplicaciones en entornos productivos, logisticos y de servicios. Una
discusion més extensa sobre esta linea de investigacion se abordara en el capitulo
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final, en relacion con futuras lineas de trabajo.

El término simulacion semi-automética hace referencia al proceso de modelado
de sistemas fisicos mediante la utilizaciéon y combinaciéon de diferentes técnicas.
Por ejemplo, se podrian utilizar técnicas de reconocimiento de objetos por visiéon
artificial, técnicas para identificacion automatica de componentes del sistema
productivo, en combinacién con técnicas de localizacion de objetos para reconstruir
el layout de planta. Sin embargo, la aprobacion final deberia estar sujeta a la
supervision humana. A diferencia de los enfoques tradicionales, que requieren un
modelado manual exhaustivo en entornos de simulacion como TPS (o cualquier otro
software equivalente), esta metodologia busca reducir significativamente los tiempos
de implementacion y los costos asociados, manteniendo altos niveles de precision y
adaptabilidad [Tao et al., 2019|. Esto contribuye al objetivo de agilizar el desarrollo
de los GDs.

En contextos industriales, donde los sistemas productivos estan sujetos a
modificaciones frecuentes, contar con capacidad de generar modelos de simulaciéon de
forma agil y efectiva constituye una ventaja distintiva ya que permite aprovechar las
bondades de la simulacion para la formulacion de sistemas de TDD auténomos. La
propuesta aqui presentada se centra en realizar una formulacién para automatizar
dos etapas fundamentales del proceso de creacién de un modelo de simulacién: el
relevamiento del sistema y el modelado computacional (véase Seccion [p.5.2)). Cada
una de estas etapas incorpora estrategias para minimizar la intervenciéon manual sin
comprometer la fiabilidad del modelo resultante.

5.5.1 Relevamiento del sistema fisico

El relevamiento de datos constituye la fase inicial y critica en el desarrollo
de cualquier modelo de simulaciéon, ya que determina la calidad, precision y
exhaustividad de los datos empleados en su construcciéon. Tradicionalmente, este
proceso se ha realizado de manera manual, especialmente en empresas con bajo
nivel de digitalizaciéon, a través de entrevistas, observacion directa y recopilacion
documental. No obstante, en organizaciones con mayor madurez tecnologica, es
posible adoptar estrategias semiautomaéticas que optimicen esta etapa, permitiendo
reducir errores y mejorar la eficiencia del proceso.

Independientemente del nivel de automatizacion, el relevamiento de datos
tiene como objetivo recolectar informacion clave sobre el sistema en estudio para
modelarlo con la mayor fidelidad posible. En un entorno productivo, esto implica
la recopilacién de parametros como tiempos de proceso, tasas de fallas y modos de
fallo, niveles de inventario, porcentaje de productos defectuosos, desempeno de los
operarios, entre otros.

Entre los enfoques avanzados utilizados en esta etapa podemos mencionar los
sistemas de IoT, que mediante sensores embebidos permiten obtener datos en tiempo
real sobre tiempos de ciclo, tasas de fallas, niveles de inventario y condiciones
operativas de las maquinarias. Ademaés, los sistemas de gestion automatizados (tales
como sistemas Enterprise Resource Planning (ERP) y Manufacturing Execution
System (MES)) proporcionan registros estructurados sobre la operacion del sistema,
facilitando la extraccion de datos clave sin necesidad de intervencién manual.
Por otro lado, y aumentando la complejidad, las tecnologias de vision artificial y
procesamiento de iméagenes actuales posibilitan el monitoreo de lineas de ensamblaje
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y la deteccién de anomalias sin necesidad de una mediciéon manual, mejorando la
precision en el control de calidad de productos y procesos. Finalmente, la conexion
con bases de datos historicas permite acelerar la obtencién de parametros relevantes,
como tasas de defectos o disponibilidad de equipos, proporcionando una base sélida
para el modelado del sistema.

El resultado de esta fase es un conjunto de datos estructurados y validados,
generalmente organizados en tablas o bases de datos, que serviran como insumo
para la siguiente etapa. La Figura esquematiza conceptualmente la fase de
relevamiento de datos e informacion.

2
Entrevistas /

Recopilacion de Ubs‘_ﬂ'\’aﬁén
documentos directa

= & ine —Al:l
e % Vd N P\D‘
oy = el

Planos / CAD

Datos estructurados y
validados
§ %
&}
Vision artificial / Sistemas ERP /
Procesamiento MES
imagenes Modelado / Simulacién

Figura 5.10: Esquema conceptual para un relevamiento de un sistema fisico.

5.5.2 Modelado computacional

Una vez completado el relevamiento, comienza la etapa de modelado
computacional que se enfoca en traducir los datos recopilados en un entorno de
simulacion ejecutable, en nuestro caso sera TPS. Aqui, la intervencién manual
tradicional, que implica la creaciéon de objetos, la configuracion de pardmetros y la
programacion de logicas de comportamiento, puede optimizarse mediante técnicas
de automatizacion parcial.

Una primera aproximacion en este sentido es reducir tiempos en la creacion de
simulaciones mediante el uso de codigo reutilizable, o mediante la estandarizacion
del proceso. También, la incorporacion de automatizacién parcial, para reducir
la intervencion humana en la simulacién. Esto podria ser de mucha ayuda en
casos donde las lineas de produccion sufren constantes modificaciones. Si bien la
reutilizacion de codigo para multiples instancias y el desarrollo de una metodologia
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adaptable requieren mayor trabajo en la etapa de diseno, luego implicaria una
reduccion del tiempo en proximos casos de estudio.

En este sentido, en esta tesis se desarrollo un coédigo Python que permite,
haciendo uso de la arquitectura desarrollada en la Seccion .1} la creacion automatica
del modelo en TPS (archivo .spp) mediante el uso de funciones nativas del simulador
y la integracion con datos estructurados en Excel. Se inicializa a partir de un modelo
genérico, y en base a datos del layout de la planta y caracteristicas de los objetos a
simular que se encuentran en la hoja de calculo, se automatiza una primera version
del sistema simulado. De esta manera, el usuario solo debe completar la planilla
necesaria en vez de perder tiempo colocando objeto por objeto en la simulacion y
seteando sus parametros en cada ventana. Una vez creado el modelo y guardado el
archivo, el mismo se puede seguir personalizando para mayor detalle.

Este enfoque reduce errores humanos en la transcripcién de parametros, acelera
la creacion de modelos base (dejando la personalizacion avanzada para fases
posteriores) y facilita la escalabilidad, al permitir la replicacion del método en
multiples casos de estudio.

Un formato posible de plantilla es el mostrado en la Tabla[5.3] Se observan solo
algunas caracteristicas de los objetos. Obviamente, no todos los objetos poseen los
mismos atributos y no es necesario completar todas las columnas (eso dependeré
de cada objeto en particular). Si sera necesario marcar las conexiones entre objetos
para que el modelo se genere ya conectado.

ID fiel T ip(? de X Pos Y Pos prrglceerslzni) i;ir?to Tiempo de Capacidad
equipo  equipo (s) set-up (s) (u)
SO Source 150 100
S1 Source 150 600
Al Station 250 150 20 400
A2 Station 250 250 25 400
A3 Station 250 350 40 400
A4 Station 250 450 40 400
A5 Station 250 600 20 200
B1 Buffer 350 150 5 10
B2 Buffer 350 250 5 20
B3 Sorter 350 350 30
B4 Sorter 350 600 40
D1 Drain 500 500 10

Tabla 5.3: Tipo de informaciéon a completar en la hoja de calculo.

A continuacién, podemos ver las interfaces de TPS en dos momentos distintos: el
modelo genérico (Figura y el modelo generado a partir del ejemplo de la tabla
(Figura . Los codigos del ejemplo se encuentran disponibles en el repositorio
GitHub ya mencionado.

Es importante resaltar que, aunque el ejemplo presentado es de escala reducida
y la integracion realizada es relativamente sencilla, constituye un punto de partida
significativo en la exploracion del uso de documentos disponibles en la empresa
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como fuente de datos para la generacion de modelos de simulacion. La capacidad de
aprovechar informacion preexistente en la organizaciéon no solo optimiza el proceso
de modelado inicial, sino que también mejora la precision y representatividad del
sistema simulado, facilitando su alineacién con la realidad operativa.

No obstante, para potenciar el alcance y la aplicabilidad de esta metodologia,
resulta fundamental continuar investigando e integrando una mayor variedad de
formatos y fuentes de informacién. La incorporacién de archivos multimedia como
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Figura 5.12: Modelo generado a partir de la Tabla .

videos e imagenes, asi como documentos técnicos en formatos como planos, archivos
.pdf y modelos CAD, permitiria enriquecer la construccién del GD y mejorar la
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parametrizacién del entorno simulado. Esta evolucién contribuiria a una mayor
automatizacion del proceso de modelado, reduciendo el tiempo y los recursos
necesarios para su implementacion y aumentando la accesibilidad de las herramientas
de simulacién para distintos sectores industriales.

En este sentido, el desarrollo de estrategias avanzadas de procesamiento de datos,
reconocimiento de patrones y extraccion de informacion de documentos heterogéneos
representa un desafio clave para futuras investigaciones. La combinacién de estas
técnicas con IA y aprendizaje automéatico podria favorecer la creaciéon de modelos
cada vez mas dinamicos y adaptativos, consolidando el papel de la simulacion
como una herramienta esencial para la toma de decisiones en entornos industriales
complejos y altamente cambiantes.

5.6 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se ha expuesto el desarrollo de una arquitectura software
que combina ROS y un entorno de simulacién junto con un SATDD para sistemas
de manufactura flexible. Esta integraciéon permite una comunicacion eficiente entre
modelos digitales y dispositivos fisicos, facilitando la implementacién de GDs en
entornos industriales con altos requerimientos de automatizacion y adaptabilidad.

Se explico en detalle esta arquitectura y se realiz6 una prueba de concepto
de la misma en la celda de manufactura disponible en el lugar de trabajo. Esta
prueba permitié validar el enfoque propuesto, asi como evaluar su capacidad para
representar desde agentes fisicos (como la mesa y la cinta) hasta agentes abstractos
(como el sistema de TDD) e integrarlos en un modelo completo del sistema en
un entorno de simulacion. Ademas, se destaco la importancia del uso de ROS como
infraestructura de comunicacion, proporcionando una base sélida para la integracion
de sensores, actuadores y modelos digitales en un ecosistema de manufactura
inteligente.

En los dos capitulos siguientes se aplicaré este desarrollo a dos casos de estudio
relacionados con el manejo de materiales en piso de planta. Estos casos permitiran
evaluar la adaptabilidad de la arquitectura propuesta en escenarios industriales
especificos, demostrando su potencial para optimizar procesos y mejorar la eficiencia
operativa mediante la incorporaciéon de GDs.

Por tltimo, se realiz6 una primera aproximaciéon al tema de la simulacion
semi-automatica para el desarrollo de los gemelos, buscando disminuir el tiempo
que conlleva el modelado de los sistemas industriales. Este enfoque representa
un paso fundamental hacia la reducciéon de costos y tiempos de implementacion,
promoviendo el uso de técnicas avanzadas de simulacién y automatizacion en el
diseno y mantenimiento de sistemas de manufactura flexible.
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Aplicaciéon del SATDD para el
manejo de materiales en piso de
planta

En los sistemas de manufactura flexible, el manejo de materiales representa
un desafio complejo que impacta directamente en la eficiencia y productividad
del sistema de fabricacién, como se ha mencionado en el Capitulo [} La correcta
gestion del flujo de materiales es esencial para garantizar que las materias primas,
los componentes y los productos semielaborados se transporten de manera 6ptima
a lo largo de la linea de produccién, minimizando tiempos de espera y reduciendo
desperdicios. Este problema se vuelve aiin mas critico en entornos de manufactura
donde la produccién es altamente variable y debe adaptarse rapidamente tanto
a cambios en la demanda como a configuraciones de productos, asi como a la
configuracion del sistema productivo.

Uno de los principales retos en la gestion de materiales dentro de estos sistemas
es la sincronizaciéon entre los procesos productivos y los sistemas de transporte
interno, como transportadores automatizados, vehiculos de guiado auténomo (AGV)
y robots moviles. La ineficiencia en este aspecto puede generar cuellos de botella,
acumulacion innecesaria de inventario en proceso y retrasos en la entrega de
productos terminados. Por lo tanto, mejorar la eficiencia de los procesos complejos de
fabricacion, en particular la logistica y el manejo de materiales, es un problema dificil
y que ha recibido especial atenciéon, principalmente para la planificacion de tareas
en esquemas de produccion tradicionales. Sin embargo, no hay demasiada evidencia
para esquemas de produccién flexibles, cuando cambian, por ejemplo, algunas de las
condiciones de los pisos de produccion.

La combinaciéon de tecnologias 4.0 con metodologias de produccion Lean, que
buscan eliminar desperdicios y mejorar la eficiencia operativa, ha demostrado ser
una opcién efectiva para optimizar la logistica interna en sistemas de manufactura
flexible. En este contexto, la automatizacion inteligente del manejo de materiales es
un factor clave para mejorar la competitividad de las empresas manufactureras, ya
que minimiza las operaciones sin valor agregado y aumenta la capacidad de respuesta
ante las exigencias del mercado.

En este capitulo, se presenta una propuesta de sistema de TDD para la gestion
del manejo de materiales en un sistema de manufactura. La creaciéon del modelo
digital en el software TPS y su integraciéon con ROS para el desarrollo de los
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correspondientes GDs se realizé siguiendo los pasos descritos en las secciones
anteriores. Finalmente, se presenta una propuesta de integraciéon con un sistema de
toma de decisiones que emplea un agente artificial de AR. En el problema planteado
se buscara lograr varios objetivos, como minimizar las distancias recorridas, el uso
de los medios de transporte y las demoras en las entregas que interrumpan al sistema
productivo.

6.1 Caso de Estudio

Particularmente, para el analisis se utiliza y adapta el caso de estudio presentado
en el trabajo de [Govindaiah and Pey, 2019], el cual muestra un problema complejo y
realista de manejo de materiales en un proceso manufacturero. El objetivo es generar
planes de manejo de materiales mas eficientes que respondan a una demanda variable
en una instalaciéon de produccién representativa.

6.1.1 Definicién del problema

El manejo de materiales en la planta implica la asignacién y transporte de
partes entre estaciones de trabajo utilizando diversos tipos de equipos (carretillas
elevadoras, transportadores auténomos, etc.). Debido a la complejidad del sistema y
el nimero de variables involucradas, encontrar estrategias 6ptimas de transporte
resulta dificil mediante métodos tradicionales. Para abordar este problema, se
desarroll6 un modelo basado en AR, el cual aprende a mejorar la planificacion del
transporte de materiales a lo largo del tiempo, respecto a determinadas variables.

En este caso, el sistema bajo anélisis esta compuesto por diez estaciones de
trabajo (S;Vi = 1,2,...,10) que consumen simultaneamente dos tipos de partes
distintas (Py, P2). En cada estacion de trabajo existen buffers de almacenamiento
para cada parte (BypVk = 1,2,...,20), cuyas capacidades son iguales al doble de la
cantidad de partes de cada tipo consumidas en una hora. Hay nueve vehiculos de
tres tipos diferentes (V,.Vj € {1,2,3}Ve € {1,2,3}) y se desarrollan distintos planes
de manejo de materiales preestablecidos. Cada plan de manejo de materiales tiene
asociada una ruta a seguir (W,), un transporte especifico (1), ademas de partes
y cantidades de partes a llevar a las estaciones. Los equipos de transporte no son
todos iguales, es decir, cada tipo de vehiculo, Vj,, tiene su propia capacidad de carga
y puede llevar cualquier tipo de parte.

6.1.2 Modelo conceptual

Para una comprension més detallada del sistema correspondiente al caso de
estudio, se desarrolla el diagrama IDEF-SIM del mismo (Figura. Como se explico
en un capitulo anterior, este diagrama constituye una herramienta fundamental
para el modelado conceptual, previo a la simulacién computacional, permitiendo
una representacion estructurada de las principales entidades, funciones, recursos y
relaciones que integran el sistema productivo.

En la Figura [6.1] se pueden identificar claramente las estaciones de trabajo
(rectangulos celestes S1 a S10) que conforman el sistema, cada una de ellas
acompanada de sus respectivos buffers de materiales (rectangulos verdes Bl a B20),
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los cuales desempenan un papel clave en la gestion de los flujos productivos. Ademas,
se representan los medios de transporte utilizados para la movilidad de insumos
y productos dentro del sistema, asi como la informaciéon operativa esencial que
debe considerarse en la construccion del modelo digital, como las capacidades de
los buffers.

El diagrama IDEF-SIM permite establecer una base solida para la simulacion,
proporcionando una vision estructurada de los procesos y sus interdependencias.
Al definir de manera explicita los recursos disponibles y su interacciéon con las
entidades del sistema, este enfoque facilita la identificacién de cuellos de botella,
restricciones operativas y posibles estrategias de optimizacion. Asimismo, el uso de
esta metodologia mejora la trazabilidad del modelo, garantizando que la transicion
desde el modelado conceptual hasta la implementacion digital en el software de
simulacion se realice de manera consistente y precisa. Esto permite reducir el margen
de error en la fase de experimentacion, optimizando la eficiencia y confiabilidad de
los resultados obtenidos en la simulaciéon computacional.

6.1.3 Modelo digital

Una vez desarrollado el modelo conceptual y con la informaciéon disponible del
caso de estudio, se procede a la digitalizacion del sistema en el software de simula-
cion seleccionado. Este proceso implica la parametrizacion y configuracion detallada
de cada componente del sistema productivo, asegurando una representacion fiel de
la realidad operativa. Para ello, se emplean las diversas librerias del simulador y se
personalizan los objetos de acuerdo con las caracteristicas especificas del caso de
estudio. La Figura muestra una captura del modelo desarrollado en el software
TPS, donde se evidencia la disposicion de los distintos elementos y su interaccion
dentro del sistema.
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Figura 6.2: Modelo de simulaciéon del primer caso de estudio.

En este modelo digitalizado, se encuentran representadas todas las entidades
que conforman el sistema en estudio, incluyendo estaciones de trabajo, equipos de
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transporte, zonas de almacenamiento y los flujos de materiales. Ademés, se han
configurado las vias de circulacion con sus respectivos sentidos de transito, los puntos
de carga y descarga de materiales, asi como los tiempos y reglas de operacion de
cada elemento. La modelacion de estos aspectos es crucial para garantizar que la
simulacion refleje de manera precisa las dindmicas reales del sistema productivo.

Para optimizar la ejecucion del modelo y permitir un anélisis detallado de su
desempeno, se incorporan tablas de datos y métodos propios del simulador TPS, los
cuales facilitan la recopilacion y procesamiento de informaciéon en tiempo real. Estos
elementos permiten la programacion del funcionamiento del sistema, el monitoreo
de variables clave y la recopilacion de estadisticas relevantes al finalizar cada corrida
de simulacion. Dichas estadisticas incluyen tiempos de ciclo, utilizacion de recursos,
eficiencia en el manejo de materiales y niveles de ocupacion de las estaciones de
trabajo.

El modelo digital desarrollado no solo permite la validacion del diseno conceptual,
sino que también proporciona una herramienta analitica poderosa para evaluar
distintos escenarios y estrategias de optimizacion. Mediante la experimentacion
con diferentes configuraciones y parametros, es posible identificar oportunidades de
mejora, minimizar cuellos de botella y aumentar la eficiencia operativa. Este enfoque
basado en simulacion resulta fundamental para la toma de decisiones informadas en
la planificacion y gestion de sistemas productivos El

6.2 Integracion digital y SATDD para el manejo de
materiales

El modelo desarrollado en el simulador TPS queda definido mediante un conjunto
de parametros. Haciendo uso de la arquitectura propuesta (Seccion , podemos
acceder externamente, mediante el nodo ROS creado, a los datos necesarios para el
anéalisis posterior. De esta manera, los resultados finales de una corrida de simulaciéon
son la entrada para alimentar a un sistema de TDD.

Para poder evaluar y eventualmente cambiar los planes de accién, se recolecta
determinada informacién del sistema en estudio. Por ejemplo, las distancias
recorridas por cada medio de transporte y el nivel de ocupacion de los mismos.
También, el nivel maximo de llenado de los buffers respecto a la capacidad definida,
y la porcion del tiempo en que se llenan completamente estos buffers. Por tltimo,
los porcentajes de trabajo y de espera en cada una de las salidas del sistema.

A continuacion se presentan los elementos para la formulacion del problema de
AR, tal lo detallado en la Seccion 3.5.1} A menos que se diga lo contrario, se omite
el subindice t de representacion del tiempo a efectos de simplificar la notacion.

Estado del sistema:

Para la representacion del estado del sistema, se consideran las magnitudes de
tres de las variables que impactan en la planificacion del manejo de materiales,
a saber: el tiempo de espera al cargar los transportes (77), el stock inicial de las
estaciones (sg) y la cantidad de viajes por vehiculos que pueden realizarse (M),
mientras que los demas pardmetros del sistema se mantienen constantes. Estas

'https://github.com/INTELYMEC/ROS_Tecnomatix]
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variables han sido seleccionadas debido a su impacto significativo en la eficiencia
operativa y la dinamica del flujo de materiales dentro del sistema productivo.

De esta manera, el vector de estado del sistema se define como s, = (7, so, M),
encapsulando la informacién esencial para la toma de decisiones en cada instante
de tiempo. Para la discretizacion del estado del sistema, se establece que el tiempo
T, se segmenta en intervalos de 10 segundos dentro del rango [60, 300] segundos. El
stock inicial sy puede adoptar valores entre [10, 50|, con incrementos de 10 unidades,
mientras que la cantidad de viajes por vehiculo se restringe a valores enteros dentro
del intervalo [1, 5|. Esta discretizacion permite reducir la complejidad del problema
sin comprometer la representatividad de los estados posibles del sistema.

El espacio de estados S se define como el producto cartesiano de los subconjuntos
que representan los valores posibles de cada componente del vector de estados s, tal
que s € S. En consecuencia, la cardinalidad del espacio de estados es |S| = 625,
lo que implica que el agente debe evaluar y seleccionar entre una amplia gama de
combinaciones posibles.

Dado el conjunto de estados posibles, el objetivo del agente es encontrar la
combinacion 6ptima de T;, sg y M para cualquier estado del sistema s € S. En
otras palabras, debe determinar la transiciéon hacia el estado 6ptimo del sistema
que maximice la recompensa esperada, de acuerdo con la funciéon de valor 6ptimo
definida en la Ecuacién Esta formulaciéon permite modelar el problema como
un proceso de decision en etapas, en el cual la seleccion de estrategias adecuadas
resulta fundamental para la optimizacién del rendimiento del sistema de manejo de
materiales.

Acciones:

Considerando que el agente debe identificar la combinaciéon o6ptima de las
variables de decision y teniendo en cuenta que el estado del sistema puede transitar
libremente entre cualquiera de los 625 estados posibles, se establece que el espacio
de acciones A es equivalente al espacio de estados. Esto implica que el conjunto de
acciones disponibles para el agente esta compuesto por 625 opciones distintas, lo que
le permite seleccionar como siguiente estado tanto el mismo en el que se encuentra
actualmente, como cualquiera de los 624 estados restantes. Es decir, las acciones
consisten en establecer las transiciones de estados.

Esta formulaciéon proporciona al agente un alto grado de flexibilidad en la toma de
decisiones, dado que no se imponen restricciones sobre las transiciones entre estados.
Asi, el agente puede explorar de manera amplia el espacio de busqueda, evaluando
miltiples combinaciones de variables con el objetivo de optimizar la funciéon de
recompensa. Ademas, la posibilidad de elegir permanecer en el estado actual permite
que el algoritmo de AR pueda estabilizar soluciones 6ptimas sin necesidad de generar
cambios innecesarios en la configuracion del sistema.

La definicion del espacio de acciones de esta manera resulta fundamental para la
convergencia eficiente del proceso de aprendizaje, ya que facilita la identificacion de
politicas 6ptimas sin imponer restricciones artificiales en la evolucion del sistema.
En este sentido, la estructura del espacio de decisiones del agente maximiza su
capacidad de adaptacion a distintas condiciones operativas, permitiendo mejorar
progresivamente el desempeno del sistema en funcion de la recompensa acumulada.
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Funciéon de recompensa:

En este problema, el objetivo es optimizar el rendimiento del sistema
considerando el grado de movimientos, el uso de buffers y los tiempos de espera de
las estaciones. Para ello, se define una funciéon de pérdida que permite cuantificar el
impacto de estos factores en el desempeno global del sistema. La funciéon de pérdida
se expresa como:

f(a\s) = C’lwl + CQU)Q + ngg (61>

donde C representa el porcentaje de ocupacion de los transportes, Cy denota la
fraccion de tiempo en la que los buffers alcanzan su capacidad maxima, y Cj
corresponde al porcentaje del tiempo total de espera para consumir las piezas. Para
ponderar adecuadamente estos factores, se asignan pesos especificos a cada uno de
ellos: w; = 0,3, we = 0,3 y wy = 0,4. Esta distribuciéon otorga una mayor relevancia
al retraso en la recepciéon de las piezas, dado que este fenémeno puede interrumpir
el flujo de trabajo del sistema y generar ineficiencias operativas significativas.

A partir de esta formulacion, se define la funcién de recompensa instantanea
como:

1
/
r(s') = Zal)

Dado que la recompensa es inversamente proporcional a la funciéon de pérdida,
los algoritmos de AR deben enfocarse en maximizar la recompensa esperada, lo que
equivale a minimizar los costos operativos asociados con los transportes, los buffers y
los tiempos de espera. Esta estrategia de optimizacion garantiza una gestion eficiente
de los recursos del sistema, promoviendo un equilibrio entre los distintos factores que
inciden en su rendimiento.

La formulacion de esta funcion de recompensa permite que el proceso de converja
hacia politicas 6ptimas de toma de decisiones, asegurando que las estrategias de
manejo de materiales evolucionen de manera progresiva hacia configuraciones maés
eficientes y adaptativas. En este sentido, la estructura de la funciéon de pérdida
y su correspondiente funciéon de recompensa constituyen elementos fundamentales
para guiar el proceso de optimizacion dentro del marco del aprendizaje automaético
aplicado a la manufactura inteligente.

(6.2)

6.3 Resultados

Para demostrar la capacidad de integracion y versatilidad de la arquitectura
propuesta, se implementaron tres algoritmos diferentes basados en AR para la toma
de decisiones en el moédulo del SATDD, los cuales se detallan en las siguientes
subsecciones. Ademas, se realizdé una comparacion de desempeno entre ellos. Las
formulaciones de los algoritmos se implementaron en lenguaje Python, incluidas
bibliotecas especificas (numpy, Pytorch, matplotlib y otras). Los codigos fuente estan
disponibles en el repositorio de GitHub presentado anteriormente.

6.3.1 Q-learning

Inicialmente, en el médulo del SATDD de la arquitectura propuesta se integrd
un agente artificial basado en el conocido algoritmo @)-learning [Watkins and Dayan |
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1992]. Este algoritmo es un algoritmo de control sin modelo basado en métodos de
diferencias temporales con respecto a la funcion de valor de estado-accion (Q). El
aprendizaje de diferencia temporal es una combinaciéon de ideas de programacion
dindmica y método Monte Carlo. Este aprendizaje puede funcionar directamente
de la experiencia, sin un modelo de la dindmica del entorno. Ademés actualiza las
estimaciones basdndose en parte en otras estimaciones aprendidas, sin esperar un
resultado final (bootstrapping) [Sutton and Barto, 199§].

Q-learning es considerado uno de los avances més importantes y tempranos
en el campo del AR. Utiliza la funcién de valor de estado-accién para encontrar
directamente la politica 6ptima 7* (Ecuacic’)n. Se ha demostrado que Q-learning
converge con una probabilidad de 1 a la politica 6ptima. Su pseudocodigo se describe
a continuacion en el Algoritmo |3] La ecuacién fundamental puede verse en la linea 7
del mismo. En dicha ecuacién encontramos dos hiperparametros a tener en cuenta:
el factor de descuento v ya mencionado anteriormente en el Capitulo [J]y la tasa de
aprendizaje «, que influye en la velocidad de convergencia del algoritmo.

Algorithm 3 Q - learning

Require: tamariio de paso « € (0,1],¢ > 0
1: Inicializar Q(s,a) para todos € S, a € A
2: for episodio=0 to i do
3:  Inicializar S

4:  for paso=0 to j do

5: Elegir A de S utilizando politicas derivadas de Q (e — greedy)
6: Tomar accién A, observar R, S’

7: Q(S,A) < Q(S, A) + a[R + ymaz,Q(S,a) — Q(S, A)]

8: S <9

9: end for

10: end for

Para ajustar el algoritmo, se buscaron y seleccionaron los hiperparametros
correspondientes. Para ello, se llevaron a cabo exploraciones repetidas utilizando
la conocida metodologia de busqueda en cuadricula [Yang and Shami, 2020]. Esta
metodologia implica la combinacion de varios hiperparametros y la evaluacion
del desempeno de cada combinacion. Asi, el espacio de busqueda estard formado
por todas las combinaciones posibles y se seleccionara aquella que genere mejores
resultados. Los valores de los hiperparametros utilizados en el procedimiento de
optimizacion de todos los algoritmos desarrollados se muestran en la Tabla

Factor de descuento v 0.1 0.5 0.99 - - -
Tasa de aprendizaje « 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.5 0.9

Tabla 6.1: Pardmetros probados en los algoritmos Q-learning, SARSA y DQN.

El algoritmo se ejecuté durante 500 episodios de 100 pasos cada uno. El factor
de exploracion, e, disminuye exponencialmente desde un valor inicial € = 1 hasta un
valor final ¢ = 0,1 para el numero total de episodios analizados. Asi, inicialmente,
el algoritmo tiene un comportamiento puramente exploratorio y, a medida que
transcurren los episodios de entrenamiento, comienza a prevalecer la explotacion
del conocimiento aprendido.
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El valor de la tasa de aprendizaje que proporcioné los mejores resultados para la
estrategia de busqueda en cuadricula del algoritmo Q-learning es aw=0,9; mientras
que el factor de descuento es y=0,5.

Los resultados obtenidos del algoritmo @-learning se observan en la Figura
que muestra la recompensa obtenida por el agente durante 500 episodios de
entrenamiento. Como se puede observar, el agente aprende a mejorar su politica de
actuacion, lo que se refleja en un aumento al alza del valor de la recompensa, que se
estabiliza a partir, aproximadamente, del episodio 300 en adelante.

Q-learning
200

180 -
160 1
140
120 -
100
80 -
60 -
40 -
20 -

Recompensa acumulada

0 100 200 300 400 500

Episodios

Figura 6.3: Recompensa acumulada por episodio implementando el algoritmo Q-
learning.

6.3.2 SARSA

Para demostrar la versatilidad de la arquitectura propuesta, en el modulo
SATDD se implement6 otra metodologia de toma de decisiones comparable basada
en el algoritmo SARSA [Sutton and Barto, 1998]. El pseudocédigo del algoritmo
SARSA implementado se proporciona en el Algoritmo [

La ecuacion fundamental se presenta en la linea 8 y es similar al algoritmo
anterior, con la diferencia que se requiere también la proxima acciéon a tomar A’. De
aqui el nombre SARSA que simboliza la transicion: s;, a;, 7111, St21 Y Qpr1-

La diferencia fundamental entre Q-learning y SARSA reside en que el primer
algoritmo es off-policy, mientras que el segundo es on-policy. Esto significa que
abordan de forma diferente la paradoja de exploracién-explotacion, lo cual afecta su
convergencia y su desempefio practico en diferentes tipos de entornos. Los métodos
dentro de la politica como SARSA mejoran directamente la politica que sigue el
agente, mientras que los métodos fuera de la politica como @-learning pueden usar
datos de una politica diferente para su estimacion.

De manera analoga al caso anterior, el ajuste de los hiperparametros se realizo
mediante la metodologia de busqueda en cuadricula con los valores de la Tabla
[6.1] La mejor recompensa obtenida después de un entrenamiento de 500 episodios es
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Algorithm 4 SARSA

Require: tamano de paso a € (0,1],¢ >0
1: Inicializar Q(s,a) para todos € S, a € A
2: for episodio=0 to i do
3:  Inicializar S
Elegir A de S utilizando politicas derivadas de Q (e — greedy)
for paso=0 to j do
Tomar accién A, observar R, S’
Elegir A’ de S’ utilizando politicas derivadas de Q (e — greedy)
Q(S.A) < QSA) +alR +7Q(S, A') — Q(S, A)
S5, A=A
10: end for
11: end for

usando a=0.01 y un factor de descuento y=0.5. El entrenamiento se realiz6 siguiendo
la estrategia e-greedy presentada en el algoritmo Q-learning. La Figura[6.4] muestra
la recompensa obtenida durante el entrenamiento SARSA.

SARSA
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Figura 6.4: Recompensa acumulada por episodio implementando el algoritmo

SARSA.

Con estos casos sencillos, se demuestra que se pueden probar facilmente distintas
aproximaciones para la TDD. Esto es posible gracias a la modularidad que admite
la arquitectura propuesta.

6.3.3 DQN

Finalmente, se propone una formulacién basada en un algoritmo mas sofisticado,
el algoritmo DQN [Mnih et al., 2017] (visto en la Seccién [3.5.2)), para abordar este
problema de toma de decisiones para el manejo de materiales. El pseudocodigo del
algoritmo DQN implementado se proporciona en el Algoritmo[p} En esta formulacion
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se utiliza una estrategia de exploracion e-greedy, experience replay y una red neuronal
profunda para la aproximacion de politicas y funciones de valor.

Algorithm 5 Deep Q - Network

1: Inicializar memory replay

2: Inicializar el valor de accion de la funcion principal () con pesos aleatorios w
3: Inicializar el valor de accién de la funcién objetivo Q% con pesos wx=w
4: Cargar datos iniciales: estados S; y acciones A,

5: for episodio=0 to i do

6:  Restablecer el estado inicial

7. for paso=0 to j do

8: Con probabilidad € seleccionar aleatoriamente una acciéon A;

9: Ejecutar la accion y observar la recompensa.

10: Identificar el proximo estado Sy

11: Guardar transiciéon a la memoria

12: Tomar una muestra aleatoria de la memoria.

13: Calcular ) para S; y Sii1

14: Calcular () esperada

15: Calcular la perdida de la funcion @ actual y @) esperada

16: end for

17: Actualizar Q%
18:  Actualizar €
19: end for

Al igual que en los casos anteriores, el ajuste de los hiperparametros se realizo
mediante la metodologia de busqueda en cuadricula con los valores de la Tabla
6.1} agregando otros pardmetros importantes para este algoritmo. Los mismos se
presentan en la Tabla [6.2]

Batch Size 25 50 100 500
Target Update 50 100 500 1000

Tabla 6.2: Parametros adicionales probados para el algoritmo DQN.

La politica y las funciones de valor se aproximan mediante redes neuronales
artificiales que toman el vector de estado del sistema como entrada, mientras que la
salida se define con una funciéon ReLu [Agarap, 2018]. A su vez, se definen dos capas
ocultas en la red de 64 y 124 neuronas, respectivamente, utilizando las funciones
de activacion del tipo ReLU. El agente fue entrenado para 500 episodios y un
decaimiento € igual al de los casos anteriores.

Finalmente, el mejor rendimiento del algoritmo DQN se obtuvo con los valores
presentados en la Tabla[6.3] Los resultados se presentan en la Figura[6.5, que muestra
la evoluciéon de la recompensa acumulada. Como se puede observar, la recompensa
final acumulada obtenida es mayor que las dos metodologias anteriores. Esto muestra
la capacidad del algoritmo DQN para converger méas rapidamente hacia una politica
Optima.

A través de este estudio de caso de aplicacion simplificado, fue posible demostrar
coémo, utilizando la arquitectura propuesta, se pueden integrar facilmente diferentes
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Pardmetro Valor

Tasa de aprendizaje o 0.001
Factor de descuento v 0.1

Target Update 1000
Batch Size 50
Optimizador Adam

Funciéon de pérdida MSELoss

Tabla 6.3: Mejor rendimiento para el algoritmo DQN.
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Figura 6.5: Recompensa acumulada por episodio implementando el algoritmo DQN.

metodologias de toma de decisiones basadas en inteligencia artificial en el médulo
SATDD e interactuar con un modelo digital de un sistema de fabricaciéon en
particular. Estos resultados preliminares nos permiten ver el potencial de la
propuesta para desarrollar gemelos digitales, especialmente para plantas industriales
donde se utilice cualquier sistema auténomo, y su facil integraciéon con un sistema
de toma de decisiones.

Hay que mencionar que el planteamiento del problema de aprendizaje por
refuerzo depende en gran medida del caso de estudio abordado. Por lo tanto, debe
realizarse una formulacion especifica para cada caso de estudio para plantear el
problema como un proceso de decision de Markov. Sin embargo, cabe senalar que
esta cuestion es una caracteristica de cualquier sistema de toma de decisiones basado
en un algoritmo de AR o cualquier otro.

Si bien aqui se implementan sistemas de toma de decisiones basados en la
metodologia de AR, se podria implementar cualquier otro tipo de sistema de
decision, como los basados en sistemas expertos, sistemas de logica difusa, redes
bayesianas, entre otros.
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6.4 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo, se desarrollé un caso de estudio en el que la arquitectura
presentada y el SATDD se utilizan para la optimizacién del manejo de materiales
mediante algoritmos de AR. La implementacion demuestra la facilidad de integracion
de estas técnicas de inteligencia artificial para la toma de decisiones dentro de un
entorno de manufactura flexible.

Entre las principales fortalezas de este estudio se destaca el uso de la simulacién
y los GDs como herramientas fundamentales para la experimentacion y optimizacion
de procesos sin interferir en la produccion real de una organizacion. Estas tecnologias
permiten evaluar multiples estrategias operativas, identificar oportunidades de
mejora y predecir el impacto de distintas configuraciones antes de su implementacion
en entornos fisicos, lo que reduce costos y minimiza los riesgos asociados a cambios
en la linea de produccion.

Otra ventaja clave es la adaptabilidad del enfoque, ya que puede aplicarse
a diversos escenarios dentro de la manufactura flexible, ajustandose a distintos
modelos de producciéon y niveles de automatizacion. Esto proporciona una soluciéon
versatil y escalable, capaz de integrarse en sistemas industriales con necesidades
cambiantes y dinamicas. Ademaés, el estudio contribuye significativamente a la
mejora en la eficiencia operativa, ya que la implementacion de estrategias basadas
en simulaciéon permite, como en el caso de estudio visto, reducir tiempos de
espera, optimizar movimientos de materiales y minimizar la dependencia de buffers
intermedios, promoviendo un flujo de produccién mas agil y continuo.

Por 1ltimo, un aspecto innovador del enfoque es la incorporacién de 1A y AR,
que permiten mejorar continuamente las decisiones en el sistema a medida que se
recopilan nuevos datos. Estas tecnologias facilitan la adaptacion automatica del
modelo a variaciones en la demanda, el entorno de produccién y otros factores
criticos, asegurando una optimizacion constante del desempeno del sistema.

En conjunto, estos elementos posicionan el estudio como una contribucion
relevante para la evolucion de los sistemas de manufactura inteligente, alineandose
con los principios de la 4.0 y la digitalizacion de procesos productivos. Si bien,
la implementacion en fabricas existentes puede ser dificil debido a la resistencia al
cambio y la falta de personal capacitado; la transiciéon a estas tecnologias puede
ser gradual, comenzando con proyectos piloto. Ademas, los algoritmos de AR y las
simulaciones pueden actualizarse continuamente con datos en tiempo real, lo que
permite adaptarse a cambios en la producciéon y minimizar errores derivados de
datos inexactos.
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Capitulo 7

Algoritmo de optimizacion para la
gestion eficiente de materiales con
minimizaciéon de desperdicios

Como se estableci6 al comienzo de este trabajo de tesis, una de las principales
motivaciones consiste en generar nuevas propuestas para el desarrollo de sistemas de
TDD para casos de sistemas de manufactura flexible aprovechando las posibilidades
que brinda la 14.0. En este sentido, usar los GDs en las formulaciones de sistemas
de TDD auténomos es una tendencia en crecimiento en esta era de transicion,
para pasar del anterior concepto “simulation-based” hacia el nuevo “twin-based”.
Como ya se ha presentado, para que esto sea posible es necesario poder lograr
una integracion entre los agentes fisicos del sistema de manufactura y los agentes
digitales. Con todos los desarrollos realizados y descritos hasta el capitulo anterior
se ha demostrado que es posible vincular cada una de las entidades intervinientes,
desde dispositivos fisicos hasta agentes abstractos como lo es un sistema de toma de
decisiones auténomo. Como ya se ha visto, en las formulaciones previas del moédulo
de TDD se han realizado y probado formulaciones basadas en algoritmos del campo
de la TA, especificamente del AR, para resolver un problema tipico como es el manejo
de materiales en pisos de planta. Sin embargo, en este capitulo se pretende dar un
paso mas en la formulacion de un SATDD, que pueda abordar un caso més complejo
mediante el uso de técnicas avanzadas de optimizacion e TA, con capacidad para
dar respuesta al problema de optimizaciéon de manejo de materiales en pisos de
planta flexibles, minimizando el consumo de recursos y reduciendo los desperdicios
asociados a la gestion del flujo de materiales.

Como se ha detallado en el Capitulo [3] el algoritmo que se implementara en
este estudio corresponde a un enfoque metaheuristico desarrollado en el marco
de esta investigacion. Dicho algoritmo se fundamenta en variantes existentes,
especificamente el SCA y su version mejorada DSCA, e incorpora estrategias de
AR para mejorar la parametrizacion y adaptabilidad. La inclusion del AR permite
al algoritmo ajustar dindmicamente sus parametros a medida que aprende de las
iteraciones previas, favoreciendo la convergencia hacia soluciones 6ptimas en menor
tiempo y con mayor estabilidad.

El principal objetivo de este caso de estudio es lograr una reduccién significativa
en las distancias recorridas por los equipos de transporte, optimizando asi el uso de
los recursos logisticos dentro de la planta. Para ello, se evaluara el impacto de las
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soluciones generadas sobre la reduccion de desperdicios en el sistema al finalizar la
simulacion.

En este anélisis, se consideraran multiples escenarios de simulaciéon con diferentes
configuraciones de demanda y disponibilidad de recursos, permitiendo evaluar la
robustez y eficacia del algoritmo desarrollado. Asimismo, se validara su desempeno
comparandolo con otras técnicas, con el fin de demostrar su superioridad en términos
de adaptabilidad y precision en la optimizacion del manejo de materiales en entornos
industriales complejos.

7.1 Definicién del problema

En la presente investigacion, se adapta el problema presentado en |Gola and
[Ktosowski, 2019] como estudio de caso, con el objetivo de analizar y optimizar el
manejo de materiales en un entorno de manufactura flexible. En particular, este
caso de referencia presenta un alto nivel de complejidad debido a las restricciones
operativas y logisticas que caracterizan el sistema. El problema planteado involucra
la optimizacion de las rutas de los vehiculos guiados automaticamente (AGV) en
una planta de fabricaciéon con un flujo de materiales dindmico y demanda variable.

El sistema de manufactura considerado en este caso de estudio esta compuesto
por 20 estaciones de trabajo y un tinico vehiculo auténomo encargado del transporte
de piezas entre las estaciones. El sistema de transporte cumple dos funciones
principales en momentos especificos del tiempo: la entrega de piezas a los puestos
de trabajo y la recoleccion de piezas una vez finalizado su procesamiento. Para ello,
se establece un tnico punto de salida y llegada del vehiculo, el cual corresponde
a la estacion de expedicion. Una vez que el vehiculo ha partido de este punto, la
ruta de transporte permanece fija hasta su regreso, sin posibilidad de modificaciones
dindmicas durante su recorrido.

En este apartado, se preservan varios aspectos fundamentales del problema
original, tales como la disposiciéon de la planta, los tiempos de operacion de las
estaciones de trabajo y las capacidades de carga asignadas a cada una de ellas.
Asimismo, se mantiene la estructura de existencias iniciales (stock), la cual equivale
a la carga establecida en cada estacion. La Tabla contiene toda la informacion
acerca de los parametros de configuracion del sistema. Como puede verse, para cada
una de las estaciones de trabajo, se tiene el stock inicial y el tiempo de procesamiento.

Como se realiz6 para el caso de estudio presentado en el capitulo anterior, en la
Figura[7.]]se presenta el modelo conceptual del problema. De manera analoga, se us6
la metodologia IDEF-SIM como primera instancia de representacién y analisis del
sistema. En la proxima subseccion se desarrollara el modelo digital correspondiente.

El diagrama IDEF-SIM ademaés de ser la primera instancia de representacion
del sistema, permite identificar rapidamente y a “simple vista” ciertas operaciones
que no agregan valor, como lo son, en este caso, las operaciones de transporte de
materiales. Sin embargo, a pesar de esta posibilidad que brinda esta herramienta,
minimizar los movimientos de partes en sistemas productivos no es una cuestion
trivial y requiere de la formulacion de estrategias sofisticadas para la optimizacion
de estos movimientos, ya que generalmente estamos frente a un problema de tipo
NP-hard, como ya hemos discutido en el Capitulo ] Una planificacion eficiente de
los desplazamientos impacta directamente en la reducciéon de tiempos de espera, el
uso eficiente de recursos y la mejora de la productividad global del sistema. En este
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Estacion Stock inicial (1) Tiempo de procesamiento
de una carga (s)
1 50 4000
2 60 1200
3 20 4000
4 20 4800
> 10 4000
6 40 4000
7 40 4000
8 30 3900
J 20 4000
10 10 4000
1 20 4000
12 50 5000
13 30 3750
14 10 4000
15 20 4000
16 30 6600
17 10 4000
18 50 4000
19 25 3500
20 25 3500

Tabla 7.1: Datos basicos del segundo caso de estudio.

sentido, la presente investigacion busca evaluar la aplicabilidad de técnicas avanzadas
de optimizacion y AR en la resolucion de este problema, proporcionando soluciones
més flexibles y adaptativas que las estrategias tradicionales.

El objetivo final de este estudio es minimizar la distancia recorrida por el
vehiculo en cada ruta programada dentro del sistema de manufactura. Para lograrlo,
es fundamental optimizar la planificacion de los desplazamientos del vehiculo,
asegurando un uso eficiente de los recursos logisticos y reduciendo los tiempos de
espera y los costos operativos asociados.

Como paso previo a la optimizaciéon de rutas, se establece un mecanismo de
decision basado en reglas fijas predeterminadas que determina a qué estaciones debe
desplazarse el vehiculo en cada ciclo operativo. Este proceso de seleccion de destinos
se lleva a cabo considerando el estado actual de los buffers en cada estacion, lo que
permite priorizar aquellas ubicaciones con necesidades urgentes de abastecimiento o
recoleccion de materiales.

Ademas, se establece una logica de decision para determinar si el transporte debe
llevar materiales a una estacion o retirar los productos terminados. Esta decision
depende de miiltiples factores, entre ellos, el nivel de stock disponible en cada
estacion, el tiempo restante para que se agoten las piezas en proceso y la cantidad de
material acumulado que debe ser retirado. De este modo, el sistema garantiza una
gestion eficiente del flujo de materiales, evitando interrupciones en la producciéon y
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asegurando un equilibrio 6ptimo en la utilizacién de los recursos de almacenamiento
y transporte.

>B11‘—-{ 81}—-{512%
¥ B21 ‘ —-{ 82 }—a{ 22 |
-+ B3 ‘ —-{ s3 }7-{ p32 |
¥ B4l ‘ -{ 54 } 4-{ B42
4-{ B51 H 85 } 4-{ B52 }—
B61 ] -{ S16 ‘—{ B62
B71 ‘ —-{ a7 ]—a{ B72 }—
) Bs1 ‘ -{ 8 }—-{ B82 [—
o} o) {=]
B101 —4{ s10 } —{ B102 —

x>
B111 H s ‘ 4-{ B112 -

// Partes

B121 }— -{ s12 ‘ 4-{ B122 procesadas
B131 H s13 } 4-{ B132
B141 }—-{ s14 ]—-{ B142
B151 — a{ 815 }—' B152
— B161 —-{ S16 }— ». B162
» B171 —-{ 817 ‘ — BIT2
4-‘ B181 }—-{ 518 }7 -{ B182
) B1e1 i—-{ 819 }»—~ B192
Aj B201 }—- $20 H B202

ol o

.

N B B

l

T T T T T T

- - -
,/ Buffers carga ,/ Estaciones ,./ Buffers descarga

Figura 7.1: IDEF-SIM del segundo caso de estudio.

La implementacién de esta estrategia de optimizaciéon no solo contribuye a
la reduccion de la distancia recorrida por el vehiculo, sino que también permite
mejorar la sincronizacion de los procesos productivos, minimizar el riesgo de
cuellos de botella y aumentar la eficiencia general del sistema. En este sentido,
la integracion de modelos avanzados de planificaciéon de rutas, combinados con
técnicas de optimizacion basadas en aprendizaje automético y heuristicas, puede
proporcionar mejoras significativas en la gestion del transporte interno dentro de
entornos de manufactura flexible.
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7.2 Configuraciéon del entorno computacional

Como en los capitulos anteriores, para el modelado del sistema y entorno para
la ejecucion de los algoritmos se decidi6 utilizar el software TPS. La Figura
muestra el modelo construido para el problema en cuestion. Directamente cuando se
genera el modelo computacional quedan definidas las restricciones para el problema
de optimizaciéon. Como se puede observar en la figura, los caminos son fijos y las
estaciones tienen un tnico lugar de carga y otro de descarga. La implementacion
computacional utiliza la arquitectura de software previamente desarrollada en el
lenguaje de programacion Python. El codigo Python genera una simulacion general
de la planta que transcurre durante todo el turno de trabajo. Esta simulacion general
monitorea continuamente la primera fase del problema (decidir adonde ir), tal cual
fue detallado en la Seccion [7.1} Adicionalmente, cada vez que hay una ruta especifica
a cubrir, hay simulaciones que ejecutan el algoritmo de optimizaciéon para probar
esa solucion puntual en el sistema y encontrar la mejor secuencia de ruta posible.
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Figura 7.2: Modelo de simulacion del segundo caso de estudio.

La complejidad del modelo desarrollado es O(T * | X]), siendo T el namero de
iteraciones y |X| el ntmero de soluciones iniciales. Los desarrollos algoritmicos
de este trabajo, asi como los detalles del caso de estudio, estdn disponibles en el
repositorio digitalhttps://github. com/carosaav/SimulAIl/tree/master/RDSCAY)
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[Seccion 7.3

7.3 Algoritmo seno-coseno discreto reforzado

La optimizacion del manejo de materiales en los sistemas de produccién se
refiere al movimiento eficiente de materias primas, partes en proceso y productos
terminados dentro de una instalacion de producciéon durante la fabricacion. Resolver
este problema cominmente requiere decisiones que implican elegir una accién
especifica de un conjunto finito de opciones o elecciones, donde las variables
involucradas solo pueden tomar valores discretos. Ademaés, mayoritariamente, en
cualquier sistema productivo existen una cantidad de restricciones que deben
cumplirse para que la soluciéon encontrada sea factible. Por ello, utilizar un modelo
lo més cercano a la realidad (“gemelo”), como un modelo de simulaciéon (visto en la
seccién anterior), permite encontrar soluciones méas adaptadas al caso real.

Como ya se indico en el Capitulo 3] el algoritmo DSCA es un buen candidato
para resolver este tipo de problema. Aunque el SCA se ha utilizado en varios trabajos
anteriores, el DSCA es un método novedoso que ha recibido poca atenciéon y atn no
se ha utilizado para abordar problemas de manejo de materiales. Sin embargo, como
veremos en la Seccidén de resultados, el DSCA estandar tiene un rendimiento
inferior al algoritmo propuesto en esta tesis para resolver el problema. Esto se debe
principalmente a que su convergencia se ve afectada por los valores establecidos de
los parametros r; en la Ecuacion 3.3

Por lo tanto, para mejorar el rendimiento de este algoritmo, se ha utilizado
como inspiraciéon otro algoritmo basado en SCA, llamado Q-learning embedded Sine
Cosine Algorithm (QLESCA), propuesto recientemente por [Hamad et al., 2022].
QLESCA incluye una formulacion del Q-learning para la seleccion de parametros
en el SCA. El algoritmo Q-learning ayuda a cada agente QLESCA a moverse
adaptativamente en el espacio de busqueda de acuerdo con su desempeno, donde
la recompensa o penalizacion se otorga en funcion del logro del agente. Cada agente
tiene una Tabla @), donde se obtienen los parametros r; y r3 en funcién del estado
y accion elegidos. El Algoritmo [6] describe el pseudocodigo original de QLESCA.

Aunque QLESCA mejora el rendimiento de SCA, fue desarrollado para abordar
problemas de optimizaciéon en dominios continuos, y el problema de optimizaciéon
que se trata en este trabajo requiere soluciones discretas. Entonces, tomando en
cuenta los Algoritmos[2]y[f] se desarroll6 el Algoritmo seno-coseno discreto reforzado,
denominado R*DSC A descrito en el pseudocodigo que se muestra a continuacion
en el Algoritmo [7}

Una novedad importante de la propuesta del R*DSC'A es que se ha desarrollado
un mecanismo para encontrar una forma optima de aprender a aumentar el
parametro r1. El coeficiente r; se conoce como parametro de control de transicion y
su funcién principal es lograr un equilibrio entre diversidad y convergencia durante
el procedimiento de busqueda [Gupta et al., 2022]. Preferiblemente, el valor de este
parametro deberia aumentarse entre iteraciones para proporcionar una transicion
de la exploraciéon a la explotacion del espacio de busqueda. Como veremos a
continuacion, incluir un mecanismo de aprendizaje para la selecciéon de r; mejora
sustancialmente el rendimiento del algoritmo. De esta forma, el parametro de control
de transiciéon r; podria actualizarse siguiendo alguna ley de comportamiento. Sin
embargo, la posibilidad de aprender una ley de comportamiento introduce un grado
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Algorithm 6 Q-learning embedded Sine Cosine Algorithm

1: Definir 7" = méximo nimero de iteraciones
2: Inicializar un conjunto de agentes de busqueda (X) y las correspondientes

10:
11:
12:
13:
14:
15:

Tablas )
Evaluar cada agente en la funcién objetivo y guardar los resultados
Actualizar la mejor solucion encontrada hasta el momento (P = X*)
Mientras t < T :
Para cada agente:
Calcular el estado actual S; para cada agente
Elegir una acciéon A; y actuar
Actualizar ri,7ry, 73 y 74
Actualizar las posiciones de los agentes de busqueda usando la Fc. [3.1
Actualizar la mejor solucion de cada agente:
Si la solucién es mejor: Recompensa = 1
Sino Recompensa = -1
Actualizar las Tablas ) usando la Ec. de Q-learning
Devolver la mejor solucion encontrada como la solucion global

Algorithm 7 R*DSCA

1:

Definir T = maximo namero de iteraciones

2: Inicializar un conjunto X de agentes de busqueda y las correspondientes tablas

10:
11:

12:
13:
14:
15:
16:

17:
18:

(Q); para cada agente X; € X

: Evaluar f(X,;)VX, € X y guardar los resultados, f;, tal que f; = f(X;) € F,i =

L,2,..,|X|
Actualizar la mejor soluciéon encontrada hasta el momento, tal que Xy; =
iy Ui € 7
Mientras t <71 :
Para cada X! € X:
Sip<e:
Definir aleatoriamente las posiciones de los agentes X! y evaluar f(X})
Sino:
Obtener el estado actual s, como el s* € S més cercano a 0! (Ec. [7.1))
Con 7 obtener r; = 7/ (s;) = max Q(S,r) (Ec.[3.10
Actualizar ry y r3 aleatoriamenrte
Calcular C! como en la Ec.
Actualizar la posicion del agente de busqueda X! usando la Ec.
Evaluar f(X})
Calcular la recompensa comparando f(X}!) con la mejor solucion
encontrada del agente
Actualizar (); usando la Ec. de @Q-learning
Devolver la mejor soluciéon encontrada como la solucion global Xy
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adicional de libertad al algoritmo que puede aprovecharse para mejorar su
rendimiento. Es decir, en lugar de fijar una funciéon que describa ese comportamiento
de antemano, podemos aprender a construir una funcién mondtona creciente a partir
de un conjunto finito R de funciones mas elementales r;; € R, j = 1,...)N usando el
algoritmo ()-learning. Entonces, para implementar una version tabular del algoritmo
Q)-learning de una manera sencilla, debemos tener un conjunto de estados finitos.
Atn asi, para convertir el problema de selecciéon r; en un problema de decisién de
Markov finito puramente discreto, se debe definir una estrategia para tratar con
estados discretos.

Por lo tanto, definimos el espacio de estados S en el dominio [0, 1], tal que
cada s, es un intervalo contenido en S, tal que s, C S con s, = 1,...,m y los
estados i, ...S,,, son intervalos congruentes en el dominio de S. Ademas, definimos
la distancia relativa actual §! entre las soluciones encontradas y la solucion 6ptima
como:

i ; (7.1)

donde el numerador indica el ntimero de caracteristicas diferentes entre la soluciéon
encontrada y la solucién 6ptima, y el denominador indica la longitud de estos
vectores de solucion. Entonces, el estado actual s; sera el s* € S més cercano al
valor actual ¢f. Es decir, para cada agente en cada instante de tiempo se calculara
6! y se encontrara el estado correspondiente.

De esta manera, usando esta estrategia, conseguimos obtener una maquina de
estados finita para describir el problema de decisién de Markov, y en consecuencia, el
algoritmo ()-learning podria usarse para obtener la funciéon 6ptima para r; segin el
estado actual s;, siguiendo la funcién de valor de estado-accion dada en la ecuacion
de Q-learning.

Volviendo a la explicacion del Algoritmo [7} puede verse que se parte de una
solucion aleatoria. Luego se evalua cada agente mediante la funciéon objetivo y se
guarda la soluciéon propuesta. Entonces se obtiene la mejor soluciéon. Continuando
con la parte central que es la evolucién poblacional, como podemos ver, en ocasiones
con una probabilidad € se toma una solucién aleatoria (lineas y se evalia
mediante simulacion, continuando por otro lado la evolucion del algoritmo.

Entre las lineas puede verse la seccion del ()-learning, donde para cada
agente se obtiene el estado actual y la ejecucion de la accidon, como se explico
anteriormente. Una vez que se calculan los valores de r, se actualizan aleatoriamente
ro y r3. Usando las Ecuaciones y se actualizan las posiciones del agente
y se guardan los resultados de la evaluacion de su funciéon. Los elementos que
son iguales se mantienen para actualizar la posicion del agente, y el orden de
las caracteristicas diferentes se actualiza aleatoriamente para generar una nueva
solucion. Para la recompensa del @-learning, comparamos las mejores soluciones
obtenidas para cada agente con la solucién actual del agente, y luego se actualizan
las Tablas (). Finalmente, se devuelve la mejor solucién para la poblacion.

Para una mejor comprension del algoritmo desarrollado, se muestra un diagrama
de flujo del mismo en la Figura[7.3]
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Figura 7.3: Algoritmo R*DSCA

7.3.1 Configuraciéon del R*DSCA

Para este problema particular presentado en el presente capitulo se definiran
aqui las principales caracteristicas de la propuesta. Como se menciono, ()-learning
encuentra los mejores valores de r; ; para cada iteracion. Se eligieron cuatro funciones
crecientes para el parametro r; ;. Tres de ellas se trabajaron en el intervalo (0, 1) y
el resto en el intervalo (0, 0.5). Las Ecuaciones y muestran las leyes
definidas para 71,,71,,71, y 71, respectivamente. La Figura [7.4 muestra las graficas
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correspondientes a un intervalo de 30 iteraciones. Por lo tanto, las acciones A; del

algoritmo serén las diferentes funciones r; ; con j = 1,..,4.

7“14:772

(7.2)
(7.3)
(7.4)

(7.5)

Respecto al espacio de estados necesario S en el dominio [0, 1] para definir el
modelo de AR, se definieron cinco estados en base a la distancia relativa actual !
(Ecuaci()n, tal que s, C S con s, = 1,..,5. Los estados pueden verse en la Tabla
Por lo tanto, en nuestra propuesta, cada tabla () tiene cinco estados y cuatro

acciones.

En cuanto a la recompensa, se mantuvo lo detallado en el Algoritmo [6} es decir,
si la solucién encontrada por el agente es mejor que la obtenida hasta el momento,

la recompensa es 1; de lo contrario, es -1.
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0 5 10 15 20 25
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Figura 7.4: Funciones para el parametro ry.

T
30

S, 1 2 3

4

5

Valores S; || [0; 0.2] (0.2; 0.4] (0.4;0.6] (0.6; 0.8|

(0.8; 1]

Tabla 7.2: Estados para la configuracion del R*DSC A.

Finalmente, ¢ se fijo en 0,20. Al aplicar @Q-learning, los parametros internos « y
v se establecieron en valores de 0,1 y 0,9 respectivamente. Estos valores son los més
utilizados empiricamente en la literatura. Ademaés, el agente fue entrenado siguiendo
una estrategia de exploracion e-greedy, con un decaimiento de € con el transcurso de
los episodios desde € = 1 hasta un valor minimo € = 0.01, para mejorar la estrategia

de exploracion-explotacion.
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7.4 Resultados

La presente seccion se encuentra dividida en tres partes. Inicialmente, para
mostrar el rendimiento del algoritmo de optimizacion R*DSCA propuesto, se
consideran cuatro subproblemas (o escenarios) con diferentes niveles de complejidad
basados en el problema presentado en la Seccion Se comienza abordando
subproblemas menos complejos, luego otro de complejidad intermedia y finalmente
se aborda un subproblema mas complejo que los anteriores. Cuando nos enfrentamos
a problemas manejables con unas pocas estaciones de trabajo, podemos encontrar las
soluciones 6ptimas globales simulando todas las soluciones posibles. De esta forma,
aprovechamos el hecho de contar con el simulador de planta, que nos permite simular
todas las soluciones posibles e identificar con precision la 6ptima. Por lo tanto, la
solucion que proporcione el mejor valor de la funcién objetivo sera la 6ptima. Luego,
esta solucion Optima se utilizara para comparar la soluciéon encontrada usando la
propuesta del R*DSCA.

Luego, se muestra una comparacion de rendimiento utilizando el algoritmo
DSCA, y finalmente, una vez que se demostré el desempenio de la propuesta,
se aborda el problema completo presentado en la Seccion [7.1] para demostrar
el desempeno del algoritmo R*DSCA propuesto para un problema complejo
de manejo de materiales que considera la reduccion de desperdicios y para el
cual es practicamente imposible hallar la solucién 6ptima de manera analitica.
Alternativamente, encontrar la solucion global oOptima utilizando simulaciones
computacionales intensivas es impracticable cuando se enfrentan escenarios
complejos con varias estaciones de trabajo, ya que se requeriran tiempos de
procesamiento computacional extremadamente grandes (o prohibitivos). Como se ha
senalado anteriormente, el problema principal contiene las 20 estaciones de trabajo.
Por lo tanto, esto da lugar a 2.432902e+-18 (20!) rutas posibles o soluciones factibles.

7.4.1 Evaluacion del R*DSC A

Sub-problema A

Para empezar, el subproblema inicial es sencillo, compuesto por solo cinco
estaciones de las 20 que componen el sistema original completo. En este caso, solo se
consideran las estaciones de trabajo #1, #4, #6, #15 y #16, y la Figura[7.5] muestra
la configuracion del sistema resultante. Para analizar el rendimiento del algoritmo
propuesto, se disenaron cuatro experimentos de prueba para este subproblema. Los
resultados de cada experimento se resumen en la Tabla [7.3]

Para determinar como afecta la inicializaciéon a la solucién encontrada por el
algoritmo, se han realizado experimentos con una poblacién inicial fija y con una
aleatoria (como se indica en la 2da columna de la Tabla [7.3). En ambos casos, la
poblacion inicial incluye seis soluciones factibles iniciales. Ademas, para determinar
como el nimero de iteraciones afecta la solucion encontrada por el algoritmo, se han
realizado experimentos con diferentes nimeros de iteraciones 7', presentados en la
tercera columna de la tabla. Como se explic6 anteriormente, para este problema la
solucion tedrica 6ptima, denotada como Oy, se encuentra mediante la simulacion de
todas las soluciones factibles y se proporciona en la cuarta columna de la tabla.
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Figura 7.5: Modelo de simulaciéon del sub-problema A.

|| Experimento  Inicio T O D D* ||
1 fijo 30 3743 m 386.6m 3743 m
2 fijo 50 374.3m 380.6 m 374.3 m
3 random 30 3743 m 385.0m 374.3 m
4 random 50 374.3m 3759 m 374.3m

Tabla 7.3: Experimentos del R* DSC'A para el sub-problema A.

Para cada experimento, debido a la naturaleza estocéstica del R*DSC'A, el valor
D, que se muestra en la quinta columna de la tabla, corresponde al promedio de
los resultados (Dy,) obtenidos para m = 10 repeticiones de dicho experimento. Se
calcula como en la Ecuacion[7.6] La solucion 6ptima D*, encontrada por el algoritmo,
se da en la ultima columna de la Tabla[7.3] y se obtiene como en la Ecuacion [7.7]

_ ™ D,
D, = @; t=1.T (7.6)
m
Df =méx{D;} ; j=1.m (7.7)
J

Se puede comprobar que, para este subproblema simplificado, el algoritmo
siempre encuentra la soluciéon 6ptima, es decir D* = Oy,. Por otra parte, como puede
verse en la pentltima columna de la Tabla [7.3] las soluciones promedio halladas
estdn muy cerca de las soluciones 6ptimas Oy, lo que puede interpretarse como
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que el algoritmo tiene una tendencia a converger rapidamente hacia la solucion
optima. Ademés, si bien explora el espacio de soluciones factibles, lo hace de manera
balanceada manteniéndose dentro de una regiéon de busqueda acotada.

Sub-problema B

En este caso se aborda una variante con la misma complejidad que en el caso
anterior, es decir, se tienen en cuenta también solo cinco estaciones de trabajo, pero
ahora las estaciones de trabajo son las #2, #7, #9, #14 y #19. Por lo tanto, la
configuracion del sistema resultante es la de la Figura [7.0] y, en consecuencia, las
restricciones del problema son distintas; por ende, el problema es diferente y su
solucion también lo sera. De la misma manera que en el caso anterior, repetimos los
mismos experimentos, y los resultados obtenidos se resumen en la Tabla [7.4 Una
vez mas, el desempeno exitoso del algoritmo puede verse en todas las pruebas, ya
que logra consistentemente alcanzar la soluciéon éptima, es decir, D* = Oy,. Ademas,
otra cuestion que se puede observar es que la inicializacion del algoritmo no afecta su
rendimiento. Por lo tanto, consideraremos solo inicios aleatorios para los siguientes
experimentos para evitar sesgos.

7]

-
il
Station19

Stationd

-gNE- @

Station2

Figura 7.6: Modelo de simulacién del sub-problema B.

Tanto para el sub-problema A como para el sub-problema B, el algoritmo de
optimizacién propuesto alcanzé con éxito la soluciéon 6ptima del problema. Esto
demuestra que, ademas de llegar a la soluciéon 6ptima, la propuesta es apropiada
para su uso en este tipo de sistemas de producciéon reconfigurables.
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|| Experimento  Inicio T Oy D D ||
1 fijo 30 382.1m 386.7m 382.1m
2 fijo 50 382.1m 382.2m 382.1m
3 random 30 382.1m 384.0m 382.1m
4 random 50 382.1m 3822m 382.1m

Tabla 7.4: Experimentos del R*DSC A para el sub-problema B.

A continuacién, para profundizar en el analisis, se presentaran otros casos mas
complejos.

Sub-problema C

Este subproblema plantea un escenario més complejo que los anteriores y esta
compuesto por siete estaciones de trabajo, las cuales son #2, #5, #7, #9, #11.,
#14 y #19. La configuracion del piso de planta resultante se muestra en la Figura

Figura 7.7: Modelo de simulaciéon del sub-problema C.

Este subproblema es méas complejo que los anteriores porque aumenta el espacio
de soluciones factibles. En consecuencia, como es sabido, en estos casos es necesario
aumentar el niimero de iteraciones para que el algoritmo pueda explorar alternativas
factibles hacia la busqueda de la solucién 6ptima. Por lo tanto, se incluirdan tres
experimentos adicionales, aumentando el nimero méaximo de iteraciones 7.

La Tabla [7.5] resume los resultados obtenidos. Como puede verse, el algoritmo
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siempre encuentra la solucion optima (D* = Oy), incluso cuando se ejecuta con
pocas iteraciones. Como en los casos anteriores, en la 4ta columna de la tabla, se
puede observar que a medida que 7" aumenta, el rendimiento del algoritmo mejora
ya que la media de las soluciones 6ptimas encontradas disminuye. Cuando se llega
a las 500 iteraciones, el promedio de las soluciones se acerca bastante a la solucion
Optima.

|| Experimento T Oss D D~ ||
1 30 504.1m 5342m 504.1 m
2 50 504.1m 525.5m 504.1m
3 100 504.1m 517.2m 504.1 m
4 200 504.1m 515.0 m 504.1 m
S 500 504.1m 5094 m 504.1 m

Tabla 7.5: Experimentos del R*DSC'A para el sub-problema C.

Sub-problema D

Para finalizar con el analisis de rendimiento del algoritmo, vamos a considerar
un problema complejo en el que tenemos diez estaciones de trabajo, las cuales son:
H1, H#2, H4, H#8 #9, #11, #12, #14, #15 y #19 y la configuracion del sistema de
produccion es como en la Figura[7.8 A diferencia de los casos anteriores, no tenemos
la solucion optima tedrica Oy (10! soluciones factibles). Por lo tanto, analizamos el
rendimiento del algoritmo a medida que aumenta el ntimero de iteraciones 7.

Figura 7.8: Modelo de simulaciéon del sub-problema D.
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La Tabla muestra los resultados experimentales obtenidos. Se observa que
cuanto mayor es el nimero de iteraciones 7', menores son las distancias promedio
obtenidas D. Las soluciones ¢ptimas encontradas D* también son mejores.

H Experimento T D D H
1 50 7241m 6772 m
2 100 6834.0 m 653.1 m
3 150 671.2m 611.3m
4 200 658.0 m  598.9 m
5 500 613.5m 566.4 m

Tabla 7.6: Experimentos del R*DSC'A para el sub-problema D.

Como se ha senalado, el algoritmo metaheuristico basado en simulacién
propuesto, que llamamos R*DSC A, contribuye a determinar las politicas de manejo
de materiales para sistemas de produccion flexibles, donde la reconfiguraciéon de
las instalaciones se puede llevar a cabo con frecuencia para cumplir con diferentes
requisitos de producciéon. Dependiendo del producto a elaborar en cada momento y
las actividades que implique el proceso productivo del mismo, pueden ir variando las
rutas necesarias para cumplir en tiempo y forma con el plan de manejo de materiales.

7.4.2 Comparaciéon de rendimiento

A continuacién, se realiza una comparacion del desempeno de la propuesta
con otra metodologia comparable para abordar los subproblemas vistos (A a D).
Especificamente, utilizamos el DSCA original (Algoritmo E[) Para la aplicacion del
DSCA [Gupta et al., 2022] en este caso particular, la diferencia en caracteristicas
de los vectores (visto en la Seccion implica la discrepancia en la secuencia de
las rutas probadas. Ademaés, con una cierta probabilidad (p = 0,20), se agrega la
eleccion de soluciones aleatorias para aumentar la exploracion de soluciones factibles.

De la misma forma, como en el caso anterior, todas las pruebas se repitieron
diez veces con seis soluciones iniciales para cada experimento. Resumiendo, a
continuacion en la Tabla [7.7] se encuentran los resultados de los experimentos para
estos cuatro subproblemas diferentes. Se verifica que en casi todos los casos, el DSCA
encuentra la solucién 6ptima, pero el R* DSC A logra mejores resultados promedio,
demostrando un mejor rendimiento general.

Finalmente, para realizar esta comparaciéon de rendimiento, se han considerado
aquellos experimentos para los que se tiene la soluciéon 6ptima Oys. Entonces, para
cada experimento realizado para cada subproblema, en la Tabla [7.8] se calcula la
desviacion entre el D obtenido por DSCA y por R*DSCA, respectivamente , y la
solucion optima Oy,.

Analizando los resultados presentados en la Tabla [7.7] y la Tabla se puede
inferir que el rendimiento de la propuesta del R*DSCA es mayor que el DSCA,
alcanzando menos desviaciones en 11 de los 13 primeros casos con soluciones 6ptimas
conocidas.

En el caso del subproblema D, para la comparacion, se construyeron algunas
graficas que muestran las curvas de convergencia de ambos algoritmos (Figura
utilizadas para encontrar una solucién 6ptima para este problema planteado. Al
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H Experimento  Inicio Estaciones T Oy D D H
A 1 fijo 5 30 374.3m 3824 m 3743 m
A 2 fijo 5 50 374.3m 384.6m 374.3 m
A 3 random 5 30 374.3m 3883 m 374.3m
A 4 random 5 50 374.3m 386.6 m 374.3 m
B 1 fijo 5 30 382.1m 3904 m 382.1m
B 2 fijo 5 50 382.1m 386.6 m 382.1 m
B 3 random 5 30 382.1m 395.6m 382.1 m
B 4 random 5) 50 382.1m 388.5m 382.1m
C 1 random 7 30 504.1m 5454 m 517.3 m
C 2 random 7 50 504.1m 533.1m 504.1m
C 3 random 7 100 504.1m 539.5m 504.1m
C 4 random 7 200 504.1m 5186 m 504.1 m
C 5 random 7 500 504.1m 508.1m 504.1 m
D 1 random 10 50 - 744.7m 678.4 m
D 2 random 10 100 - 708.6 m 659.2 m
D 3 random 10 150 - 691.3 m 659.7 m
D 4 random 10 200 - 669.3 m 631.4m
D 5 random 10 500 - 623.3 m 571.5m

Tabla 7.7: Experimentos del DSCA para los cuatro sub-problemas.

tener un inicio aleatorio del algoritmo, existen diferentes puntos de partida, pero se
puede observar una convergencia a distancias mas pequenas en R*DSC A en todas
las figuras.

H Experimento FError del DSCA  Error del R*DSCA H

Al 2.175% 3.295 %
A2 2.766 % 1.695 %
A3 3.730 % 2.860 %
A4 3.295 % 0.435 %
B1 2.156 % 1.182%
B2 1.176 % 0.001 %
B3 3.525 % 0.491 %
B4 1.664 % 0.004 %
C1 8.178 % 5.962 %
C2 5.737 % 4.243 %
C3 7.018% 2.600 %
C4 2.862 % 2.161 %
Ch 0.785% 1.047 %

Tabla 7.8: Comparacion entre DSCA y R*DSC A.
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Figura 7.9: Curvas de convergencia D, para el sub-problema D.

7.4.3 Evaluacion del

desperdicios

Resumiendo hasta este punto, se han probado los algoritmos en diferentes
subproblemas con diferentes configuraciones y verificado su efectividad. Se ha
demostrado que el algoritmo desarrollado R*DSCA tiene el mejor rendimiento.
Ahora comienza otra etapa de pruebas, donde se realizan experimentos para el
sistema completo de 20 estaciones (Figura . Por lo tanto, este problema es atin
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mas complejo que los anteriores y tiene demasiadas soluciones factibles. Ademas, se
comprobara que la propuesta desarrollada no s6lo optimiza las distancias, sino que
también contribuye a reducir otros residuos Lean, lo cual colabora a reducir costos,
mejorar la calidad y aumentar la eficiencia global del sistema productivo.

Para esta etapa, se prueban varias reglas basadas en diferentes secuencias de rutas
de transporte que las organizaciones pueden usar en sus operaciones diarias contra el
desempeno del R*DSCA. El objetivo sera verificar si la optimizacion lograda por el
R*DSC A del manejo de los materiales impacta en los desperdicios Lean del sistema,
especificamente en transporte, esperas e inventarios, lo cual se comprobara con los
resultados finales que arroja el simulador.

Los primeros tres casos implican que la empresa no tiene un sistema de
optimizacion incorporado, por lo que el transporte se dirige en un orden determinado
para cumplir la ruta requerida siguiendo una regla. En el caso 1, el orden de la
secuencia o regla de programacion es aleatorio. Este seria el caso de una organizacion
que no prevé ninguna planificaciéon para el transporte de materiales por falta de
conocimientos o recursos. En el caso 2, el vehiculo se dirige en orden numérico
ascendente a las estaciones, siguiendo el trazado del layout. En el caso 3, el
transporte mantiene las prioridades dadas por la parte inicial del sistema (esta parte
se menciona y explica en la Seccion . Este seria el escenario con més logica para
el manejo de materiales porque considera el estado de las estaciones y sus buffers al
momento de armar la ruta. Finalmente, el caso 4 es la aplicaciéon de la propuesta
del R*DSCA con T=100.

El limite del nimero de puestos de trabajo que debe cubrir el transporte en un
mismo viaje es de diez; y en todos los casos se parte de una misma situacién inicial
de la simulacion general para poder hacer una comparacién apropiada.

Se realizan diez repeticiones de los casos 1 y 4, que contienen aleatoriedad. Los
casos 2 y 3 son fijos para una situacion inicial dada. Se verifica en el software TPS que
las distancias recorridas por el vehiculo, el tiempo que deben esperar las estaciones
por las piezas y el stock remanente al finalizar las simulaciones son menores con el
algoritmo R*DSCA desarrollado. Por lo tanto, es posible reducir tres desperdicios
importantes en cualquier sistema de produccion, impactando significativamente en
la eficiencia, en los costos y la productividad empresarial.

Las Tablas[7.9)y muestran los mejores resultados obtenidos para cada caso.
El periodo de producciéon simulado en la primera tabla es de 2 horas para cada
prueba, mientras que en la segunda tabla es de 8 horas. Como aclaracién, la dltima
columna de estas tablas muestra el tiempo de espera de la estacion del sistema que
mas tuvo que esperar de las veinte estaciones que lo componen.

Las Tablas y muestran los porcentajes de reduccién de desperdicios
Lean al comparar los primeros tres casos con nuestra propuesta R*DSCA. En unas
pocas pruebas y con un pequeno numero de iteraciones del algoritmo (T=100), la
minimizaciéon de dicho desperdicio es significativa en ambos casos.

Finalmente, para concluir este apartado y los experimentos realizados, se probo
la simulaciéon del periodo general de producciéon de 8 horas con las cuatro reglas
mencionadas, pero ya sin restricciones en el nimero de estaciones que puede cubrir
el transporte en un solo recorrido. Se supone hipotéticamente que el transporte posee
la capacidad de carga para cubrir las 20 estaciones si es necesario, es decir, no existen
restricciones de capacidad de carga. En este escenario, la aplicacion del R*DSCA
se realiza con T=200. Los resultados se muestran en las Tablas y [[14] Una
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Distancia total

Stock final total

Méxima espera

recorrida en estaciéon
Regla 1 3709.01 m 681 u 11.85%
Regla 2 3453.09 m 703 u 11.93%
Regla 3 3670.53 m 681 u 11.36 %
R*DSCA 2923.67 m 660 u 9.46 %

Tabla 7.9: Resultados para un periodo de produccion de 2 horas con T=100.

Distancia total

Stock final total

Méxima espera

recorrida en estacion
Regla 1 18422.83 m 1064 u 16.39%
Regla 2 15907.94 m 831 u 15.45 %
Regla 3 18160.87 m 1072 u 10.45 %
R*DSCA 15902.96 m 725 u 8.50 %

Tabla 7.10: Resultados para un periodo de producciéon de 8 horas con T=100.

H Transporte Stock Espera H
Regla 1 vs. R*DSCA | 21.17% 13.08% 120.17%
Regla 2 vs. R*DSCA | 15.33% 16.12% 120.67%
Regla 3 vs. R*DSCA | 20.35% 1 3.08% 1 16.70%

Tabla 7.11: Reducciéon de desperdicios para un periodo de producciéon de 2 horas
con T=100.

H Transporte Stock Espera H
Regla 1 vs. R*DSCA | 13.68% 131.86% | 48.15%
Regla 2 vs. R*DSCA v 0.03% v12.76% | 45.00%
Regla 3 vs. R*DSCA | 12.43% 13237% ] 18.63%

Tabla 7.12: Reduccion de desperdicios para un periodo de produccién de 8 horas

con T=100.

vez mas se confirma un alto rendimiento del algoritmo y una gran reduccién de
desperdicios, principalmente en el tiempo de espera de las estaciones, lo cual es muy
beneficioso para el flujo de trabajo del proceso y la productividad final.

Distancia total

Stock final total

Méxima espera

recorrida en estaciéon
Regla 1 18728.23 m 808 u 29.33 %
Regla 2 16248.55 m 726 u 17.88%
Regla 3 19397.50 m 1014 u 29.05 %
R*DSCA 15782.52 m 705 u 11.74 %
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H Transporte Stock Espera H
Regla 1 vs. R*DSCA | 15.73% 11275% 1 59.97%
Regla 2 vs. R*DSCA | 2.8T% 12.89% 1 34.34%
Regla 3 vs. R*DSCA | 18.64% 13047% 1 59.59%

Tabla 7.14: Reduccion de desperdicios para un periodo de produccion de 8 horas
con T=200.

7.5 Conclusiones del capitulo

La principal contribucién mostrada en este capitulo es el desarrollo de un
algoritmo de optimizaciéon para abordar problemas que involucran variables de
decision discretas. En términos generales, la propuesta consiste en una formulacion
discreta del Algoritmo Seno Coseno con un algoritmo de AR embebido que permite
aprender la ley de comportamiento para los parametros de exploracion/explotacion.

Se abord6 un problema complejo para evaluar en profundidad el desempeno
del algoritmo. Ademés, a partir de dicho problema, se plantearon subproblemas
mas manejables para probar y comparar rigurosamente la propuesta con otras
metodologias, obteniendo resultados exitosos.

Las nuevas tendencias en los sectores productivos reclaman desarrollos que
apoyen a los sistemas de produccion flexibles impulsados por la demanda de
productos personalizados. De hecho, el paradigma Lean 4.0 puede contribuir
significativamente a este requerimiento al promover la combinacién del concepto
de aprovechamiento de recursos y reduccion de desperdicios con tecnologias 4.0.
En este sentido, la propuesta fue concebida principalmente para contribuir a esta
problematica, ya que fue planteada para abordar el problema del manejo de
materiales para sistemas de manufactura flexible. Como se enfatiz6 previamente
a lo largo de la tesis, el manejo de materiales es una de las tareas que causan la
ineficiencia més significativa en un proceso de produccion. El tiempo invertido en
mover materiales dentro de un taller es una tarea sin valor agregado en el producto
final.

Asimismo, el uso de un simulador como TPS nos permite estudiar el sistema
de produccién completo y monitorear los desperdicios Lean asociados al manejo de
materiales. Se determind que la propuesta contribuye a reducir tres desperdicios:
transporte, inventario y esperas.

En definitiva, la solucién propuesta es escalable y adaptable a diferentes
configuraciones de manufactura, facilitando la toma de decisiones en entornos
dinamicos con alta variabilidad en la demanda. Si bien los métodos tradicionales
pueden funcionar para problemas méas simples, la combinacién de metaheuristicas
con inteligencia artificial permite abordar problemas mas complejos y dinamicos, que
las técnicas convencionales no pueden resolver de manera eficiente. Ademas, aunque
cada industria tiene desafios especificos, la metodologia es modular y adaptable.
Se pueden ajustar los parametros y modelos para diferentes tipos de manufactura,
desde produccion en masa hasta manufactura flexible y personalizada.

Como trabajo posterior, seria interesante evaluar el desempenio de la propuesta
para otro tipo de problemas de optimizacion relacionados con la filosofia Lean 4.0,
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como la minimizacién de los impactos ambientales de las actividades de manufactura
en plantas flexibles.
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Las PyMEs y la transicion digital 4.0

En una etapa avanzada en el desarrollo del trabajo de tesis, y en el marco del
proyecto “Relevamiento de capacidades tecnologicas para la transicion digital de
PyMEs industriales del sector Metalmecanico” financiado por CONICET, un grupo
de investigadores de la Facultad de Ingenieria de la UNICEN realizamos un estudio
minucioso sobre la realidad tecnologica de las PyMEs metalmecanicas de Olavarria.
En este relevamiento se pudo comprobar que es factible aprovechar los desarrollos
de esta tesis en la transicion digital de pequenas y medianas organizaciones de la
region, tal el objetivo inicial planteado al comienzo del Doctorado.

El estudio se propuso evaluar el nivel de preparacién de las empresas del sector
metalmecanico de Olavarria para la adaptacion al emergente paradigma de las
“fabricas inteligentes”. A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que este
sector se encuentra en una fase incipiente de transformacion digital, caracterizada
por una serie de desafios estructurales y tecnolégicos. Entre los principales
obstaculos identificados se destacan la brecha tecnologica existente, el retraso en
la interconexiéon y comunicaciéon entre méaquinas, la limitada implementacion de
tecnologias de ciberseguridad y automatizacion, asi como la escasez de talento
especializado en estas areas. Estos factores representan barreras significativas para
la digitalizacion efectiva del sector. Sin embargo, también se ha identificado un
creciente interés por parte de los empresarios en la adopciéon de herramientas
digitales como la automatizacion de procesos, el uso de TA y el analisis de datos,
reconociendo el impacto positivo que estas tecnologias pueden tener en la eficiencia
y productividad de las empresas |[Roark et al., 2024c]|.

Segtn el relevamiento realizado, si bien las empresas enfrentan dificultades como
la falta de conocimiento, inversion y tiempo, se observa una clara disposiciéon hacia
la transformacion digital de procesos. Esta apertura a la adopcion de tecnologias
emergentes indica una voluntad de superar los desafios existentes y avanzar hacia una
manufactura mas inteligente. En particular, la percepcion positiva sobre el impacto
de la roboética en la eficiencia y calidad de los productos refleja un interés creciente en
la modernizacion de los procesos productivos. La experiencia con beneficios tangibles
derivados de estas tecnologias puede actuar como un catalizador para una mayor
adopcion en el futuro |[Roark et al., 2024a].

No obstante, el estudio también revela la ambigiiedad y novedad del concepto de
14.0 en el sector, lo que se traduce en una escasez de casos exitosos como referencia.
Factores como las practicas culturales arraigadas, los habitos organizacionales y la
resistencia al cambio representan obstaculos significativos para la incorporacién de
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nuevas tecnologias. Estos elementos requieren estrategias especificas para fomentar
una mentalidad organizacional més abierta a la innovaciéon y a la reconfiguracion
de procesos. A pesar de que se reconoce el valor de tecnologias avanzadas como la
impresion 3D, la TA, la realidad virtual y aumentada, el big data y la analitica
de datos, su adopcion atun es limitada y enfrenta barreras tanto técnicas como
culturales.

La eleccién de enfocar este estudio en las PyMEs del sector metalmecanico se
fundamenta en su rol estratégico dentro de la economia local, regional y nacional.
Este sector no solo representa una contribucién significativa, aportando el 29.2 %
de la masa salarial nacional, sino que también es un motor clave de generacion
de empleo, con mas de 350.000 puestos de trabajo directos y aproximadamente
980.000 empleos indirectos. Con méas del 88 % de estas empresas clasificadas como
PyMEs y superando los 24.000 establecimientos, el sector se consolida como un pilar
fundamental de la economia argentina, actuando como proveedor clave en diversas
cadenas de valor [ADIMRA, 2019].

El analisis detallado de estas companias no solo proporciona un diagnoéstico
preciso sobre su estado actual, sino que también permite identificar tendencias y
desafios extrapolables a otros sectores industriales. De esta manera, los hallazgos
obtenidos aportan a la comprension global de la transformacion digital en el
tejido empresarial argentino, proporcionando informaciéon valiosa para el diseno de
estrategias de modernizacion y adopcion tecnologica. A continuacion, se presentan de
manera resumida los aspectos fundamentales del estudio y los principales resultados
obtenidos en relacion con la implementacion y el impacto de las tecnologias digitales
en el sector.

8.1 Aspectos fundamentales del relevamiento

Para el trabajo desarrollado, se implementé una metodologia disenada
especificamente por el equipo de investigacion con el proposito de evaluar las
capacidades tecnolodgicas de las PyMEs industriales metalmecanicas. Con este fin, se
desarroll6 un cuestionario estructurado en ocho secciones, compuesto por un total de
51 preguntas cerradas. Este instrumento incluyé el modelo de evaluacién InTICs®
[Mon and Del Giorgio, 2021], una herramienta analitica creada por investigadores
de la Universidad Nacional de La Matanza, con quienes se trabajé en conjunto,
permitiendo un analisis detallado sobre el uso y adopcion de TIC’s en las empresas
del sector.

El proceso de recoleccion de datos se llevd a cabo mediante dos modalidades
complementarias: formularios en linea a través de Google Forms y entrevistas
presenciales realizadas por encuestadores capacitados. Este enfoque mixto permitié
garantizar tanto la accesibilidad como la confiabilidad de la informaciéon
recopilada, asegurando una representacion precisa de la situacion de las empresas
metalmecénicas en relacion con la transformacion digital. La capacitacion de los
encuestadores se disené para reducir sesgos en la recopilacion de datos y optimizar
la calidad de las respuestas obtenidas.

La poblacion objetivo del estudio incluyd empresas de capital privado
pertenecientes al sector metalmecanico, clasificadas como micro, pequenas o
medianas empresas, con un minimo de cuatro meses de operacion y personal
registrado en noémina salarial. A partir de criterios predefinidos, se identificaron
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43 empresas que cumplian con estas condiciones. La seleccion de estas empresas se
realiz6 a través de fuentes oficiales, tales como la Secretaria de Desarrollo Econémico
de la Municipalidad de Olavarria, la Unién Industrial de Olavarria y la Asociaciéon de
Parques Industriales de Olavarria, garantizando la validez y relevancia de la muestra.

Para la determinacién del tamano muestral, se aplic6 la técnica de muestreo
aleatorio simple, lo que permitié6 asegurar una representacion equitativa de las
unidades de anélisis dentro del sector. Como resultado de este proceso, se
seleccionaron de manera probabilistica 33 empresas, proporcionando una base
estadisticamente significativa para la evaluacion de las capacidades tecnoldgicas
y digitales de la industria metalmecanica en la region. La aplicacion de esta
metodologia permiti6 obtener una vision detallada del estado actual de la
transformacion digital en estas organizaciones, identificando tanto las barreras
existentes como las oportunidades para la implementacion de tecnologias avanzadas
en el sector.

El indice InTICs®ha sido ampliamente aplicado en estudios previos y
validado en diversas publicaciones de alcance nacional e internacional
land Del Giorgio, 2022 [Mon and Del Giorgio, 2023|, consoliddndose como una
herramienta metodologica robusta para la evaluacion del grado de digitalizacion
y adopcién tecnologica en entornos industriales. Su estructura se basa en la
categorizacion de productos tecnologicos en tres componentes fundamentales:
Software, Hardware e Infraestructura. Estos componentes han sido disenados para
reflejar las particularidades de cada tipo de tecnologia y su impacto en las distintas
areas funcionales de una organizacion, permitiendo un anélisis detallado de la
integracion tecnolodgica dentro del sector productivo.

El modelo InTICs®clasifica las areas funcionales de una empresa tipo en seis
categorias principales, en funcién de las actividades que éstas desempenian dentro
de la estructura organizacional. Estas areas funcionales son: Logistica, Produccion,
Ventas, Direccion, Contabilidad y Finanzas, e Ingenieria. Cada una de ellas
representa un ambito clave en el que las TIC’s pueden generar mejoras significativas
en términos de eficiencia, productividad y competitividad.

La inclusion de estas areas funcionales en la metodologia permite evaluar con
precision el nivel de madurez digital de una empresa, identificando tanto sus
fortalezas como las brechas tecnoldgicas existentes. Ademas, el enfoque estructurado
del indice facilita la comparaciéon entre distintas organizaciones, proporcionando un
marco de referencia para el diseno de estrategias de modernizacion y optimizaciéon de
procesos a través de la adopcion de tecnologias avanzadas. De esta manera, el indice
InTICs®se presenta como una herramienta clave para la planificacion y gestion de
la transformacion digital en el sector industrial.

Una vez identificados los productos tecnologicos en su interseccion con cada area
funcional, el indice genera una valoraciéon para cada producto, que resulta de una
ponderacion entre el tiempo que llevan en el mercado, el aporte de informaciéon
sensible para la toma de decisiones, la complejidad del problema que resuelve, el
impacto en la mejora de procesos y la contribucion a una mayor eficiencia en el uso
de recursos. El valor total obtenido de esta ponderacion se categoriza en tres niveles:
Nivel Basico para aquellas empresas que cuentan con tecnologia antigua; Nivel
Medio para aquellas empresas que tienen tecnologia de actualidad media; y Nivel
Avanzado para aquellas empresas que tienen tecnologia avanzada. Los productos
TIC’s identificados por el indice son 74 en las diferentes dreas funcionales. No todos
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los productos incluidos en el ultimo nivel Avanzado son de ultima generacion, pero
sf resultan imprescindibles para la integracion y el funcionamiento de los deméas. Por
lo tanto, el conjunto de productos del nivel Avanzado que define el indice incluye los
productos tecnologicos que componen la 14.0.

A su vez, las preguntas del cuestionario fueron distribuidas en diferentes

secciones:

identificacion de la empresa,

datos de la persona encuestada,

caracterizacion general de la empresa, capacidades tecnologicas, tecnologias
emergentes, recursos humanos: habilidades y formacion, y vinculaciéon de la empresa
con otras instituciones. En la Tabla se presentan las dimensiones de analisis
relacionadas con cada uno de estos ejes.

Eje Dimensiones
1 || Estructura -Diversidad e inclusion
organizacional || -Arraigo local y experiencia
-Tamano de las empresas
-Actividad principal
-Figura legal
2 || Estrategia y -Posicionamiento estratégico
toma de -Prioridades competitivas del sector
decisiones -Comprensién de tecnologias 4.0
-Gestion estratégica de datos para la TDD
-Barreras internas para la transformacion digital
-Desafios y obstaculos del sector
3 || Tecnologias -Gestion de tecnologia de la informacion
de la -Nivel de digitalizacion de procesos y documentos
informacion -Uso de equipos de hardware (InTICs®)
y -Uso de equipamiento de infraestructura (InTICs®)
digitalizacién || -Uso de software (InTICs®)
-Implementacion de tecnologias de la 14.0
-Adopcion de soluciones de ciberseguridad
-Madurez tecnologica segtn InTICs®
4 || Gestion -Trazabilidad de productos y control de materias primas
de datos -Gestion de datos para mantenimiento de planta y equipos
y trazabilidad || -Gestion de indicadores en procesos productivos
5 || Talento -Habilidades digitales criticas
humano -Nivel gral. de formacion y habilidades tecnolégicas por area
-Interés por oferta de capacitacion en tecnologias 4.0
-Perfiles con habilidades especificas
6 || Vinculos -Soluciones 4.0 de interés para implementar en el sector
estratégicos -Tareas a automatizar en el futuro
-Soluciones de TA de interés
-Vinculos empresariales: conexiones estratégicas

Tabla 8.1: Ejes de anélisis y dimensiones.
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Cabe destacar que la evaluacion del nivel de madurez tecnologica, que se realiza
a través del modelo InTICs®, esta ubicado en el Eje de anélisis 3 de la Tabla

8.2 Resultados del relevamiento

Los resultados obtenidos luego del proceso de relevamiento muestran que la
mayoria de las empresas encuestadas de la region tienen un nivel medio de madurez
tecnologica (75.8 %), siendo una minoria las pertenecientes al nivel béasico, como
puede observarse en la Figura B.I] Igualmente, se encontraron variaciones en el
diagnostico dependiendo de su tamano y actividad econémica. Las microempresas
tienden a tener un nivel basico de madurez, mientras que las medianas y grandes
empresas muestran una mayor adopcion de tecnologias un poco mas avanzadas. Esto
se detalla en la Figura Cabe mencionar que, de la muestra total de empresas
encuestadas, la mayoria, un 52 %, fueron microempresas con menos de 15 empleados.
Ademas, la actividad principal relevada fue la fabricacion de productos metalicos,
con un 60 % de empresas en esta actividad vinculadas principalmente a la elaboracion
de recipientes, tanques, depositos de metal, estructuras metélicas, calefactores a lena
y camas articuladas.

Nivel Medio

Mivel Basico

0 20 40 60 &0
Porcentaje de empresas

Figura 8.1: Madurez tecnologica del sector metalmecénico de Olavarria.

Mivel Basico MNivel Medio

]
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Figura 8.2: Madurez tecnologica de las empresas encuestadas, segiin su tamano.
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En cuanto a la implementacion de productos tecnolégicos en cada area funcional,
se identifico la utilizacion de herramientas como impresoras 3D, sistemas avanzados
de control en producciéon y sistemas de geolocalizacion para estrategias de ventas
mediante publicidad digital y realidad virtual. El estudio muestra que entre el 50 %
y el 58 % de las companias analizadas emplean tecnologias basicas en la mayoria de
sus areas funcionales. Sin embargo, las areas de produccion e ingenieria son las que
exhiben un mayor grado de sofisticacion tecnoldgica, como se evidencia en la Figura
3.0

Para profundizar en la aplicacién de tecnologias de la 14.0 en el sector
metalmecénico de Olavarria, cabe destacar que el 60% de las empresas utilizan
servicios en la nube, ademés de contar con sistemas de seguridad para datos criticos
en mas del 50% de los casos. Respecto al empleo de sistemas de seguridad de
infraestructura critica, se observa una implementacion restringida, perceptible solo
en el 20% de las companias analizadas. Ademas, se demuestra que la aplicacion
de sensores ya comprende al 30% de las companias estudiadas, mientras que la
utilizacion de robots abarca al 15 % de los participantes en la encuesta.

No obstante, existe una limitada aplicaciéon de tecnologias en auge, como la
realidad virtual (6 %), las impresoras 3D (9%), el big data y la TA (6%). Esta
situacion representa tanto un desafio como una oportunidad para la innovacién
dentro del sector, evidenciando la necesidad de estrategias que fomenten la
integracion de estas herramientas en los procesos productivos.

En relacién con el grado de capacitacion y las competencias digitales en las
distintas areas funcionales, el estudio revela una falta de conocimiento por parte de
los empresarios sobre las capacidades reales de su personal. Este hallazgo resalta
la importancia de desarrollar metodologias especificas para evaluar con precision
las necesidades de formaciéon y actualizacion tecnologica del talento humano dentro
de las empresas. La carencia de programas estructurados de capacitacion podria
constituir un obstaculo para la transformacion digital, lo que refuerza la necesidad
de generar iniciativas orientadas a la mejora de las competencias digitales en el
sector.

En sintesis, estos hallazgos proporcionan una vision integral sobre el estado
actual de la incorporacion de tecnologias de la [4.0 en las PyMEs metalmecanicas
de Olavarria y su regiéon de influencia. La informaciéon obtenida no solo permite
identificar los niveles de adopcion tecnologica y sus desafios asociados, sino también
comprender la manera en que las empresas y sus colaboradores interactiian con las
herramientas digitales.

Finalmente, los resultados de este estudio facilitan la identificacion de
oportunidades de mejora y la formulacion de estrategias que impulsen el desarrollo
tecnologico del sector. Ademés, los datos recopilados poseen un valor estratégico
significativo, ya que pueden ser utilizados por autoridades publicas y organismos
de apoyo industrial para el diseno de programas de actualizaciéon tecnologica y la
definicién de politicas educativas alineadas con las demandas del nuevo paradigma
productivo.
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Logistica Produccién
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Figura 8.3: Tipos de tecnologias utilizadas por area funcional.

113



Seccién 8.3

Los resultados detallados eje por eje, junto a un analisis FODA del sector
en general y planes de accion recomendados, se pueden encontrar en el Libro
“Transformacion Digital en PyMEs Metalmecanicas de Olavarria: desafios y
oportunidades”. Geraldina Roark, Carolina Saavedra Sueldo, Ivo Perez Colo,
Mariano De Paula y Gerardo G. Acosta. la ed - Tandil : Universidad Nacional
del Centro de la Provincia de Buenos Aires, 2024. Libro digital El, PDF. ISBN 978-
950-658-620-1.

8.3 Conclusiones del capitulo

La I4.0, que ha sido adoptada por grandes empresas y paises desarrollados desde
hace varios anos, ha comenzado a implementarse de manera gradual en nuestro paifs.
Pero si hablamos de PyMEs, este camino es atn incipiente. En este sentido, para
liderar a las empresas, especialmente a las PyMEs, en su transformacion hacia el
nuevo paradigma digital de la 14.0, es fundamental identificar qué tecnologias son
aplicables y como se utilizan en los distintos ambitos para evaluar su situacion y
desarrollar estrategias que fortalezcan su desarrollo tecnologico.

El relevamiento realizado por el equipo de investigacion, presentado en este
capitulo, proporciona una metodologia estandarizada para evaluar de manera
objetiva el nivel de desarrollo tecnologico de las empresas. Este enfoque contribuye en
dos aspectos principales. En primer lugar, facilita la identificacion de los productos
tecnologicos adoptados por las empresas en cada area funcional, donde los usuarios
interactiian con estas tecnologias para desempenar sus funciones. En segundo
lugar, permite validar la metodologia y mejorar la herramienta de aplicacion,
incrementando su reproducibilidad.

Como trabajo futuro, serfa conveniente replicar el estudio incluyendo un mayor
nimero de empresas industriales de diversas regiones productivas del pais, a través
de un muestreo por conglomerados. Ademas, considerar la inclusiéon de otros sectores
productivos relevantes como el minero, el alimenticio y el textil, entre otros. Esta
ampliacion permitiria obtener mayor informaciéon sobre la adopcion de tecnologias
de la 14.0 en Argentina.

En definitiva, el trabajo realizado durante los anos 2023 y 2024 en relacion a las
PyMEs industriales de la regiéon, que comprende no solo el relevamiento mostrado
en este capitulo, sino también varios encuentros presenciales con empresarios,
talleres, capacitaciones y reuniones, ademas de desarrollos tecnologicos puntuales
en empresas locales, demuestra que los hallazgos de esta tesis son transferibles a
estas organizaciones. Ademaés, se evidencia la necesidad de una mayor colaboracion
entre la Universidad y la Industria para alcanzar resultados mas significativos.

En este sentido, los resultados del estudio y las propuestas desarrolladas en este
trabajo tienen un punto de encuentro comin. Esto es, la incorporacion de tecnologias
de codigo abierto y simuladores con licencias libres (adecuados para aplicaciones a
pequena escala). Estas herramientas ofrecen un marco accesible y adaptable que
permite transferir los desarrollos realizados, justamente, hacia la planificacion y
optimizacion del movimiento de partes en la industria metalmecanica local. Esta
necesidad ha sido destacada de manera reiterada por los empresarios del sector,
quienes enfrentan desafios recurrentes asociados a la falta de organizacion logistica

"https://www.ridaa.unicen.edu.ar/handle/123456789/3960]
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y a la manipulacion de cargas pesadas (actividades que consumen tiempo y esfuerzo
sin agregar valor al producto final). La articulacion de estas tecnologias responde, por
tanto, a una necesidad concreta manifestada por las PyMEs locales, al tiempo que
sienta las bases para una colaboracion sostenida entre la Universidad y la Industria
en pos de soluciones innovadoras.

El impacto potencial de Lean 4.0 y el desarrollo de GDs representa
una oportunidad estratégica para transformar el sector manufacturero regional,
especialmente en el contexto de las PyMEs metalmecénicas. En este sentido,
los GDs actiian como catalizadores de la transformacion digital al permitir una
representacion virtual dindmica de los procesos fisicos, facilitando una vision integral
del sistema productivo en tiempo real. Esta capacidad resulta fundamental para
una toma de decisiones auténoma e informada, contribuyendo a reducir tiempos de
inactividad, mejorar la asignacion de recursos y adaptar los procesos a las demandas
fluctuantes del entorno.

En el caso de las PyMEs locales, donde los recursos suelen ser limitados, el
impacto de estas tecnologias puede ser determinante. La adopcién de Lean 4.0,
potenciada por la incorporaciéon de GDs, permite alcanzar un nuevo umbral de
eficiencia operativa sin requerir grandes inversiones en infraestructura. Ademas, estos
enfoques promueven una mayor resiliencia organizacional al dotar a las empresas
de mecanismos predictivos y adaptativos ante escenarios adversos. La capacidad
de simular, predecir y optimizar el comportamiento del sistema productivo antes
de intervenir fisicamente sobre él, representa una ventaja competitiva sustancial
que puede reducir errores y mejorar la calidad de los productos. En consecuencia,
la implementacion de esta sinergia tecnologica se proyecta como un factor clave
para incrementar la competitividad del tejido industrial regional y favorecer su
sostenibilidad a largo plazo.
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Conclusiones de la tesis

El presente capitulo constituye el cierre de la investigacion y ofrece una sintesis
de los principales aportes y contribuciones desarrolladas a lo largo del estudio, en
funcion de los objetivos planteados inicialmente. Ademas, brinda posibles lineas de
trabajo futuras en la temética puntual y en otras areas de aplicaciéon que se quieren
abordar.

9.1 Contribuciones y resultados clave

Uno de los principales aportes de este estudio es el desarrollo de una arquitectura
de software innovadora para la creacion de gemelos digitales en entornos de
manufactura flexible. Esta propuesta se basa en la integracion del sistema operativo
de robots ROS y el simulador de procesos de manufactura TPS, permitiendo una
interconexion fluida y una interaccion eficiente entre los diferentes componentes del
sistema. A través del intercambio de datos e informacion, la arquitectura facilita
la comunicacién entre hardware y software, asegurando la interoperabilidad de los
elementos que conforman un sistema de fabricacion robotizado flexible.

Otro aporte significativo de esta investigacion es el desarrollo de una metodologia
sistemaética para la generacion de un gemelo digital de un sistema de manufactura
y su integracion con un sistema auténomo de toma de decisiones (SATDD). Este
enfoque proporciona un entorno digital conectado de manera natural con la planta de
manufactura real mediante ROS, lo que permite monitorear, controlar y optimizar
los procesos productivos en tiempo real. La capacidad de esta metodologia para
replicar con precision el comportamiento del sistema fisico representa un avance
clave en la implementacion de tecnologias de manufactura inteligente.

Adicionalmente, se implement6é un sistema auténomo de toma de decisiones
basado en el paradigma del aprendizaje por refuerzo (AR) para abordar el problema
del manejo de materiales en el piso de planta. Se utilizaron tres formulaciones
diferentes de algoritmos de AR (Q-learning, SARSA y DQN) con el objetivo de
comparar su desempeno en términos de eficiencia y adaptabilidad. Los resultados
obtenidos en los experimentos demostraron la capacidad de integracion de la
propuesta en un caso de estudio, al mismo tiempo que se estableci6 un proceso
sistematico para la definicién del problema en el contexto del AR, especificando el
espacio de estados y acciones. Como se discutié en capitulos previos, la optimizacion
del manejo de materiales en una planta productiva es esencial, dado que esta tarea no
agrega valor directo, pero puede representar una mejora significativa en la eficiencia
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global del sistema cuando se optimiza adecuadamente.

Ademas, en un segundo caso de estudio, se explor6 el uso de algoritmos
metaheuristicos de optimizacién para la reducciéon de desperdicios en el problema
de manejo de materiales, enmarcado en la filosofia Lean 4.0. Como resultado de
esta investigacion, se desarrollé una version mejorada del algoritmo basado en Seno
Coseno, el R*DSCA, demostrando su efectividad en la optimizacion de rutas de
transporte y reduccion de tiempos improductivos. Para evaluar rigurosamente la
propuesta, se desgloso el problema en subproblemas mas manejables, lo que permitié
comparar los resultados obtenidos con otras metodologias existentes. Las pruebas
realizadas confirmaron que el algoritmo propuesto ofrece mejoras significativas en
la eficiencia del flujo de materiales, especialmente frente a problemas de grandes
dimensiones.

Los hallazgos de ambos casos de estudio resaltan el potencial de la metodologia
propuesta para el desarrollo de gemelos digitales, especialmente en sistemas de
produccién que incorporan algin sistema robodtico, asi como su integraciéon con
un sistema de TDD. Es importante destacar que, aunque en este trabajo se
implementaron algoritmos de AR y metaheuristicos, la arquitectura desarrollada es
lo suficientemente flexible para incorporar otros enfoques de toma de decisiones,
como sistemas expertos, logica difusa, redes bayesianas o modelos hibridos.
Asimismo, la inclusion de algoritmos para la optimizacién de hiperparametros
representa una posible linea de investigacion futura con aplicaciones de alto impacto
en la mejora de estos sistemas. En este sentido, la arquitectura desarrollada permite
integrar con facilidad un moédulo para optimizar o ajustar los hiperparametros.

Finalmente, se presentaron trabajos del equipo de investigacién relacionados con
la transicion digital de las PyMEs industriales de la region [Roark et al., 2024af|Roark|
et al., 2024b}{Roark et al., 2024¢[Mon et al., 2024], demostrando que las herramientas
y metodologias desarrolladas en esta investigacion son completamente transferibles
a este tipo de organizaciones. Esto refuerza la aplicabilidad de la propuesta en un
contexto real y resalta su potencial para contribuir al avance tecnolégico de las
pequenas y medianas empresas en los proximos anos, fortaleciendo su competitividad
y sostenibilidad en el mercado global.

9.2 Propuestas para trabajo futuro

Dentro de los paradigmas de las Industrias 4.0 y 5.0 se ha avanzado muchisimo
en los tltimos anos en diversos desarrollos tedricos, metodoldgicos y practicos, y
la investigacion cientifica ha sido numerosa. Lo mismo sucede con la TA. El campo
sufrié una explosion respecto a la cantidad y calidad de trabajos y la incidencia en
la vida diaria de la TA en personas y empresas ha sido exponencial. Por lo tanto,
hay diversas areas y aspectos para seguir explorando respecto a la optimizacion de
procesos industriales utilizando técnicas y herramientas actuales.

Una de estas &areas se relaciona con el desarrollo de sistemas multiagente
inteligentes para la industria. Un Sistema Multiagente (SMA) consta de multiples
agentes que interactian en un entorno compartido y toman sus propias decisiones
para lograr objetivos comunes o conflictivos. En este sentido, el enfoque de
SMA podria transformar la industria manufacturera dado que permitiria otorgar
flexibilidad, mejorar la eficiencia y la capacidad de respuesta en entornos de
producciéon complejos, sujetos a condiciones de operacién cambiantes y con miltiples

118



Capitulo 9

entidades realizando diferentes tareas en el sistema productivo. Un SMA inteligente
estd compuesto por multiples agentes o entidades autéonomas e inteligentes que
cooperan, compiten o se coordinan entre si para realizar una tarea respondiendo
a uno o més objetivos especificos, como por ejemplo optimizar el tiempo de proceso
[Leusin et al., 2018], gestionar el mantenimiento predictivo y/o supervisar la cadena
de suministro en tiempo real en un sistema productivo. Por otra parte, los SMA
favorecen la descentralizacion y toma de decisiones locales basadas en informaciéon
dinamica, lo que es un aspecto atractivo, por su capacidad de adaptaciéon a cambios
y perturbaciones del entorno.

Las nuevas tendencias se centran en la integracion de los SMA con tecnologias
emergentes como la A [Mariani and Omicini, 2023}{[Bahrpeyma and Reichelt, 2022],
el IoT y la computaciéon en la nube. En un futuro muy préximo, probablemente
el enfoque de SMA sera el rector de los desarrollos de la TA distribuida, lo que
favoreceré probablemente el desarrollo de sistemas manufactureros auténomos que
funcionen de manera completamente automatizada, desde el disenio de productos
hasta la logistica final. Otro paso clave para el desarrollo de estos tipos de sistemas
serd la estandarizacion de protocolos de comunicacion entre agentes para mejorar la
interoperabilidad y la toma de decisiones en entornos cambiantes.

Otra area de aplicaciéon en tendencia de estos sistemas es la gestion de la
energia. Actualmente, la creciente dependencia de las fabricas inteligentes en
componentes avanzados que requieren energia eléctrica, sumada a la necesidad
de fuentes de energia eficientes, confiables y rentables, ha impulsado la adopcion
de redes inteligentes capaces de adaptarse y distribuir energia de manera 6ptima
segin la demanda. Actualmente existe una tendencia creciente en la transformacion
en las politicas energéticas que fomentan la producciéon de energia eléctrica a
partir de distintas fuentes. De esta forma, deben existir propuestas que les
permitan, por ejemplo, a las PyMEs, integrarse y lograr una gestion eficiente
en un mercado de consumidores-productores. En este contexto, el aprendizaje
por refuerzos multiagente ha sido aplicado para mejorar la gestion, eficiencia e
integracion de agentes en estas redes. Tanto las redes inteligentes como los sistemas
de manufactura inteligente comparten caracteristicas y objetivos fundamentales,
como la comunicaciéon en tiempo real, la integraciéon de tecnologias avanzadas y
la automatizacion de procesos, lo que permite desarrollar soluciones conjuntas que
optimicen su rendimiento y sostenibilidad [Bahrpeyma and Reichelt, 2022].

Sin embargo, a pesar de las prometedoras aplicaciones de los SMA, atn existen
desafios en su adopcion generalizada. En [Leitao and Strasser, 2016] ya enfatizaban
la necesidad critica de estandarizacién en tecnologias SMA para alinearse con
las practicas industriales existentes y facilitar una implementacion més amplia.
Ademés, en |Gorodetsky et al., 2020 senalan que, si bien los SMA son reconocidos
por su potencial en el diseno de sistemas adaptativos complejos, su aplicacion
practica en la industria atin es limitada, lo que requiere una mayor exploracién
y desarrollo. La brecha existente en la aplicacion practica de estos conocimientos se
evidencia atn mas en las PyMEs, actores clave del sistema productivo nacional y
regional. Por lo tanto, repensar estas organizaciones desde la perspectiva de los SMA
podria proporcionar ventajas significativas, optimizando su capacidad de respuesta
y sostenibilidad en el tiempo.

Por otro lado, una linea de investigaciéon prometedora para futuros trabajos es
la automatizacion parcial o total en la generacion de los GDs. La simulacion semi-
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automatica de GDs es un campo en constante evoluciéon que busca integrar diversas
tecnologias para mejorar la eficiencia, precision y escalabilidad de estos sistemas.
Este enfoque combina procesos automatizados con una minima intervencion
humana, lo que facilita la creaciéon de modelos digitales que representan fielmente
los sistemas fisicos y permiten una adaptacion agil a entornos dinamicos.

El desarrollo de GDs totalmente automatizados en entornos industriales
representa un avance significativo dentro del paradigma de la 14.0, ya que
posibilita la creacion, actualizacion y operacion de modelos virtuales sin intervencion
humana directa. La automatizacion en este ambito abarca desde la adquisicion y
procesamiento de datos hasta la actualizacion en tiempo real del modelo digital,
proporcionando una representacion mas precisa y dindmica del sistema fisico [Ta0]
Pl 2010

Herramientas avanzadas como el modelado basado en datos y los algoritmos de
optimizacién desempenan un papel clave en la reduccion de errores de interpretacion
y en la aceleracion del despliegue de los GDs en aplicaciones industriales [Negri
et al., 2017]. Un area de desarrollo relevante en esta direccion es la incorporacion de
redes neuronales profundas para el analisis predictivo y la calibraciéon automaética
de parametros, lo que permitiria mejorar la capacidad de adaptacion de los modelos
digitales [Rasheed et al., 2020]. En entornos de manufactura inteligente, la simulacién
automatica de GDs se ha aplicado con éxito en la prediccion de fallos en maquinaria,
utilizando flujos de datos continuos provenientes de sensores [Liu et al., 2021].

A pesar de sus miltiples ventajas, la automatizacion completa en la simulacion de
GDs enfrenta importantes desafios técnicos. Entre ellos, se encuentra la necesidad
de grandes volumenes de datos de entrenamiento, la gestiéon de incertidumbre en
entornos complejos y la dependencia de infraestructuras robustas para garantizar la
confiabilidad de los modelos [Fuller et al., 2020]. Ademaés, la ciberseguridad es un
aspecto crucial que debe abordarse para proteger la integridad de los datos y evitar
vulnerabilidades en los sistemas industriales interconectados.

Las futuras investigaciones podrian enfocarse en mejorar la robustez de los
algoritmos, asi como en el desarrollo de marcos de validacion estandarizados que
permitan garantizar la confiabilidad de los modelos [Madni et al., 2019|. Asimismo,
se requieren avances en protocolos de certificaciéon auténoma y en la implementacion
de esquemas de auto-aprendizaje que faciliten la adopciéon de GDs en sectores
estratégicos y a gran escala.

En conclusion, la automatizacion en la generacion de GDs esta transformando la
forma en que estos modelos son disenados y utilizados, generando oportunidades
significativas en diversas industrias, como la manufactura, la salud y la gestiéon
urbana. No obstante, su éxito dependera de la superacion de desafios técnicos y
de la integracion de enfoques multidisciplinarios que permitan desarrollar sistemas
confiables, seguros y adaptativos en entornos industriales altamente dinamicos.

Es importante resaltar que, en ambas éreas mencionadas, tanto los SMA para la
industria como la automatizaciéon parcial o total de los GDs, el enfoque propuesto
sigue centrandose en las PyMEs locales y regionales, ya que son un factor clave en el
tejido industrial de la zona. En este sentido, la implementacion de estas tecnologias
en sus procesos es una oportunidad estratégica para transformar su competitividad
y brindarles nuevas habilidades para afrontar los cambios en el entorno.
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Apéndice A

Arquitectura software: Detalle de
codigos

- Clase Interfaz de conexion:

import os

import pathlib

from functools import wraps
import attr

import win32com.client as win32

PATH = pathlib.Path(os.path.abspath(os.path.dirname(__file__)))

class ConnectionError(Exception):
""iConnection failed exception. """
pass

class ModelNotFoundError (FileNotFoundError) :
""Custom error for Not found Model."""
pass

def check_connection(method):
"""Check the connection status, returning an error."""

Owraps (method)
def wrapper(self, *args, **kwargs):
if not self.is_connected:
raise ConnectionError("Not connected", self.model_name)
output = method(self, *args, **kwargs)
return output

return wrapper
Qattr.s

class CommunicationInterface(object):
"""Definttion of the function of communication."""
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model_name = attr.ib()
is_connected = attr.ib(default=False)
plant_simulation = attr.ib(default="")

def get_path_file_model(self):
"""Return the complete file path."""
path = str(PATH / self .model_name)
if not os.path.exists(path):
raise ModelNotFoundError (
f"Model {self .model_name} does not exists"
)

return path

def connection(self):
"""Return the comnection object."""
path_file = self.get_path_file_model()
self .plant_simulation = win32.Dispatch(

"Tecnomatix.PlantSimulation.RemoteControl"

)
self .plant_simulation.loadModel (path_file)
print("The connection was successful")
self.is_connected = True
return True

Ocheck_connection

def setvisible(self, value):
""Execute the application Tecnomatix. """
self.plant_simulation.setVisible(value)

@check_connection

def setvalue(self, ref, value):
"miSet the values in the simulator.”"""
self .plant_simulation.setValue(ref, value)

Q@check_connection

def getvalue(self, ref):
"""Get the values of the simulator."""
return self.plant_simulation.getValue(ref)

@check_connection
def startsimulation(self, ref):
"Moke the stmulation start."""
self .plant_simulation.startSimulation(ref)

@check_connection
def resetsimulation(self, ref):
"iMoke the stmulation reset."""
self .plant_simulation.resetSimulation(ref)
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O@check_connection
def stopsimulation(self, ref):
"""Wake the simulation stop."""
self .plant_simulation.stopSimulation(ref)

Ocheck_connection

def closemodel (self):
"iClose the simulation model. """
self .plant_simulation.CloseModel ()

O@check_connection

def execute_simtalk(self, ref, value):
"""Erecute the stmulation programming language. """
self .plant_simulation.ExecuteSimTalk(ref, value)

Ocheck_connection
def is_simulation_running(self):
"""Check tf the simulation s running. """
return self.plant_simulation.IsSimulationRunning()

Ocheck_connection
def loadmodel(self, ref, value):
"""Perform the load of the model."""
self .plant_simulation.LoadModel(ref, value)

@check_connection
def newmodel(self):
"miCreate a new model. """
self .plant_simulation.NewModel ()

Ocheck_connection

def openconsole_logfile(self, ref):
"""Open the simulation result im the comsole.”"""
self .plant_simulation.OpenConsoleLogFile(ref)

@check_connection

def quit(self):
"rnclear all result. """
self .plant_simulation.Quit ()

Q@check_connection

def quit_aftertime(self, value):
""Clear all result after a time.
self .plant_simulation.QuitAfterTime(value)

nimn

Ocheck_connection
def savemodel(self, ref):
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mrnSave the model result. """
self .plant_simulation.SaveModel (ref)

O@check_connection
def set_licensetype(self, ref):
"hSet the type of the license. """
self .plant_simulation.SetLicenseType(ref)

O@check_connection

def set_no_messagebox(self, value):
"""Delete the messages on the screen.'"""
self .plant_simulation.SetNoMessageBox(value)

O@check_connection
def set_pathcontext(self, ref):
""Set the context. """
self .plant_simulation.SetPathContext (ref)

O@check_connection

def set_suppress_start_of_3d(self, value):
"""Eliminate the start of 3D model."""
self .plant_simulation.SetSuppressStart0f3D(value)

@check_connection
def set_trustmodels(self, value):
"miSet the real model."""
self .plant_simulation.SetTrustModels(value)

@check_connection
def transfermodel(self, value):
"""Transfer the model."""
self .plant_simulation.TransferModel (value)

- Clase Abstracta Planta:

from abc import ABCMeta, abstractmethod
import attr

import numpy as np

from interface import CommunicationInterface

Cattr.s
class Plant(metaclass=ABCMeta):
"""Yetaclass to gemerate warious simulated manufacturing plants. """

method = attr.ib()

def __attrs_post_init__(self):
"rhttrs initialization. """
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self .method.register(self)

def connection(self):
"""Connect functiom. """
file_name = self.get_file_name_plant()
self.connect = CommunicationInterface(file_name)
return self.connect.connection()

QGabstractmethod

def get_file_name_plant(self):
"""WName of the given plant file. """
pass

O@abstractmethod

def process_simulation(self):
"hiSemulate in Tecnomatix. """
pass

Q@abstractmethod

def update(self, data):
"""Update. Simulation data."""
pass

- Clase Abstracta Sistema Auténomo de TDD:

Qattr.s
class AutonomousDecisionSystem(metaclass=ABCMeta):
"""Jutonomous decision system class.”"""

method = attr.ib(init=False)

def __attrs_post_init__(self):
thipttrs inttialization. """
self .method = ""

def register(self, who):
"hSubscribe registration. """
self.subscriber = who

@abstractmethod

def process(self):
IIIIII‘P,r.oceSS‘ nmnn
pass
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- Prueba de concepto de la arquitectura en la Celda de manufactura:

Celda.ple

Celda.interface

A

Celda.plant
A

Celda.conveyer_belt

Celda.rotary_table

Celda.simulation_cell

Figura A.1: Paquetes en python de la integracion de la prueba.

Plant

comnect

comnection()
get_file_name_plant()
‘process_simulation()
update(data)

AutonomousDecisionSystem

BasePlant

subscriber

get tile name_plant()

process()

process_simulation()

CommunicationInterface

closemodel()
comnection()
execute_simtalk(ret, value)
get_pathy_file_model()
getvalue(ret)
is_simulation_running()
loadmodel (ref. value)
newmodel()
openconsole_loglile(ret)
quit()
qit_attertime(value)
resetimulation(ret)

@attr.s

class ConveyerBelt(object):

Figura A.2: Diagrama UML de la prueba de

set_licensetype(ret)
set_110_messagebox(value)

CommunicationPlc

db_number  int
ip st
is_comnected : bool
ple: Client
start_offset : int

comnection()
write_bool(bit_offset, value)

set )
set_suppress_start_ot 3d(value)
set_trustmodels(value)
setvalue(ret, value)
setvisible(value)
startsimulation(ret)
stopsimulation()

transteriodel (value)

ConveyerBelt

connect gCell
[ Methoar | [ ModelNotFoundErrar |
comectiond) get_tile_name_plant()
| ]| comeyer ofto | | process smulationgstate) | | processistate) | | |
comveyer_on( | | Wpdatetiing

random_state()

concepto.

""Class to turn off and turn on the conveyer belt."""

def connection(self):
""Connect function."""
self.connect = CommunicationPlc()
return self.connect.connection()

def

conveyer_on(self):

bit_offset = 0

value =
self.connect.write_bool(bit_offset, value)
state = 'ConveyerBelt ON'

1
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table_off()
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print('The conveyer belt is on')
return state

def conveyer_off (self):
bit_offset = 0
value = 0
self.connect.write_bool(bit_offset, value)
state = 'ConveyerBelt OFF'
print ('The conveyer belt is off')
return state

sim = None
conveyer = ConveyerBelt()

conveyer.connection()

def callbacksim(data):

global sim
rospy.loginfo(rospy.get_caller_id() + 'I heard ’s', data.data)
try:

state_str, sent_time = data.data.split('|"')
sent_time = float(sent_time)
received_time = time.time()
latency = received_time - sent_time
latencies_virtual_real.append(latency)
sim = state_str
except Exception as e:
print (f"Error al parsear mensaje (virtual -+ real): {e}")

def talker_conveyer():
global sim
rospy.init_node('talkerconveyer', anonymous=True)
pub = rospy.Publisher('chatter/real', String, queue_size=10)
rospy.Subscriber('chatter/virtual', String, callbacksim)
rate = rospy.Rate(0.1)

while not rospy.is_shutdown():
state = conveyer.random_state()
# Display the message on the terminal
rospy.loginfo(state)
# Publish the message to the topic
timestamp = time.time()
msg = f"{state}|{timestamp}"
pub.publish(msg)
rate.sleep()



Qattr.s

class ManufacturingCell(Plant):
"miSemulatton of the cell. """

filename = attr.ib()

def get_file_name_plant(self):
return self.filename

def update(self, flag):

if flag == 1:

self.connect.
' .Models.

print('Cinta
self.connect
elif flag == 2:

self.connect.
' .Models.

print('Cinta
elif flag == 3:

self.connect.
' .Models.

setvalue(
Cell.ConveyerBeltl.Failed', False)
Encendida')

.startsimulation('.Models.Cell')

setvalue(
Cell.ConveyerBeltl.Failed', True)
Apagada')

setvalue(
Cell.RotaryTable.Failed', False)

print('Mesa Encendida')

self.connect.

elif flag == 4:

self.connect.
' .Models.

startsimulation('.Models.Cell"')

setvalue(
Cell.RotaryTable.Failed', True)

print ('Mesa Apagada')

elif flag == 5:

print('Mesa Encendida 3V')

elif flag ==

print('Mesa Encendida 24V')

else:
pass

def process_simulation(self, state):
if self.connection():

Qattr.s

self.connect.
self.connect.

setvisible(True)
startsimulation('.Models.Cell")

self .method.process(state)

class Methodl(AutonomousDecisionSystem) :
"""For the Cell class."""

def process(self, state):

flag = O

if state == 'ConveyerBelt ON':
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flag = 1

elif state == 'ConveyerBelt OFF':
flag = 2

elif state == 'RotaryTable ON':
flag = 3

elif state == 'RotaryTable OFF':
flag = 4

elif state == 'RotaryTable 3V':
flag = 5

elif state == 'RotaryTable 24V':
flag = 6

else:
pass

self.subscriber.update(flag)

my_filename = 'CeldaFlexible.spp'

method = Method1()

plant = ManufacturingCell(filename=my_filename, method=method)
state = None

# Callback function to print the subscribed data on the terminal and save:
def callback(data):
global state
rospy.loginfo(rospy.get_caller_id() + 'I heard ’s', data.data)
try:
state_str, sent_time = data.data.split('|"')
sent_time = float(sent_time)
received_time = time.time()
latency = received_time - sent_time
print(f"Latencia recibida: {latency:.6f} segundos")

latencies.append(latency)
state = state_str
except Exception as e:
print (f"Error al parsear mensaje: {e}")

def cell():
global state
rospy.init_node('cell', anonymous=True)
pub = rospy.Publisher('chatter/virtual', String, queue_size=10)
rospy.Subscriber('chatter/real', String, callback)
rate = rospy.Rate(0.1)

while not rospy.is_shutdown():
plant .method.process(state)
if plant.connect.is_connected:
s = '0K'
else:
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s = 'Simulation OFF'
rospy.loginfo(s)
timestamp = time.time()
msg = f"{s}|{timestamp}"
pub.publish(msg)
rate.sleep()

if __name__ == '__main__":

try:
plant.process_simulation(state)
cell()
atexit.register(save_latencies)

except rospy.ROSInterruptException:
pass
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