Capitulo 5
Modelado digital y
simulacion de sistemas
de fabricacion

Jack C Chaplin y Giovanna Martinez-Arellano

5.1 Introduccion

Digital (adjetivo): que implica o relacionado con el uso de la tecnologia
informdtica.

Smulacién (sustantivo): la produccion de un modelo informéatico de algo,
especialmente con € propdésito de estudio.

- Oxford University Press

En € capitulo anterior, presentamos conceptos de andlisis y modelado de
sistemas de fabricacién, centrandonos en el andlisis de productividad y capacidad,
seguido de modelado de cola para mejorar en un sistema méas grande. Ambas
técnicas requieren el uso de las matematicas para evaluar |os datos recopilados del
sistema real. Sin embargo, € procesamiento matematico manual puede ser
répidamente extremadamente complejo para cualquier cosa que no sealos gjemplos
mas simples de sistemas de fabricacion. Afortunadamente, € modelado y la
simulacion digital basados en computadora le permitiran obtener |os conocimientos
gue necesita, a tiempo que simplifica significativamente el proceso.

Las herramientas de modelado y el software ayudan a los ingenieros a ser mas
productivos en e proceso de concepcién, disefio, modelado, evauacién y
planificacion de la implementacién de sistemas de fabricacion. Modelar y simular
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los procesos de fabricacion y la linea de produccion mas amplia permite utilizar la
experiencia pasada para predecir €l rendimiento y detectar problemas y mejorar la
productividad en un modelo virtual antes del costoso proceso de implementacion de
un proceso de fabricacion en el taller.

Las herramientas de modelado y simulacion permiten a las empresas
manufactureras probar cambios y mejoras en sus sistemas de fabricacion antes de
laimplementacion fisica. En muchos casos, |as decisiones relativas a los cambios
en € sistema de fabricacion a menudo se basan en la experienciay laintuicién méas
que en la prediccion cuantitativa. Aungue esto a menudo puede funcionar, se basa
en ladisponibilidad de experiencia humanay es propenso a errores.

La creacién de herramientas de modelado y simulacién es un campo altamente
especializado, que requiere experiencia en probabilidad, estadistica e informética
cientifica. Afortunadamente, la amplia gama de soluciones comerciales significa
gue las empresas pueden aprovechar estas herramientas listas para usar. A pesar de
esto, esimportante comprender las técnicas subyacentes utilizadas por simulaciones
y modelos, yaqueinfluirden cudl se aplicamejor aqué area. A menudo, se pueden
requerir multiples paguetes de ssmulacion para darle cobertura de las areas més
detalladas de su sistema, como el rendimiento de la maquina, asi como las areas
més grandes y estratégicas, como los niveles de stock.

Sin embargo, dando un paso atras, primero discutiremos la captura de datos en
la seccién 5.2 Captura y andlisis de datos . Como se explica en la seccion 4.1, €
proposito del andlisis es transformar los datos en conocimiento. EI modelado y la
simulacién son simplemente herramientas adicionales para el andlisis, por lo que
también existen para transformar los datos en conocimiento. Sin embargo, su
capacidad para modelar con precision sus sistemas de fabricacion depende del
acceso a datos precisos. Sin datos precisos, |0s conocimientos generados por los
modelos y simulaciones tampoco seran precisos.

En la seccion 5.2 Captura y andlisis de datos se andliza todo € ciclo de
procesamiento de datos, desde la recopilacion de datos, pasando por €l andlisisy la
toma de decisiones. A continuacion, en la seccion 5.3 Enfoques de modelado y
simulacion se analiza la gama de herramientas asistidas por ordenador disponibles
paramodelar y simular sistemas de fabricacion, los preciosy supuestos subyacentes,
y las aplicaciones de gjemplo de su uso.

5.2 Capturay andlisisde datos

5.21  El ciclo de procesamiento de datos
Datos (sustantivo): hechos y estadisticas recopilados juntos para referencia o
analisis.
- Oxford University Press

A menudo se supone que €l andlisis de datos esta tomando datos recopilados y
gjecutandolos a través de una férmula o modelo matematico paraencontrar una
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Figura 5.2-1 El ciclo de procesamiento de datos.

vision o resultado que le ayude a comprender mejor € tema del andlisis. Y en
primera instancia esto es cierto. Sin embargo, para un andlisis de datos més
complejo cuando los sistemas son mas grandes, cambian y producen volimenes de
datos mucho més altos, hay pasos adicionales que deben considerarse para
garantizar que €l andlisis sea preciso y Util.

El ciclo de procesamiento de datos es una serie de pasos paraextraer informacion
delosdatos de una maneraestructuraday organizada. Representa una serie de pasos
desde la recopilacion de datos hasta la eliminacion de los mismos. Sin embargo, la
informacion recopilada en el ciclo puede informar qué nuevos datos se requieren,
convirtiéndolos de un proceso a un ciclo. Hay diferentes modelos de ciclo de vida
disponibles en la literatura, dependiendo de la aplicacion. Sin embargo, como se
muestra en la Figura 5.2-1 los pasos general es son:

1. Recopilacion de datos. Recopilacion de datos de sensores o procesos de
fabricacion y centralizacién para su procesamiento.

2. Preprocesamiento de datos: Limpieza inicia y perfeccionamiento de los datos
pararesolver problemas que puedan impedir el proceso de andlisis.

3. Andlisis de datos: Uso de una variedad de técnicas y métodos para extraer
patrones e informacion de datos y para encontrar informacion oculta.

4. Visualizacion de datos: Presentacion de datos e informacion a los tomadores de
decisiones para permitir una toma de decisiones efectiva.

5. Interpretacion de datos: Entender correctamente la informacion presentada y
tomar decisiones efectivas.
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6. Almacenamiento / eliminacion de datos: almacenar los datos o la informacion
para futuras consultas, o determinar que ya no son (tiles y desecharlos de forma

segura.

Discutiremos las etapas del ciclo de procesamiento de datos en las préximas seis
Secciones.

5.2.2  Recopilacion

Larecopilacion de datos es el primer paso en €l ciclo de procesamiento de datos
y es uno de los mas criticos para el éxito del procesamiento. La calidad de los datos
que se adquieren tendraun impacto enlacalidad del andlisisy latomade decisiones.
Esto ha dado lugar a la frase comin "basura en, basura fuera': un sistema de
procesamiento de datos de ata calidad dara malos resultados s se dan malas
entradas.

Los métodos de recopilacién de datos a menudo se controlan de formalibre, lo
gueresultaen valoresfuerade rango (por g emplo, Volumen = 100), combinaciones
de datos imposibles (por ejemplo, Acabado del producto = Acero sin pintar, Color
de pintura = Verde), valores fatantes, etc. El andlisis de datos que no se han
examinado cuidadosamente para detectar tal es problemas puede producir resultados
engafosos. Normalmente, los datos recopilados pertenecen a uno de los siguientes
tipos:

o Datosestructurados. datos que se han organizado en un repositorio con formato,
normal mente una base de datos relacional. Generalmente organizado como una
tablaenfilasy columnas, y sus elementos asignados a campos especificos, datos
estructurados es como las bases de datos al macenan |os datos. L os campostienen
restricciones estrictas en los formatos que aceptan, como nimeros dentro de un
cierto rango, una opcion de unalista de opciones o un valor booleano simple (si
/ no). Los datos estructurados son generalmente los mas féciles de trabgjar, ya
gue € significado de campos y nimeros esta bien definido y organizado.

o Datos semiestructurados: datos que no residen en unatablaestructurada pero que
tienen algunas propiedades organizativas. Un correo electrénico, por g emplo,
tiene elementos estructurados como el destinatario, el remitente, la marca de
tiempo, etc., pero también elementos no estructurados, como € cuerpo del
mensgje o € contenido del archivo adjunto. XML es otro g emplo de un formato
semiestructurado con etiquetas que marcan el contenido, pero el contenido delas
etiquetas no esta estructurado.

¢ Datos no estructurados. datos que no estén organizados de ninguna manera
predefinida. Aunque el tipo de archivo puede tener algunos elementos
estructurados, la gran mayoria de los datos no se gjusta a ninguna estructura
estandarizada. Los archivos de audio, archivos de video, la mayoria de los
formatos de texto y este capitulo del libro son todos g emplos de datos no
estructurados. Es mas dificil trabajar con los datos no estructurados, pero el 80%
de todos | os datos recopilados no estan estructurados.
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e Metadatos: A diferencia de las clasificaciones anteriores, metadatos significa
"datos sobre datos'. Cualquiera de las tres formas de datos anteriores puede
incluir metadatos. Por jemplo, un documento de Word contiene metadatos sobre
quién ha editado el documento, cuando se edit6 por Ultima vez, el tamafio del
archivo y mucho més. Estos metadatos se pueden utilizar para ayudar a
comprender a qué se relacionan los datos y la mejor manera de procesarlos.

La fuente de los datos influird en € nivel de estructura de los datos. Hay tres
tipos de fuente de datos general mente considerados en | os sistemas de fabricacion:

e Fuente primaria: Las fuentes primarias son sensores, transformando los
fendmenos fisicos en sefiales eléctricas ya sea binarias, digitales o analdgicas.
Temperatura, humedad, presién, fuerza, movimiento, aceleracion, luz vy
presencia de objetos son jemplos de cosas que se pueden detectar y medir con
sensores. Los sensores pueden venir integrados en equipos de fabricacion,
adaptados a equipos de fabricacion existentes o pueden ser independientes. En
la mayoria de los casos, una base de datos de fabricacion no recibira datos
directamente de los sensores; |os datos seran recibidos y procesados primero por
un controlador industrial, PC industrial u otro dispositivo de adquisicion de
datos. Estos dispositivos son fuentes de datos secundarias.

e Fuente secundaria: Los dispositivos que reciben datos de fuentes primarias son
fuentes de datos secundarias. Estos pueden incluir dispositivos como
controladores 16gicos programables (PLC), controladores de robots industriales,
controladores de maguinas CNC, computadoras integradas, dispositivos de
interfaz hombre-méaguina y sensores inteligentes con capacidad de memoria y
procesamiento integrada. La ventgja de tomar datos de fuentes secundarias en
lugar de primarias es que las fuentes secundarias tienen capacidad computacional
y memoria de almacenamiento. Esto permite convertir los datos del sensor de
seflales eléctricas sin procesar a estandares més facilmente interpretados. Las
sefiales también se pueden comprimir y preprocesar, |0 que requiere menos
espacio de amacenamiento en e amacén de datos. Los datos de mdltiples
sensores conectados a la misma fuente secundaria también se pueden combinar
y comparar para obtener informacion adicional que un solo sensor puede no ser
capaz de ofrecer.

¢ Fuenteexterna: No todos|os datos relacionados con un producto y su fabricacion
y vida ttil pueden originarse dentro de una sola empresa. Los datos de proceso
de los proveedores que producen partes constituyentes se pueden centralizar a
medida que el producto completo se une, lo que ayuda a comprender cémo la
calidad del suministro puede afectar los resultados de calidad de la produccion.
El uso moderno de fuentes de datos externas sigue dependiendo en gran medida
de soluciones basadas en papel, con piezas y materiales que llegan con
documentacion. Los sistemas de datos de fabricacion altamente fragmentados y
variables en toda la cadena de suministro hacen que la automatizacion de la
adquisicién de datos de fuentes externas sea un desafio.
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Los datos recopilados de fuentes primarias, como los sensores, probablemente
no estaran estructurados o semiestructurados, mientras que la potencia de calculo
de fuentes secundarias, como PLC o computadoras integradas, permite un enfoque
més estructurado para los datos recopilados. A menudo es mas facil estructurar los
datos més cerca de donde se recopilan que enviarlos todos a un Unico servidor para
estructurarlos y agregarlos a una base de datos.

L os métodos de recopilacion de datos dependeran del proceso de fabricacion que
desee analizar y de s los datos provienen de fuentes primarias o secundarias. La
recopilacion de datos no tiene que ser automatica o en tiempo real, la recopilacion
periodica de datos y la presentacion de informes sigue siendo Util, incluso cuando
se realiza manualmente. La recopilacién automatica de datos en tiempo real tiene
ventgjas, y estas se discutiran en el Capitulo 6.

5.2.3  Procesamiento previo de datos

Ruido (sustantivo): fluctuaciones irregulares que acompafian a una sefial
eléctrica transmitida pero no forman parte de ella y tienden a oscurecerla.

- Oxford University Press

La conversion de datos a informacion es més dificil cuando los datos son
ruidosos o poco fiables. También se ve obstaculizada cuando hay informacion
irrelevante y redundante presente. Por esta razon, es necesario llevar a cabo €
preprocesamiento de los datos para garantizar la calidad de los datos y la eficiencia
del proceso de andlisis. El preprocesamiento de datos incluye muchos pasos
secundarios dependiendo del tipo de datos, y estos pasos se discuten en las
siguientes siete subsecciones.

5.23.1 Limpieza dedatos (datos faltantes)

L os datos pueden estar incompletos, 1o que podria significar la falta de algunos
valores que deberian haberse registrado, o la falta de ciertos atributos de interés
durante algunos periodos de medicion. Esto podria deberse a que los datos no
siempre estan disponibles (por gemplo, un mal funcionamiento del equipo), a que
el equipo no esta configurado correctamente durante algunos periodos de medicion
o simplemente aque €l atributo que ahora se consideraimportante no se consideraba
gue valiala pena medir en ese momento.

Por ejemplo, un sensor de fuente primariaregistra la vibracién en una maquina
CNC. Edtas lecturas son recogidas por un PLC de fuente secundaria, que agrega
la marca de tiempo de la grabacion y la velocidad del husillo que estaba usando la
maquina CNC. Cada medicién tiene tres atributos: vibracion, marca de tiempo y
velocidad del husillo. Estos datos se utilizan para el andlisisdelarelacion entre la
velocidad del husillo y la vibracion.
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Una conexién soldada estaba suelta en €l sensor, y durante algunos periodos de
alta vibracion, €l sensor no registré datos. Como resultado, la medicion aleatoria
ocasional en el conjunto de datos no tiene ningln valor para la vibracion.

El CNC fuereparado y el PLC serestauré incorrectamente a una configuracion
anterior en la que la velocidad del husillo no se estaba incluyendo en los datos
medidos. Como resultado, una hora sélida de mediciones no tiene ningun atributo
de velocidad del husillo antes de que se detectara el error y se pudiera corregir.

Muchos métodos de andlisis requieren datos homogéneos, es decir, datos en los
gue todoslosvalores a analizar tienen el mismo formato y atributos. Si los atributos
se han omitido debido a un error o error, se pueden utilizar varios métodos:

e Ignorar toda la medicién: es mejor usar solo como Ultimo recurso cuando se
omitieron varios atributos o no hay forma de reconstruir los datos.

e Complete el atributo faltante manualmente: solo se puede usar si un trabajador
humano puede predecir rapida y facilmente cual habria sido €l valor faltante,
como una marca de tiempo donde las mediciones se toman periodicamente.

e Usar una constante global: Defina un valor "predeterminado” para cualquier
atributo faltante para rellenarlos autométicamente. Solo se puede usar para
algunos tipos de datos que tienen un solo valor la mayor parte del tiempo.

e Usar unvalor promedio: utilice un calculo promedio para completar €l valor, ya
sea el promedio de las mediciones adyacentes, el promedio de todo e conjunto
de datos 0 algun otro célculo apropiado paralos datos utilizados.

5.23.2 Limpieza dedatos (ruido)

Los datos pueden ser ruidosos debido a que los instrumentos de recopilacién
estan defectuosos 0 a que hay errores en la recopilacion de datos. Sin embargo, la
gran mayoria de las sefial es ruidosas son inevitables y son unarealidad consistente
incluso en los mejores equipos electronicos. El ruido es un error aleatorio no
deseado o varianza en un valor medido y oculta el valor verdadero.

Wi/ )V

Figura 5.2-2 Un gjemplo de una sefial de medicion del sensor con ruido
(izquierda) y los mismos datos después de eliminar €l ruido mediante suavizado
(derecha).

Casi todos los dispositivos y circuitos el ectromagnéticos estaran sujetos a cierto
grado deruido, y € estudio y la caracterizacion del ruido es un dominio enorme por
si mismo. El ruido puede originarse en la fuente de alimentacion de los sensores,
circuitos incorrectamente conectados a tierra o las propiedades fundamentales de



142 J.C. Chapliny G. Martinez-Arellano

los electrones, por nombrar solo algunos. Se pueden aplicar varias técnicas para
suavizar el error, como:

¢ Binning de datos: Estos métodosimplican lasustitucion de valores coninterval os
(“bins”) basados en los valores vecinos.

e Agrupamiento en cllster: Estas técnicas se utilizan para detectar valores
inusuales o 'outliers' y eliminarlos.

e Regresion: Suavizar los datos agjustandolos a una funcion detectada
automéaticamente.

o Filtrado: Una variedad de funciones para eliminar ciertas frecuencias u otros
componentes de la sefia. Por g emplo, lared eléctricadel Reino Unido tiene una
sefial de CA de 50 Hz, y esto amenudo causaruido en las mediciones del sensor.
Este componente de la sefial se puede eliminar con un filtro.

5.23.3 Limpieza dedatos (Inconsistencia)

Puede haber inconsistencias en los datos registrados para algunos procesos,
especialmente cuando |os datos se graban manualmente. Por g emplo, cuando se
registra manualmente informacion, diferentes operadores pueden tener
convenciones de nomenclatura inconsistentes para los tipos de error. Incluso la
recopilacion de datos automatizada puede ser inconsi stente cuando se configura con
nombres de archivo o formatos de datos inconsistentes. Los datos también pueden
duplicarse por error, ya sea debido a un error manual o un problema de red.

Estos problemas generamente deben corregirse en la fuente, definiendo y
aplicando convenciones y formatos de nomenclatura. Existen algunas herramientas
automatizadas, como las herramientas de ingenieria del conocimiento, y pueden
usarse para detectar la violacién de restricciones de datos conocidas basadas en
conocimientos previos y resaltar automaticamente las inconsistencias.

5.2.3.4 Integracion dedatos

Los datos pueden provenir de miltiples fuentes, incluidas bases de datos, hojas
de célculo, archivos XML, etc. y es posible que no siempre pueda definir los
esténdares de formato y representacion de datos utilizados si 10s establece €l equipo
que esta utilizando o provienen de fuentes externas. Combinarlos puede ser dificil
si los datos estan etiquetados o representados de manera diferente. La redundancia
es otro problema. Un atributo puede ser redundante si se puede derivar de otro.

Aungue la solucion mas comin a este problema es laintegracion manual, € uso
de un amacén de datos y e método Extract, Transform, Load (ETL) puede
simplificar este proceso, transformando todos los datos en un Unico formato
homogéneo.

Un a macén de datos reiine muchas fuentes de datos diferentes y proporcionauna
Unica interfaz para todas €llas, o que permite que las consultas se vean dentro de
las muchas fuentes de datos sin esfuerzo adicional por parte del usuario. Las bases
de datos son un gemplo de un origen de datos en un almacén de datos. Los
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almacenes de datos necesitan unificar e integrar multiples origenes de datos para
permitir su blsgueda y comparacion. Esto se logra con el proceso ETL.

Una base de datos normal mente se actualiza en tiempo real con los valores mas
recientes de los datos para permitir que las decisiones se tomen répidamente. En
comparacion, un almacén de datos mantendra todos los valores histéricos de los
datos. Por lo tanto, un almacén de datos es més lento de acceder y andlizar, pero
permite una vision mas profunda de los datos que una base de datos.

Un lago de datos es otro término que se usa ocasionalmente. Mientras que un
almacén de datos utiliza ETL para armonizar todos los datos en formatos
compatibles, un data lake mantiene los datos en su forma original y solo los
transforma en otros formatos a pedido. Este proceso a veces se llama Extract, Load,
Transformo ELT.

—
'-.____________../

Database
—

—
e —

Database
.-"-_.__—__._-—"
ETL

—_—
e—

Spreadsheet
"-—___________..’

—_
re—

Web Service —
—

Figura 5.2-3 Los almacenes de datos combinan informacion actual e histéricade
una amplia variedad de fuentes de datos utilizando un método denominado ETL.
ETL esun proceso a menudo complejo para extraer datos regularmente,
transformarl os en un formato comin y cargarlos en el almacén. Aunque es
complejo, esto ahorrara tiempo alargo plazo cuando se almacenan grandes

cantidades de datos.

Data
Warehouse

5.2.35 Transformaciéon de datos

Mientras que laintegracion de datos convierte un conjunto completo de datos de
un formato a otro para su uso con diferentes programas sin cambiar los valores
reales de los datos, |a transformacion de datos cambia los valores de los datos en si
en una forma mas adecuada para €l andisis. Las transformaciones requeridas
dependeran del tipo de andlisis, pero pueden incluir:

e Normalizacion: Cambiar la escala de valores de los datos para garantizar la
compatibilidad. Esto a menudo significa usar un rango especificado como -1.0 a
1.000a1.0.

e Agregacion: serefiere ala creacién de operaciones de resumen o agregacion de
atributos, por jemplo, calculando |os montos mensuales o anuales de las ventas
diarias en lugar de trabajar con valores diarios.
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e Generalizacion de los datos: Los datos en bruto o de «nivel bajo» se sustituyen
por conceptos de nivel superior. Por gemplo, los atributos categéricos como la
calle se pueden generalizar a conceptos de nivel superior como la ciudad o el
condado. Del mismo modo, los valores numéricos como la edad se pueden
asignar a categorias como jovenes, de mediana edad y mayores para mover €l
enfoque de edades especificas a categorias.

Por gemplo, una empresa desea comparar la calidad de las piezas fabricadas
con diferentes centros de maquinas en €l taller, para ver qué maquinas pueden
necesitar mantenimiento o ajuste. Hay una variedad de centros de mecanizado de
diferentes tamafios y edades para ser analizados. Los trabajadores han notado que
el centro de mecanizado mas nuevo produce mas piezas que fallan los controles de
calidad que cualquier otro y estan preocupados por su inversion.

Criticamente, los Unicos datos que |os trabajadores estan mirando es €l nimero
absoluto de piezas que fallan en el control de calidad. La nueva maquina produce
mas piezas en general que los otros centros de mecanizado. S los datos de cada
centro de mecanizado se pueden normalizar en un porcentaje de piezas fallidas en
lugar del nimero absoluto, queda claro que la nueva maquina tiene un porcentaje
menor de piezas rechazadas que cualquier otra, incluso si el nimero absoluto es
mayor.

Tenga en cuenta que un proceso también llamado normalizacion es un aspecto
importante del disefio de la base de datos, pero este proceso es distinto de la
normalizacion de datos discutida aqui.

5.2.3.6  Reduccién de datos

Reducir el volumen o las dimensiones (es decir, el nimero de atributos) de los
datos. Esta técnica es (til cuando el andlisis de datos en € conjunto de datos
completo es inviable o0 poco préctico. Las técnicas de reduccién de datos deben
garantizar que la integridad de los datos originales no se vea comprometida, y
produce un conjunto reducido que aln puede garantizar la extraccion de
conocimientos de calidad. Algunas estrategias incluyen:

e Reduccion de dimensién: los atributos redundantes se pueden eliminar, ya sea
manual mente o después de un periodo inicial de andlisis.

e Compresion de datos: Los mecanismos de codificacion se utilizan para reducir
¢l tamarfio del conjunto de datos. El tamarfio puede ser un problemaimportante en
algunas aplicaciones, por lo que es dificil o imposible de procesar dada la
potencia de calculo disponible.

e Reduccion de numerosidad: Los datos se reemplazan o estiman por
representaciones de datos alternativas y mas pequefias, como €l uso de modelos
de regresion o técnicas de agrupacion en cllsteres.

¢ Discretizacion y generacion de jerarquia de conceptos: |os valores de datos sin
procesar para los atributos se sustituyen por rangos o niveles conceptuales
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superiores. Por gemplo, reemplazar valores numéricos con conceptos como
bajo, medio y ato. Este es un concepto similar a la generalizacion para la
transformacion de datos.

Como gemplo, considere monitorear las perturbaciones de la calidad de la
energia. Para identificar efectivamente las causas del problema, uno necesita
muestrear en € rango de MHz [1]. En comparacion con otras aplicaciones donde
los datos serecopilan a frecuenciasinferiores a 25Hz, esto representa 40,000 veces
mas datos. En este caso se pueden aplicar técnicas como la Transformacion
Wavelet y el Andlisis de Componentes Principales (PCA) para lograr una alta
relacion de reduccién, en algunos casos por encima del 90%, dependiendo de la
técnica utilizada [2].

5.2.3.7 Comentarios previos al procesamiento de datos

Unavez que los datos han sido preprocesados, el resultado de este proceso debe
ser guardado. A menudo, un simple formato de valor separado por comas (CSV) es
maés que suficiente, y puede ser leido por todas las aplicaciones de hoja de calculo
y andlisis. Si se trata de un formato de salida complicado, se pueden usar bases de
datos, archivos XML o archivos JSON (entre muchos otros formatos). Estos
formatos son esténdares establecidos y casi todas las tecnologias que estan
disponibles hoy en dia pueden entenderlos facilmente.

Como puede verse por el tamarfio de la seccion de preprocesamiento de datos, es
un areacomplegjay amenudo pasada por alto por aquellos menos familiarizados con
el andlisis de datos. Sin embargo, como muestra la siguiente tabla, el
preprocesamiento de datos ocupa la mayor parte del tiempo de los cientificos de
datos profesionales, |o que muestra cuan importante pero también dificil eslatarea.

Nombre detarea Por centaje de tiempo
Recopilacién 19%
Procesamiento previo de datos 60%
Andlisis de datos 9%
Algoritmos de andlisis de refinacion 4%
Conjuntos de entrenamiento de construccion 3%
Otro 5%

Tabla 5.2-1 Laproporcion de tiempo que los cientificos dedican alastareas [3].
Lamayoria, con mucho, es €l preprocesamiento de datos. El mismo estudio que
recopil 6 estos datos también mostré que € preprocesamiento de datos es €l
aspecto menos agradable de ser un cientifico de datos.
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5.2.4 Andlisisdedatos

Después de asegurarse de que los datos se limpian y en €l formato y la estructura
apropiados, estan listos para € andlisis. El andlisis de datos moderno combina el
andlisis de datos estadisticos tradicionales con métodos computacionales nuevos y
emergentes. El andlisis utiliza una gran cantidad de técnicas, y muchas son
especificas del tipo de datos que se procesan. Algunas de | as categorias mas grandes
se discuten a continuacion, a partir de un andlisis altamente numérico y pasar a un
andlisis mas textual:

e Analisis estadistico: El proceso de generar estadisticas a partir de datos
amacenados y analizar los resultados para deducir o inferir significado sobre e
conjunto de datos subyacente o larealidad que intenta describir. Algunas de estas
estadisticas incluyen andlisis bayesiano, probabilidad condicional, clasificacion
de datos, regresion lineal, remuestreo, contraccién, andlisis basado en éarboles,
por nombrar solo algunos [4]. Aunque los métodos avanzados de andlisis de
datos como €l aprendizaje automético pueden ser muy efectivos, para muchos
dominios, €l andlisis estadistico clasico bien gecutado puede ser tan 0 més
efectivo. El andlisis estadistico puede no ser e método més moderno o moderno
de andlisis de datos para datos numéricos, pero las técnicas son bien entendidas
y refinadas, y los resultados son a menudo extremadamente buenos para todas
las circunstancias, excepto las méas dificiles.

e Analisis cuantitativo: Técnicas que intentan comprender el comportamiento
mediante el uso de modelos y mediciones mateméticas y estadisticas, para crear
un modelo del proceso que se esta midiendo. Este modelo permite alos analistas
examinar y probar los eventos pasados, actuales y futuros anticipados.

e Andlisis cualitativo: utiliza un juicio subjetivo basado en informacién no
cuantificable, como la experiencia en gestion. Mientras que e andisis
cuantitativo utiliza entradas exactas, € andlisis cudlitativo se ocupa de
preocupaciones intangibles e inexactas que pertenecen a ambito socia y
experiencia en lugar del matemético. El andlisis cuantitativo y cualitativo a
menudo se utilizan juntos para examinar las operaciones de una empresa y
evaluar posiblesinversiones.

¢ Andlisis semantico: Este es el uso de ontologias para analizar contenido en
fuentes basadas en texto. Las ontologias son modelos de datos de la
denominacion formal y definicién de categorias, propiedades y relacion entre
conceptos, permitiendo a los sistemas automatizados comprender el significado
aproximado del texto. Utiliza andlisis de texto para medir la relacion de
diferentes conceptos ontoldgicos. Se puede utilizar para el procesamiento del
lenguaje natural, es decir, comprender automaticamente el habla humana. Un
ejemplo comin de uso es entender si un tweet o resefia usa un lengugj e positivo
0 negativo sobre los productos.

Dos técnicas adicional es han surgido en los Ultimos afios, y se utilizan solos o en
combinacion con |as técnicas anteriores:



5. Modelado digital y simulacion de sistemas de fabricacion 147

» Mineria de datos: Este es el proceso de descubrir patrones en grandes conjuntos
de datos (también llamados “big data’). Estos patrones se pueden ver como un
resumen de los datos de entrada y se pueden utilizar en andlisis y predicciones
posteriores.

¢ Aprendizaje automatico: explota los patrones que se encuentran en los datos
histéricos para identificar riesgos y oportunidades. Machine Learning se refiere
al uso de agoritmos para aprender autométicamente de los datos, sin usar
instrucciones explicitas o confiar en modelos.

5241 Mineriadedatos

El conocimiento es un activo muy valioso en lafabricacién, yaque permite auna
empresa diferenciarse de sus competidores y competir de manera eficiente y
efectivalo mejor que pueda. Los avances en la tecnologia de la informacién (T1),
los sistemas de adquisicion de datos y la tecnologia de almacenamiento, asi como
los desarrollos en las herramientas de aprendizaje automatico (ML) han llevado a
nuevas formas de descubrimiento del conocimiento en los procesos de fabricacion.
Datos de cas todos los procesos de un negocio de fabricacion como € disefio de
productosy procesos, planificacién y control de materiales, montaje, programacion,
mantenimiento, reciclaje, etc. se registran. Estos almacenes de datos ofrecen un
enorme potencial como fuentes de nuevos conocimientos. Sin embargo, los datos
deben analizarse y convertirse en conocimientos préacticos para ser Utiles. Ademés,
e volumen de datos recopilados se esta convirtiendo en un problema con
informacion enterrada en grandes vol imenes de otros datos.

La mineria de datos es un area de inteligencia computacional que se centra en
proporcionar nuevos sistemas, técnicas y teorias para el descubrimiento de
conocimiento oculto en grandes volUmenes de datos. Es una mezcla de conceptosy
algoritmos de estadistica, inteligencia artificial y gestion de datos. El término big
data también se usa comUnmente para referirse a esta area del andlisis de datos.

El uso de la mineria de datos en la fabricacion comenzé en la década de 1990 y
esta ganando traccién en diferentes aspectos del proceso de fabricacion, como el
mantenimiento predictivo, la deteccion de fallas, € disefio, la produccién, €l
aseguramiento de la calidad, la programacion y los sistemas de soporte de
decisiones. Un proceso de mineria de datos tipico se muestra en laFigura 5.2-4.

Se introdujeron metodologias de mineria de datos para proporcionar una visiéon
mas holistica del proceso de descubrimiento del conocimiento, méas ala de la
aplicacion de algoritmos estadisticos o de aprendizaje automético. La mineria de
datos analiza un Unico conjunto de datos para descubrir patrones previamente
desconocidos sininformacién previa, mientras que el aprendizaje automético utiliza
la experiencia pasada para encontrar ejemplos de patrones conocidos en nuevos
conjuntos de datos. Los dos dominios se cruzan con frecuencia, por lo que la
distincion a menudo es borrosa.
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Figura 5.2-4 El proceso de mineria de datos. Las fuentes de datos se seleccionan
en el almacén de datos, se realizan algunos procesos previosy, a continuacion, se
identifican patrones en los datos. Estos patrones se convierten en conocimiento
procesable.

5.24.2 Aprendizajeautomatico

El aprendizaje automatico es un tema amplio, pero generalmente se refiere a
algoritmos que aprenden con el tiempo para dar mejores resultados. El aprendizaje
automatico como término y como concepto se remonta a 1959, pero son las mejoras
recientes en el poder computacional las que lo han llevado a la corriente principal .
Los algoritmos de aprendizaje automético utilizan un conjunto de datos de
entrenamiento que ha sido etiquetado y los utiliza para generar autométicamente un
modelo predictivo. Este model o se usa en un nuevo conjunto de datos y asigna una
etiqueta autométi camente.

El aprendizaje automético ahora se usa comunmente con aplicaciones que
incluyen prediccion de congestién en aplicaciones de navegacion por satélite,
filtrado de spam por correo electrénico, deteccion de fraude en transacciones
bancarias y sistemas de reconocimiento facial. En cualquier lugar del dominio de
fabricacién donde exista el requisito de asignar una clase o tipo a un dato es una
aplicacion potencial del aprendizaje automético.

Por gemplo, una empresa ha estado utilizando un sistema de vision para
identificar defectos en el acabado de la pintura de sus productos. El sistema puede
identificar algo fuera de lo comin, pero no puede decir qué tipo de falla se ha
detectado sin un trabajador para analizar la imagen. El trabajador recibe una
imagen del defecto y le asigna una etiqueta. La etiqueta es el tipo deimperfecciones,
y podria ser viruta, abrasién, abolladura, rasgufio, burbujeo, o0 mas. Conocer €l
tipo es importante ya que ayuda a identificar la causa del problema y evitar que
vuelva a suceder. La empresa desea automatizar el proceso de etiquetado, ya que
€S un proceso que consume mucho tiempo y sus trabajadores podrian pasar su
tiempo mejor en otros lugares.



5. Modelado digital y simulacion de sistemas de fabricacion 149

Machine

Triangles Circles Pentagons

Learning
Labelled Training Set Algorithm

Possible Shapes /

Triangles
— Cireles

Pentagons

Set of Labels

Predictive P "
—_— —_—
O Model ( "rc'fe
New Data Result

Figura 5.2-5 Unavisién general del proceso de aprendizaje automético. El
algoritmo utiliza un conjunto de formacién de imagenes etiquetadas de formas (y
un conjunto de todas las etiquetas posibles) para generar un modelo predictivo.
Las futuras imégenes de formas sin etiquetar se clasificaran automaticamente,
como €l circulo representado.

Aqui, el conjunto de imagenes etiquetadas manualmente de imperfecciones se
convierte en e conjunto de entrenamiento para el algoritmo de aprendizaje
automatico. El algoritmo crea un modelo predictivo a partir de este conjunto de
entrenamiento. Cualquier imperfeccion futura que se identifique se gecutara a
través del algoritmo, y € algoritmo clasificara automaticamente € tipo de
imperfeccion.

Sin embargo, € aprendizaje automatico no estd exento de inconvenientes. El
aprendizaje automatico requiere un gran conjunto de capacitacion y el acceso a un
conjunto de datos etiquetados suele ser el mayor obstaculo para implementar una
solucion de aprendizaje automatico. La calidad de |os resultados también depende
en gran medida de la calidad del conjunto de formacién. Considere el ejemplo en
Figura5.2-5— ¢y si los nuevos datos fueran unaimagen de un octagono? El modelo
predictivo probablemente lo clasificaria como un circulo ya que no tiene g emplos
de octégonos para usar, y un circulo seria el megor agjuste de las etiquetas
disponibles. Sin embargo, los algoritmos pueden establecer un nivel de certeza en
su clasificacion para marcar problemas como este. Un Ultimo problema es que €
modelo predictivo es una "cagja negra': se generd autométicamente y la forma en
gue funciona un modelo especifico es extremadamente complgja 'y casi siempre
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incognoscible para un humano. Esto significa que un modelo que tiene problemas
se vuelve muy dificil de solucionar.

Tanto la mineria de datos como el aprendizaje automatico son posibles con
algoritmos extremadamente complejos, pero saber exactamente como funcionan no
es necesario para comenzar a implementarlos, ya que existen muchos paguetes de
software que mangjan la complejidad. La opcién principal seria entre paguetes
gratuitos de codigo abierto como TensorFlow de Google, PyTorch de Facebook,
Kerasy Weka; o utilizar soluciones integradas patentadas como las disponibles en
Amazon Web Services, Microsoft Azure o Google Cloud.

5.2.4.3 Andlisisdedatos

También hay que destacar el campo de Data Analytics. Mientras que €l andlisis
se centra principal mente con los datos del pasado y entender por qué ocurren los
eventos, € andlisis se centra en lo que es probable que ocurra en €l futuro y como
responder a ella. El andlisis de datos también se denomina Business Analytics
cuando se aplica a aspectos mas generales del rendimiento empresarial. El andlisis
generalmente se define como tener tres tipos:

e Andisisdescriptivo: ¢Qué pasd? Esto es efectivamente un andlisisy se centraen
lo que sucedi6 en el pasado.

o Andisis predictivo: ¢Qué pasard? El uso de modelos predictivos como el
aprendizaje automético y algunas técnicas estadisticas para predecir 1o que es
probable que ocurra en el futuro en base a eventos anteriores.

e Andisis prescriptivo: ¢Como podemos hacer que las cosas sucedan? Al
comprender qué eventos o pardmetros contribuyeron a eventos pasados,
recomiende autométicamente cambios en |os pardmetros para influir en eventos
futuros.

Existen muchos paquetes de software o lenguagjes de programacion para €l
andlisis y andlisis de datos, con ejemplos gratuitos de cédigo abierto que incluyen
KNIME (Konstanz Information Miner) paraandlisis de datos, R que es un lenguaje
de programacion de andlisis de datos dedicado y SciPy que es una biblioteca de
andlisis de datos para Python. También existen muchos paquetes de software
comercial, a menudo descritos como software de Business I ntelligence.

5.2.5 Visualizacion de datos

El andlisis de datos a menudo se lleva a cabo en paralelo con lavisualizacién de
datos, y de hecho muchas herramientas de andlisis y andlisis de datos incluirén
capacidades de visualizacién de datos. Su finalidad es mostrar de forma gréficay
facilmente entendida, las tendencias y la estructura de la informacion que se ha
descubierto a través del proceso de andlisis. Se pueden llevar a cabo relaciones y
patrones amplios, al igual que las tendencias emergentes. La visualizacion también
ayuda a reducir répidamente la busgueda de informacién de interés. Puede ser
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estético, en formade gréficos y diagramas en informes, o en vivo, como paneles de
fabricacion que informan datos en vivo desde € taller.

Ejemplos comunes de software de visualizacion incluyen Microsoft Power BI,
Dundas Bl y Tableau, pero muchas empresas también desarrollan paneles
personalizados con bibliotecas de visualizacion como Shiny o Grafanade R Studio.
Incluso las funciones de informes y graficos del software de hoja de célculo pueden
lograr estos objetivos.

La visualizacion de datos es un g emplo de un sistema de apoyo a la toma de
decisiones basado en datos. Los sistemas de apoyo a las decisiones se analizardn
maés en el Capitulo 6.

5.26 Interpretacién dedatos

Aunque existen herramientas automatizadas para ayudar a tomar decisiones, la
interpretacion final y la responsabilidad de tomar decisiones alin suelen recaer en
los humanos. El ciclo de procesamiento de datos existe para facilitar el proceso de
toma de decisiones, pero ladecision en si debe estar en linea con los procedimientos
establecidos por laempresa.

Es importante cuando se toma una decisién comprender €l tipo de problema que
realmente se esta resolviendo, ya que esto influira en cuanto y qué tipo de datos se
requieren para tomar una buena decision.

¢ Problemas no estructurados. Estos poseen multiples soluciones y no existe un
algoritmo o férmula que pueda conducir a la solucion éptima debido a las
incertidumbres en el problema, y hay pocos parametros que pueden verse
directamente afectados para resolver el problema. Los problemas no
estructurados a menudo son raros o novedosos, y no tienen respuestas
establecidas. Un gjemplo seria una decision sobre los esquemas de recompensa
de los empleados donde los resultados de la decison son mas sobre la
satisfaccion de los empleados y la percepcion de la empresa en lugar del valor
exacto de la recompensa. Los problemas no estructurados generalmente se
resuelven con decisiones intuitivas informal es basadas en la experiencia.

e Problemas estructurados. Por el contrario, los problemas estructurados tienen
parametros y objetivos muy claros, y los resultados de una decision son posibles
de modelar y predecir. A menudo hay un pequefio nimero de criterios para
maximizar, y existen algoritmos para modelar la decisién. Los problemas
estructurados a menudo son rutinarios y bien entendidos. Un gemplo seria la
respuesta a un requisito de mantenimiento comin para una pieza de equipo o
méguina herramienta. El problema es comin y bien entendido, y la experiencia
muestra cud es la mejor solucion. Se entienden los costos de las piezas de
repuesto y el tiempo de inactividad.

¢ Problemas semiestructurados: Estos son problemas en los que solo una parte del
problema puede resolverse de manera 6ptima, 1o que requiere una combinacion
de una solucién estandar y un juicio individual. Son € é&rea gris entre
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estructurado y no estructurado. Un ejempl o seriacrear un plan de mantenimiento
para una nueva pieza de equipo. Usted conoce e costo del tiempo de inactividad
y las piezas de repuesto, pero no tiene una comprensién intuitivade lafrecuencia
con la que la maqguina necesitara mantenimiento hasta que haya estado en uso
durante un tiempo considerable. Los modos de falla no se entienden
completamente.

Cuanto més estructurado sea un problema, més facil sera aplicar datos y
encontrar una solucion Optima. Hasta ahora, los métodos que hemos estado
discutiendo se aplican mejor a problemas estructurados y semiestructurados. Los
problemas no estructurados también son mas dificiles de adoptar un enfoque basado
en datos, pero eso no significa que sea imposible. Muchos problemas no
estructurados pueden reducirse a uno semiestructurado tras un andisis més
detallado, y herramientas como los modelos de andlisis de decisiones (DAM)
pueden comenzar a descomponer €l problema en componentes méas peguefios y
manejables. Los DAM son herramientas y métodos estadisticos como |0s procesos
de jerarquia anditica (AHP), €l andlisis del arbol de decision, el andlisis de
decisiones de multiples criterios y € pronostico probabilistico para respaldar la
toma de decisiones donde se deben considerar mlltiples criterios y no hay una
respuesta Optima tnica.

Hay dos problemas comunes ala hora de tomar decisiones asistidas con los datos
analizados:

o Lostomadores de decisiones toman malas decisiones porque no tienen acceso a
datos de altacalidad, y o bien estdn mal informados por datos malos o en su lugar
utilizan laintuicion o laintuicion.

o Los cientificos de datos intentan tomar decisiones basadas en datos, cuando no
tienen una comprension detallada del mundo real en el que se originan los datos.

La solucion simple es garantizar que los cientificos de datos y aquellos con
conocimientos de dominio trabajen juntos en el proceso de toma de decisiones. La
realizacion de todos los pasos del ciclo de andlisis de datos proporcionard un
conjunto sdlido y fiable de datos analizados y visualizados en los que basar las
decisiones, pero esto también debe combinarse con la experiencia del mundo real.

5.2.7  Almacenamientoy eliminacién de datos

Para los datos recopilados, procesados y analizados, esta etapa del ciclo
representa una bifurcacion. Los datos se pueden almacenar y devolver ala etapade
recopilacion de datos del ciclo para su uso y andlisis futuros a medida que se
adquieren nuevos datos. Como la cantidad de datos que se pueden generar parala
produccién de un solo articulo fabricado puede ser del orden de gigabytes por dia,
existe la necesidad de una base de datos que sea capaz de almacenar estos datos.
Aunque el costo absoluto del almacenamiento de datos sigue disminuyendo
(especialmente cuando se consideran soluciones basadas en lanube), la cantidad de
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datos que se generan sigue aumentando y la velocidad a la que se pueden enviar y
acceder alos datos no aumenta ala misma velocidad.

Alternativamente, se puede considerar que los datos han cumplido su propésito
y ser eliminados. Los datos pueden ocupar un gran volumen de espacio de
amacenamiento, y el almacenamiento permanente es un esfuerzo costoso. Aunque
los costos de almacenamiento estan disminuyendo, los volimenes de datos
recopilados por |as empresas también estan aumentando. Unaalternativaeseliminar
los datos brutos recopilados, manteniendo los datos analizados. Los datos
analizados normalmente requieren una menor cantidad de espacio de
amacenamiento, por lo que puede conservar 10s conocimientos incluso s desecha
el origen de los conocimientos.

Al deshacerse de los datos, considere qué tan bien se borran los datos. Es posible
gue la eliminacion simple de archivos no elimine los datos del medio de
almacenamiento. Esto puede no ser una gran preocupacion paralos datos de proceso
recopilados, pero los datos que son comercial 0 personalmente sensibles deben
eliminarse de forma segura o podrian ser recuperados por un individuo malicioso,
como un rival corporativo o un ex empleado descontento. Tenga en cuenta también
sus responsabilidades bajo el Reglamento General de Proteccion de Datos (RGPD)
enlaUE o regulaciones |ocal es equival entes: los datos personal es deben recopilarse
solo cuando sea necesario, usarse para un propésito claro y especifico, y eliminarse
de forma segura cuando ya no sea necesario.

5.3 Enfoquesde modelado y simulacion

5.3.1 Introduccién al modelado y la simulacion

Un modelo es una representacioén matematica (y a menudo una simplificacion)
de un sistema construido con mateméticas. Una simulacion utiliza el modelo para
predecir € comportamiento del sistema bao parametros especificados,
introduciendo valores en el modelo y registrando los resultados. Las herramientas
de modelado y simulacién permiten a las empresas de fabricacion probar cambios
y megjoras en sus sistemas de fabricacion antes de la implementacién fisica. En
muchos casos, |as decisiones relativas alos cambios en €l sistema de fabricacion a
menudo se basan en la experiencia y la intuicion mas que en la prediccion
cuantitativa. Aunque esto a menudo puede funcionar, se basa en la disponibilidad
de experiencia humanay es propenso a errores.

La creacién de un paquete de modelado o simulacidn requiere conocimientos y
experiencia extremadamente especializados. Aunque estas herramientas ocultaran
muchos de estos detalles de su implementacién a usuario, comprender €l tipo de
modelo subyacente ayudara a comprender qué paquete se aplica megjor a sus
necesidades. Las herramientas de modelado tienden a especializarse en areas
especificas, y amenudo se requerira una combinacion de paquetes para obtener una
buena cobertura de los problemas que desea resolver.
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Paralafabricacion, estas areas especializadas se pueden agrupar ampliamente en
tres dominios, y a menudo es el caso de que necesite un paquete o solucion
separados para cada dominio como minimo:

¢ El dominio del producto esta relacionado con el producto que se va afabricar y
se puede clasificar en modelos orientados a estructuras, geometrias,
caracteristicas u orientados al conocimiento.

o El dominio del proceso representa las relaciones entre eventos y actividades en
un sistema de fabricacion, describiendo cdmo debe actuar un sistema de
fabricacion en su conjunto, sin entrar en los detalles especificos de cada maguina
de fabricacion y recurso.

o El dominio de recursos representa las instrucciones operativas para un recurso
de fabricacion determinado, como un centro de mecanizado o un robot. Estas
instrucciones suelen ser especificas del recurso que se modela, como el codigo
G de una maquina CNC.

Lasiguiente seccion ofrece unavision genera de los enfoques de modelado méas
comunes utilizados por los paguetes softwarte, y detalla su aplicabilidad para
ayudarle a evaluar un paquete para sus necesi dades.

5.3.2 Tiposdeenfoques de modelado

5.3.21 Simulacién de eventos discretos

Smulacién de eventos discretos (Discrete element simulation, DES) es una
metodol ogia de simul aci én que se ha adoptado ampliamente dentro de lasindustrias
para probar los cambios del sistema de fabricacion virtualmente antes de
implementarlos fisicamente. Permite un andlisis de alto nivel del rendimiento del
sistema mediante lareproduccion estadisticay probabilistica de lasinteracciones de
SUS COMpOoNentes y recursos.

Toda la planta de fabricacion puede modelarse como una secuencia de
operaciones que se realizan en entidades pasivas (por gemplo, componentes), a
medida que pasan por las secuencias de procesamiento. Aungue |os componentes
SON pasivos, tienen atributos que afectan alaforma en que se manegjan y algunos de
estos atributos cambian a medida que el componente avanza a través del proceso.
La simulacion le permite probar los cambios en su linea de produccion y responde
preguntas como:

e ¢Cuanto tiempo durara el tiempo de ciclo para este nuevo producto?

e :Cud es la utilizacion de los equipos, necesito invertir en mas de algunos
recursos u optimizar la utilizacion de otros?

¢ ¢Es probable que mis buferes se llenen y se formen colas en el proceso?

e :Cud es latasa de error prevista de este proceso y es el costo efectivo del
proceso?
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Usted puede notar que muchas de las preguntas anteriores son similares a las
contestadas en el Capitulo 4, y eso no es una coincidencia. DES es una simulacion
estadistica en lugar de una fisica. Permite la inclusion de datos existentes de sus
recursos (por giemplo, cudl es el tiempo de ciclo de un proceso, con qué frecuencia
requiere mantenimiento una maquina y con qué frecuencia falla) para predecir €
rendimiento futuro en diferentes circunstancias. A menudo es facil de implementar
dentro de una empresa, siempre que tenga datos histéricos en los que basar
predicciones.

5.3.22 Modelado basado en agentes

El modelado basado en agentes es una herramienta que permite e modelado y
la simulacién de sistemas complejos dividiendo el problema en unidades méas
simples y modelando aquellos que utilizan agentes inteligentes. De esta manera, €l
modelador solo necesita comprender e comportamiento de los componentes
simples para crear el modelo, mientras que técnicas como la dinamica del sistema
reguieren una mejor comprensién del sistema en su conjunto.

Un agente inteligente (tipicamente simplemente llamado un agente) es unapieza
de software independiente es capaz de exhibir un comportamiento auténomo e
inteligente [5]. Un agente es un solucionador de problemas individual con cierta
capacidad de detectar y actuar sobre el medio ambiente. Se pueden utilizar tanto
para € control de sistemas (donde €l entorno es el sistema fisico) como para
sistemas de modelado (donde € entorno es un modelo). Nos centramos aqui en la
aplicacion alos sistemas de model ado.

Intelligent Agent

Observations
State of the world now I‘ — -
Jrom sensors

:—
1
1
1
1
1
1
1
Environment

] Actions
with actuators

Figura 5.3-1 Lafuncién béasica de un agente. El proceso de toma de decisiones
puede variar desde simples reglas de condicidn-accion hasta procesos de
aprendizaj e artificialmente inteligentes altamente complejos.

Hay muchos tipos de agentes, pero tienen algunas propiedades bésicas:

¢ Un agente puede observar su entorno con sensores.
¢ Un agente toma una decisién basada en las observaciones.
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e Un agente inicia y eecuta acciones utilizando actuadores para cambiar €l
entorno.

El modelado basado en agentes desglosa problemas complejos centrandose en
componentes mas simples, con cada agente representando el comportamiento de un
recurso o trabagjador en e sistema. La complgiidad surge entonces de las
interacciones de estos componentes, cada uno representado por un agente. Para €l
modelado y lasimulacion, el entorno, los sensoresy los actuadores serian virtuales.
Sin embargo, los agentes se utilizan cada vez mas como método de control para
sistemas fisicos reales, por 1o que la definicion béasica omite "virtual".

En la fabricacidn, esta herramienta se ha utilizado tipicamente para modelar la
planificacion de la produccion y la asignacion de recursos, la programacion y el
control de la produccion, € monitoreo 'y el diagndstico, la produccion enredesy la
gestion del montaje y € ciclo de vida. Debido a su naturaleza distribuida, los
sistemas basados en agentes proporcionan modularidad, robustez y autonomia, lo
que ofrece unaformaalternativa de disefiar y controlar |os sistemas en comparacion
con los enfoques convencionales. Un gemplo de entorno existente para la
simulacién de sistemas multiagente en el ambito de fabricacion es MAST
(Manufacturing Agent Simulation Tool) [6], desarrollado por Rockwell
Automation. Esta herramienta se centra particularmente en el enrutamiento
dinamico de productos.

5.3.2.3 Dinamicadel sistema

Ladinamica del sistema es una técnica para construir model os que se centran en
las interdependencias, |0s efectos de retroalimentaci én, las dependencias de tiempo
y la causalidad en € objeto que se esta representando. Permite un modelado més
complejo que €l DES, y se aplica més alla de la fabricacién en ambitos como las
finanzas, € crecimiento de la poblacién, la agricultura y € comportamiento
ecoldgico. Los bucles de retroalimentacion son una de las consideraciones clave en
la dindmica del sistema, y causan algunos de los comportamientos menos
predecibles en sistemas complejos como lineas de produccion e instalaciones, y
pueden causar problemas graves si no se entienden [7].

Laorientacion del sistemadeladindmicadel sistemalo haceideal parael andlisis
de futuras dinamicas de produccion, y puede incluir aspectos operativos y
organizativos ademas de elementos de planta. Permite estudiar como €l flujo de
informacion afecta el comportamiento de los sistemas productivos, aspecto a
menudo no cubierto en otras simulaciones, que solo consideran el flujo de objetos
fisicos. Un modelo de dinamica de sistema tipico se construye utilizando los
siguientes elementos:

e Los niveles (mostrados como rectangulos) representan la cantidad de algin
elemento del sistema en un punto en el tiempo, como |os niveles de stock.



5. Modelado digital y simulacion de sistemas de fabricacion 157

e Las tasas o variables de flujo (mostradas como vélvulas) representan la
velocidad delos niveles de cambio en €l sistemaen un intervalo de tiempo, como
lautilizacion de refrigerante.

e Los convertidores (mostrados como circulos) son ecuaciones o calculos
adicionales que afectan al sistema.

¢ L os conectores (mostrados como flechas) son los enlaces de informacion en el
sistema que conectan otros componentes entre si. Las flechas a menudo reciben
diferentes pesos para mostrar la diferencia entre la informacion (flechas
delgadas) y € cambio de cantidades fisicas (flechas gruesas).

e Loslimites del sistema (mostrados como nubes) son los bordes del sistema que

se estd modelando.

Flow Stock Converter  Boundary

Figura 5.3-2 Componentes del diagrama de dinamica de sistemas. Derechos de la
imagen del autor. Adaptado de [8].

Dependiendo del problema que se esté modelando, la dindmica del sistema se
puede implementar en dos fases:

1. Dinamica cualitativa del sistema: Esta fase implicala creacion de diagramas de
causay efecto o mapas del sistema.

2. Dindmica cuantitativa del sistema: Esta fase implica derivar la forma de las
relaciones entre todas las variables dentro de los diagramas, la calibracién de
pardmetros y la construccion de ecuaciones y experimentos de simulacion.

Uno de los diagramas méas comunes en ladinamicadel sistemaesel diagramade
nivelesy velocidades (también conocido como el diagrama de stock y flujo). Figura
5.3-3 muestra un gjemplo.

Una vez que el sistema se define con la dindmica del sistema, se utiliza una
evaluacion detalada para encontrar la solucidon ideal. Se requieren grandes
cantidades de datos en esta etapa, |0 que hace que esta evaluacion sea un desafio
paraalgunas empresas manufactureras. En general, ladinamicade sistemas también
es una simulacién méas compleja de crear que DES, pero ofrece muchas méas
posibilidades para comprender sistemas atamente complegjos.
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Production Rate

[nventory

Workers Productivity

Figura 5.3-3 Ejemplo de un diagrama de nivelesy tarifas, que modelalatasade
produccién de una linea de produccién como dependiente de la cantidad de
trabajadores disponibles y la productividad del sistema, o que resultaen la

adicion de productos terminados a inventario. Derechos de laimagen del autor.

Adaptado de [8].

5.3.24 RedesdePetri

Lasredes Petri son una herramienta de model ado gréfico y matemético aplicable
avarios sistemas. Como herramienta gréfica, las redes Petri se han utilizado como
una ayuda de comunicacion visual similar alos diagramas de flujo o diagramas de
red. La red Petri clasica es un gréfico dirigido con dos tipos de nodos llamados
lugaresy transiciones. Los lugares estan representados por circulos y transiciones
por rectangulos. Una red Petri tiene estados, representados por tokens. Los lugares
pueden contener cero 0 mas tokens, que estan representados por puntos negros. Una
transicién se activa solo s todos los lugares que son entradas a las transiciones
tienen tokens, y unatransicion consumiralos tokens de entraday moveralos tokens
aloslugares de salida.

Figura5.3-4 muestraunared Petri que modela una méquina que procesa trabajos
y tiene dos estados: libre y ocupado. Hay cuatro lugares, Almacenamiento (1),
Disponible (4), Procesamiento (2) y Completo (3), y hay dostransiciones, inicio del
proceso y finalizacion del proceso. Hay cinco fichas, 4 en e lugar de
almacenamiento y 1 en e lugar disponible. Los tokens en el almacenamiento
representan partes que se van a procesar, y €l token disponible representa la
disponibilidad del torno para el procesamiento. El sistema procede en pasos de
tiempo discretos.

Latransicion que representa el proceso solo puede activarse si hay un token en
almacenamiento (que representa la parte a procesar) y un token disponible (lo que
indica que el proceso no esta ocupado). La transicién consumira estos tokens y
colocara un token en el procesamiento. El proceso no puede comenzar de nuevo ya
gue, aunque hay piezas disponibles en almacenamiento, €l torno no esta disponible.
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Process Start for Job

Job Storage Lathe

Tokens = 4

Processing
1]

Tokens

Lathe Available
Tokens = 1

Process Finish for Job

Job Complete
Tokens = 0

Figura 5.3-4 Modelado en red de Petri una maguina con dos estados:
procesamiento y disponibilidad.

Latransicion que representa el final del proceso consumira un token disponible
en el procesamiento y colocard un token en completo (que representa un trabajo
terminado) y en disponible (que representa el torno esta disponible nuevamente).
La red Petri esta lista para comenzar un nuevo trabagjo tomando un token del
almacenamiento y se repetira hasta que se procesen todas las piezas.

Las redes Petri son un método de modelado potente pero dificil y detallado. A
menudo son el model o subyacente para un software de modelado més fécil de usar,
y muchas herramientas de modelado se encargaran del modelado de nivel inferior
para usted.

5.3.25 Simulacién de Monte Carlo

La simulacion de Monte Carlo es un proceso analitico computarizado que se
utiliza para evaluar y medir €l riesgo asociado con cualquier empresa 0 proyecto
dado. Permite a los usuarios comprender una situacién dada, pero también el
impacto de otros escenarios posibles. En lugar de utilizar val ores absol utos para una
simulacion (por gjemplo, un tiempo de gecucion promedio para un proceso de
fresado), utiliza una distribucion de probabilidad de valores.

Un gemplo de esta distribucién de probabilidad es la distribucion Normal.
Durante la simulacién, las muestras se extraen aleatoriamente de los rangos de
entrada y los resultados se recalculan una y otra vez. El resultado es un rango, o
distribucién, de los posibles valores de resultado y sus probabilidades asociadas de
ocurrencia. En comparacion con los métodos deterministas, MCS ofrece las
siguientes ventgjas.

¢ Proporciona estimaciones probabilisticas de resultados potenciales, en lugar de
valores individuales. Por gemplo, una simulacion convencional puede
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informarle de un tiempo de proceso estimado que sea aceptable para usted. En
comparacion, un MCS le informard las probabilidades de que € tiempo del
proceso caiga fuera de las bandas aceptables.

¢ Proporciona informacion de qué entradas contribuyeron mas a un resultado
particular. Las desviaciones en un proceso pueden tener poco o ningln impacto
en el rendimiento general del sistema, pero un proceso diferente puede tener un
gran efecto incluso con pequefias desviaciones.

e Permite al usuario comprender el comportamiento de las entradas relacionadas
con un escenario resultante particular. ¢Qué combinacion potencial de variables
puede causar que su sistema tenga problemas? ¢Como puedes protegerte contra
esto?

Un g emplo del uso de MCS en las empresas de fabricacién es para minimizar €l
numero de interrupciones causadas por la cadena de suministro. Mediante este tipo
de simulacién, se pueden modelar variables como demandas de ventas, costos de
material, gastos de inversion, tiempos de entrega y procesamiento, incertidumbre
de inventario y riesgo de desastre, y considerar variables independientes e
interrelacionadas. Cuando se gjecuta el MCS, el usuario puede considerar miles de
escenarios y determinar varios resultados, como qué factores tienen més
probabilidades de impactar en la cadena de suministro; clima, costos de materiales,
gastos generales, precios fluctuantes, por nombrar solo algunos.

5.3.26  Simulacién virtual

Muchos métodos de modelado ahora tienen capacidad de representacion
tridimensional, lo que permite a usuario ver los resultados de una ssmulacion de
una manera realista e intuitiva comprensible. Avanzado en tecnologias de realidad
virtual y realidad aumentada puede incluso presentar a usuario el sistema de una
manerainmersiva e interactiva

Sin embargo, en algunos casos, la creacién de un modelo 3D para obtener una
idea intuitiva de un disefio o sistema es suficiente para lograr los objetivos del
proceso de modelado. Los gemplos incluyen modelos de disefio asistido por
ordenador (CAD) de productos para probar lafacilidad de uso (aunque CAD ofrece
mucho més también), y la creacién de model os de estaciones de montgje o areas de
trabajo para que los trabgjadores tienen una idea de la ergonomia y comprobar si
hay problemas antes de |a estacién de trabajo se construye.

5.3.2.7 Juegosde smulacion

Un modelo es una abstraccion matematica de un sistema, y el enfoque habitual
es utilizar el modelo para simular €l resultado de parametros especificados, o para
optimizar los parametros para los resultados deseados. A veces, sin embargo, €l
modelo se utiliza para probar como los humanos reaccionaran ala situacion. Esto
sellamajuego de simulacion y permite probar las respuestas humanas a situaciones
inesperadas o estresantes, como la gestion de incidentes, o para probar la usabilidad
de interfaces y estaciones de trabajo.
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5.3.28 Simulacion inteligente

El modelado y las simulaciones pueden ser extremadamente complejas. Estos
sistemas a menudo tienen muchos pardmetrosy paraexplorar todas|as posibilidades
puede requerir tiempos de e€jecucion inviablemente largos, proporcionando
respuestas demasiado tarde para ser Utiles. La simulacion inteligente se basa en
técnicasde Inteligencia Artificial (IA) y normal mente admite otros tipos de técnicas
de ssimulacion. Por gjemplo, el aprendizaje automético y el muestreo inteligente se
pueden utilizar paralas tareas de optimizacion y calibracién de un sistema basado
en agentes, creando metamodelos que pueden ofrecer aumentos de velocidad
dramédticos para modelos a gran escala. En e caso de los sistemas de andlisis
digitales gemelos y qué pasaria s, los componentes de IA se pueden integrar
directamente en €l modelo de simulacién para permitir pruebas y prondsticos.

Otra aplicacion de Simulacion Inteligente es el uso de aprendizaje profundo para
la sustitucién de sistemas basados en reglas. PricewaterhouseCoopers, por gjemplo,
actual mente apoya a un gran fabricante de automoviles para introducir vehiculos
auténomos para el publico. Parte de este trabajo implica el uso de aprendizaje de
refuerzo profundo para determinar reglas de decisién éptimas que permitan a los
vehiculos maximizar la eficiencia y satisfacer la demanda de vigje del cliente.
Enfoques similares se pueden utilizar para lineas de fabricacion automatizadas.

5.3.29 Simulacién distribuida

Cuando un modelo es tan complejo gecutar una simulacién llevaria mucho
tiempo, se puede usar una simulacion distribuida. Se pueden usar muchos métodos
de modelado subyacentes, € desafio aqui es hacer que e modelo se descomponga
en unidades mas pequefias que luego se puedan distribuir a mdltiples recursos
informéticos para gjecutar la simulacion en paralelo.

Otro caso de uso parala simulacion distribuida es donde varias entidades (como
las empresas) desean crear un modelo y egecutar una simulacién juntas, pero
también desean crear sus modelos utilizando diferentes pagquetes de modelado, o
desean mantener |os elementos de su modelo en secreto. Muchos de los esténdares
en simulacion distribuida como |EEE 1278 [9] tienen su origen en los juegos de
guerra militares, que requerian la distribucion de la ssmulacion con elementos
manteni dos en secreto.

5.3.3 Aplicaciones de modelado

El modelado tiene una amplia gama de aplicaciones en la fabricacion. Quizés el
mas cominmente utilizado es CAD - Disefio asistido por ordenador. CAD permite
construir un modelo de un disefio propuesto, y préacticamente probado antes de
realizar prototipos. Permite el andlisis dimensional y la validacién, asi como €l
andlisis de ingenieria como:

¢ Andlisisde propiedades de masa, como &l volumen del producto, las superficies,
el pesoy el centro de gravedad.
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e La comprobacién de interferencia en disefios de varios componentes, la
comprobacién de componentes no chocara fisicamente.

¢ Analisis de tolerancia para determinar automaticamente qué tolerancias son
necesarias para el correcto funcionamiento del producto.

e El analisis de elementos finitos proporciona soluciones aproximadas para
pruebas como la tensién-deformacion, la transferencia de calor o €l flujo de
fluidos que de otro modo requeririan prototipos fisicos.

e El andlisis cinematico y dinamico ayuda a probar €l movimiento de mdltiples
componentes vinculados y analiza sus propiedades de movimiento.

Ademas de esto, los servicios de calidad de vida, como revisiones de disefio
automatizadas, redaccion automatizada y control de versiones, generalmente se
integran en programas CAD.

En el contexto del andlisis de sistemas de fabricacion, el modelado tiene un gran
nimero de aplicaciones, algunas enumeradas a continuacion junto con los tipos
subyacentes de modelado que se utilizan tipicamente para estas aplicaciones [10].

e Equilibrio delalinea de montaje: El disefio delaslineas de montgjey el proceso
deequilibrarlas. El equilibrio consiste en garantizar que una linea tenga recursos
suficientes (por ejemplo, trabajadores o equipos) para cumplir con la tasa de
produccion requerida, sin exceso de capacidad adicional.

M étodos de modelado: Simulacion de eventos discretos.

¢ Planificacién de la capacidad: Modelado de elementos externos impredecibles
de un entorno empresarial para garantizar que € negocio tenga la capacidad
suficiente para hacer frente a las fluctuaciones. Para lafabricacion, esto incluird
fluctuaciones en la oferta y la demanda, y garantizar que la empresa tenga
suficiente almacenamiento, amortiguadores y capacidad de produccidon para
hacer frente, o identificar areas que podrian cambiarse o perfeccionarse para
cumplir con la capacidad requerida.

M étodos de modelado: Simulacion de eventos discretos, Dinamica del sistema,
Simulacién Monte Carlo, Simulacion Petri-net.

e Fabricacion celular: Optimizacion del disefio de una configuracién de
fabricacion celular para aumentar la capacidad de produccién y mejorar la
ergonomiadel operador. También verificar nuevos esquemas de programacion o
planes de proceso para posibles problemas operativos.

Métodos de modelado: Simulacion virtual
o Gestion de transporte. Modelizacién de la cadena de suministro para evaluar la

efectividad del enrutamiento del vehiculo, la carga de camiones, la utilizacion
del centro de distribucion y los enfoques de gestion de incidentes.
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Métodos de modelado: Simulacién de eventos discretos, Simulacion basada en
agentes, Simulacion Petri-Net, Otros (Simulacion de trafico, un conjunto
especializado de métodos de modelado para el transporte)

e Pronosticar. Predecir patrones futuros y andlisis de tendencias. En un contexto
de fabricacion, esto generalmente significard prondstico del mercado para
predecir la demanda de productos de una empresa en situaciones globales
cambiantes.

M étodos de modelado: dindmica del sistema

¢ Gestion deinventario. Evaluacion del costo y beneficios de mantener inventario,
ya sea para ahorrar espacio 0 seguro contra la interrupcion del suministro.
También puede incluir elementos de la politica de utilizacion de inventario (es
decir, cuando reponer existencias, qué existencias usar primero) y comprender a
qué nivel de existencias debe colocarse una orden de reposicion.

Métodos de modelado: Simulacién de eventos discretos, Simulaciéon de Monte
Carlo.

¢ Justo a tiempo. Disefio de sistemas de fabricacion justo atiempo (JIT), que son
sistemas en los que la recepcion de piezas de los proveedores se alinea muy
estrechamente con cuando se deben usar las piezas (es decir, las piezas llegan
"justo a tiempo"), 1o que resulta en bajos niveles de inventario requeridos y
tiempos de ciclo més rapidos. Esto requiere una linea de produccion muy
cuidadosamente equilibrada, ya que incluso pequefias interrupciones en el
suministro o el proceso pueden causar retrasos significativos en todo el sistema.

M étodos de modelado: Simulacién de eventos discretos, Simulacion inteligente.

e Ingenieria de procesos - fabricacién. Disefio de procesos de fabricacion,
incluyendo elementos de disefio de procesos, optimizacion de ramp-up y
medicion y optimizacion del rendimiento. También se puede utilizar para
planificar instal aciones nuevas completas o para evaluar el impacto potencial de
las adquisiciones de nuevos equipos.

Métodos de modelado: Simulacion de eventos discretos, Dinamica del sistema,
Simulacion basada en agentes, Simulacion Monte Carlo, Simulacién Petri-net,
Simulacion virtual, Simulacién inteligente.

e Ingenieriade procesos— Servicio. Disefio de procesos de servicio como logistica
y distribucion, manegjo de residuos, retail y laindustria de servicios, y servicios
financieros. Los procesos de servicio comparten muchas preocupaciones
similares con el proceso de fabricacién, incluida la programacion, la capacidad,
el andlisisde cuellos de botellay la medicion y optimizacion del rendimiento.
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Métodos de modelado: Simulacién de eventos discretos, Dindamica del sistema,
Simulacién distribuida.

¢ Planificacion de la produccion y control de inventario. Una especializacion de
laingenieria de procesos: fabricacién, planificacién de produccion y control de
inventario se centra especificamente en la optimizacion del tamafio de lote, €l
andlisis de cuellos de botella, la prevision y la programacion.

Métodos de modelado: Simulacién de eventos discretos, Simulacién basada en
agentes, Simulacién distribuida

e Compra. Optimizacién de las estrategias de compra de piezas y suministros,
incluyendo cuando reponer existencias, y comprension de tamafios minimos de
compray descuentos a granel paramantener existencias suficientes con el precio
minimo y sin exceso de inventario.

M étodos de modelado: Simulacion de eventos discretos.

e Asignacion de recursos. Asignacion de equipos, trabajadores y tiempo / horas
extras a tareas para mejorar los flujos de procesos y la productividad en
circunstancias variables. También puede incluir la asignacion de materias
primas, herramientas y almacenamiento alos procesos.

Métodos de modelado: Simulacién de eventos discretos, Simulacién basada en
agentes, Simulacién Monte Carlo, Simulacion distribuida, Simulacion
inteligente.

e Programar. Modelado de un proceso de produccion para probar posibles
secuencias de trabaj os para optimizar el rendimiento y garantizar quelos pedidos
se entreguen a tiempo. Esta es un area temética amplia, que incluye elementos
de andlisis de rendimiento y capacidad de produccién, asignacion de recursos,
planificacion de la fuerza de trabajo y andlisis de compensacion entre objetivos
conflictivos, como lafiabilidad de la entregay el costo de fabricacion.

Métodos de modelado: Simulacién de eventos discretos, Simulacién basada en
agentes, Simulacién Monte Carlo, Simulacion Petri-net, Simulacion inteligente.

o Estrategia. Modelado de un negocio o sistema parasimular e efecto del cambio
de politica de alto nivel y las estrategias empresarial es propuestas.

M étodos de modelado: Simulacion de eventos discretos, Dinamica del sistema,
Simulacién basada en agentes, Simulacién de Monte Carlo, Simulacion de

juegos.

e Gestion de la cadena de suministro. Modelar sistemas de cadena de suministro
complg oseinterconectados para comprender los vincul os criticos, como sedebe
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distribuir €l inventario, programar las entregas y evaluar la inestabilidad y la
robustez en unared de suministro.

Métodos de modelado: Simulacion de eventos discretos, Dinamica del sistema,
Simulacion basada en agentes, Simulacién Petri-net, Simulacion de distribucion,
Simulacion de juegos.

¢ Planificacion de la fuerza de trabajo. Modelar €l impacto de los diferentes
patrones de turno y niveles de personal, € impacto de la capacitaciéon y la
capacitacion cruzada (capacitar alos empleados en multiples trabajos o procesos
para que puedan ser reasignados més facilmente) y el impacto del aumento dela
mano de obra frente alainversién en nuevos equipos.

M étodos de modelado: Simulacién de eventos discretos

e Gestion de mantenimiento. Modelado de esquemas y programas de
manteni miento propuestos contralas fallas previstas de los equipos, para evaluar
el equilibrio entre el tiempo y €l costo de la politica de mantenimiento versus la
probabilidad y €l impacto de un fallo.

Métodos de modelado: Simulacién de eventos discretos, Simulacion Monte
Carlo, Simulacion virtual.

e Gestion del conocimiento. Modelizar la introduccion y € disefio de nuevos
productos, las curvas de aprendizaje de nuevos procesos o politicas, asi como
comprender el impacto de laformacién anivel de organizacion.

M étodos de modelado: Simulacion de eventos discretos, Dindmica del sistema.

¢ Gestion de proyectos. Modelar escenarios potenciales en torno ala gecucion del
proyecto y comprender qué enfoque de gestion de proyectos es mas adecuado y
comprender el impacto propagado de los retrasos o interrupciones.

M étodos de modelado: Simulacién de eventos discretos, Dindmica del sistema,
Simulacion Monte Carlo, Simulacion Petri-net, Simulacion inteligente.

e Disefio organizacional. Modelizacién de cambios en la estructura y €
comportamiento organizativos y andlisis de los efectos en los resultados
empresariales.

Métodos de modelado: Simulacién de eventos discretos, Dinamica del sistema,
Simulacién basada en agentes, Simulacion de juegos.

e Formacion y educacion en gestién. Modelar 1os resultados de la capacitacion y
educar alagerencia de una organizacion.
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Métodos de modelado: Simulacién de eventos discretos, Dindamica del sistema,
Simulacion de juegos, Simulacion distribuida, Simulacion virtual .

e Gestion financiera. Estimacion de los costos, riesgos y resultados de cambios
financieros o adquisiciones de capital .

Métodos de modelado: Simulacion de eventos discretos, Simulacién de Monte
Carlo.

¢ Gestion dela calidad. Un dominio de amplio alcance que modela los resultados
de diferentes paradigmas de calidad en resultados mensurables en una empresa
manufacturera. Los paradigmas de calidad incluyen mejora continua, seis sigma,
gestion de calidad total, lean y muchos més.

M étodos de modelado: Simulacion de eventos discretos, Dindmica del sistema

5.3.4  Evaluacion de herramientas de modelado

Se puede ver que existe un gran nimero de dominios en los que € modelado y
la simulacion se pueden aplicar en una empresa de fabricacion. Muchos paquetes
de software cubriran varios dominios en un solo paquete, o pueden estar dirigidos a
un sector especifico. Lagama de herramientas de model ado cambia constantemente,
y aunque algunos ejemplos se enumeran a continuacion, es importante evaluar un
paquete segun sus propias necesidades y comprender qué tan bien encaja dentro de
su negocio. Algunos criterios parala evaluacion incluyen [8]:

¢ Manejo de informacion heterogénea relacionada con € disefio de productos,
procesos y recursos, y su funcionamiento durante el proceso de fabricacion. Si
un model o no puedeinterpretar lavariedad de informacion que sele proporciona,
el modelo no puede funcionar.

¢ Integracion de conocimientos e informacion desde diferentes herramientas y
técnicas trabajando a diferentes niveles de detalle. Los modelos y simulaciones
funcionan a diferentes niveles de precision y detale de acuerdo con sus
necesidades y requisitos. Es necesario combinar informacion de muiltiples
fuentes y otros model os para sacar conclusiones significativas.

e Mantenimiento de la representacion virtual del sistema de fabricacién para que
pueda sincronizarse constantemente con la contraparte fisica. Un modelo solo es
Gtil st modela con precisiéon el mundo fisico, por lo que es fundamental que una
herramientafacilitelaactualizaciony el cambio del model o amedidaque cambia
e equivalente fisico.

e Permitir a los ingenieros y técnicos del taller sacar conclusiones Utiles sin la
necesidad de especialistas en modelado y simulacion, para garantizar que la
informacion esté disponible para quienes la necesiten.
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e Disminucién de los costos de inversion y operacion, ahorrando dinero a la
empresasi aprovechael modelo en lugar de adoptar un enfoque de " probar y ver"
paralaplanificaciony € disefio de procesos.

El modelado y las simulaciones son herramientas atamente efectivas para
predecir el resultado de un proceso de fabricacion, una linea de produccién o una
cadenade suministro. Sin embargo, lamayoriadelastécnicasy paquetes se adaptan
mejor a areas especificas y tienen sus propias fortalezas y debilidades. Las mejores
simulaciones y modelos se componen de multiples simulaciones y modelos més
pequefios que comparten informacién para proporcionar un nivel de prediccion més
preciso. Para permitir este enfoque, las plataformas eficaces apoyan la
interoperabilidad entre las herramientas de fébrica digitales. Sin embargo, no todas
las plataformas lo hacen, y uno debe ser cauteloso al adoptar o desarrollar una
herramienta que no admitalo siguiente [8]:

¢ Un modelo de datos comin y estandar para representar entidades relacionadas
con sistemas de produccion, recursos, procesosy productos. El uso de estandares
hace que compartir datos o traducir los datos entre diferentes formatos sea
considerablemente més sencillo.

¢ Un almacenamiento de datos compartido accesible por diferentes herramientas
digitales de fabrica para recuperar y contribuir con datos. Los modelos de datos
esténdar son importantes, pero los datos deben almacenarse en un lugar que sea
fécilmente accesible. El almacenamiento de datos en la nube es cada vez més
comun para esto, 1o que permite un acceso sencillo a los datos desde cualquier
lugar.

e Un middleware capaz de acceder a datos compartidos e interpretarlos /
convertirlos correctamente de acuerdo con e modelo de datos empleado. Es
menos comin que los modelos de simulacion se comuniquen directamente. En
cambio, el software de middleware actdia como intermediario.

El software de simulacion de fabricacién debe encontrar un equilibrio entre tres
atributos clave:

e Eficacia: ¢Qué tan precisos son los resultados de la simulacién y qué tan bien
logra el software los objetivos del usuario?

e Eficiencia: ¢Cuanto tiempo le tomaal usuario configurar la simulacién?

e Facilidad de uso: ¢Qué tan facil es usar € software? ¢Tan pronunciada es la
curvade aprendizgje?

Un software de simulacién ideal tendraexcelentes resultados en lostres aspectos,
pero en la préactica diferentes pagquetes de software priorizaran diferentes atributos.
Ademas, el software de simulacién generalmente se especializa en diferentes &reas,
como el equilibrio de lineas, la programacién, el modelado de la cadena de
suministro, el modelado de inventario y muchos més. Elegir un paquete consiste en
comprender 1o que esta tratando de modelar y qué atributos desea priorizar. Otras
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caracteristicas que puede considerar a seleccionar un paguete de simulacion
incluyen:

e Confianza: ¢hay ejemplos de implementaciones exitosas de este paquete de
software?

o Costo: ¢(Quétan caro es el paquete? ¢El soporte cuesta extra? ¢Es un costo Unico
0 Una suscripcién?

¢ Tiempo de gjecucion del modelo: ¢Cuanto tiempo tarda el software en producir
unarespuesta?

¢ Informes: ¢COmo se informan los resultados de la simulacién, y es una forma
gue es (til para su negocio?

e Soporte: ¢Hay una mesa de ayuda que pueda pedir ayuda? ¢Hay capacitacion
disponible?

5.3.5 Ejemplo deherramientas de modelado y ssmulacién de fabricacion

La siguiente no es una lista exhaustiva de herramientas de modelado y
simulacion, pero sirve como un gjemplo de lagamade herramientas disponibles. La
mayoria de los paquetes cubriran varios dominios relacionados descritos en la
seccién 5.3.3, por 1o que una sola pieza de software puede resolver mdltiples
desafios en un area comin. Es importante tener en cuenta que € campo cambia
constantemente, y antes de dedicar tiempo y dinero a una solucién, una empresa
debe investigar las herramientas actualmente disponibles y evaluarlas con las
preguntasy criterios descritos en laseccion 5.3.4 .

e ARENA es un software de simulacion que proporciona una formarépida, facil e
intuitiva de construir un proceso de fabricacién. Se basa en elementos y
estructuras de arrastrar y soltar con visualizaciones 2D y 3D. También
proporciona un panel de control para la optimizacion de la fabricacion,
identificar los cuellos de botella del proceso, mejorar la logistica y evaluar los
posibles cambios en € proceso.

e AutoMod es un simulador 3D capaz de modelar, analizar y emular grandes y
complgjos sistemas de fabricacion, distribucion y mangjo de materiaes
proporcionando un lenguaje de simulacién. Se ha empleado en gran medida en
el sector de la automatizacion relacionado con industrias en automocion,
aeropuerto, lineas postales, almacenamiento y manejo de materiales.

o Dassault Systemes DELMIA es un completo paquete de software de fabricacion
y simulacién digital, que permite a los usuarios analizar el rendimiento de la
produccidn simulada y en vivo y documentar los resultados para la toma de
decisiones. Cuenta con un entorno de fabrica digital 3D colaborativo para la
simulacion y andlisis de flujo de procesos, precisiéon y rentabilidad. DELMIA
ofrece un entorno de simulacion de eventos discreto, flexible y basado en objetos
combinado con visualizacién y una enorme gama de caracteristicas y opciones.
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¢ Frepple (Free Production Planning) es un software de planificacion de la cadena
de suministro de codigo abierto. Se centra en la planificacion de la produccion
limitada por las capacidades de la maguina / operador, la disponibilidad de
materiales y los plazos de entrega. Ademés, proporciona planificacion de
inventario y prevision de demanda.

e Predator ofrece soluciones de fabricacion independientes o totalmente
integradas para la fabricacion y automatizacion esbelta. En la suite se incluyen
una variedad de herramientas de modelado y simulacion centradas
principalmente en el mecanizado CNC. Predator Virtual CNC es un gjemplo de
una simulacién de dominio de recursos que permite la verificacion y
optimizacion del cédigo G CNC fuera de linea antes de comenzar €l proceso
fisico.

¢ FlexSm 3D es un software de simulacion disefiado para procesos de modelado,
incluyendo fabricacion, embal gje, almacenamiento, manipul acién de materiales,
etc. Importa objetos de procesamiento relevantes producidos con disefios fisicos
basados en CAD. FlexSim permite a los usuarios finales probar todas las
opciones para encontrar las mejores combinaciones de caracteristicas operativas
paraoptimizar el rendimiento y reducir los costos. Ademas, proporciona soporte
a través de una animacién 3D precisa e informes estadisticos para €jecutar
escenarios "qué pasariasi" y tomar decisiones informadas.

e Smio proporciona un sistema compuesto por objetos inteligentes que
representan componentes fisicos como carretillas elevadoras y transportadores.
Esta solucion de fabricacion abarca un conjunto de industrias como la
fabricacion discreta, automotriz, bienes empaquetados de consumo, metales y
plasticos. Las areas de aplicacion son € disefio de plantas de produccién de
campo verde, lamejorade procesos utilizando Six Sigmay L ean Manufacturing,
la planificacion de la produccion y la programacion.

e Tecnomatix es € conjunto de tecnologias de simulacion de fabricacion de
Siemens. Esta estrechamente relacionado con sus productos de automatizacion,
lo que permite que los resultados de las simulaciones se apliquen directamente a
(por gemplo) controladores PLC, un proceso llamado "puesta en marcha
virtual".

e Lanner Witness es un paguete de simulacion de procesos que utilizael modelado
de eventos discretos y continuos, |o que lo hace aplicable a una amplia gama de
tareas de modelado. También cuenta con una extensa biblioteca de modelos 2D
y 3D de recursos de fabricacion, 1o que permite tanto la simulacién como la
visualizacion de las lineas de fabricacion propuestas.

5.4 Conclusion

Las herramientas de modelado son extremadamente valiosas en €l &mbito de la
fabricacion. Los sistemas de fabricacidn son extremadamente complejosy valiosos,
por lo que comprender cémo funcionan, cuales seran los efectos de los cambios
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propuestosy mitigar €l riesgo y laincertidumbre son actividades valiosas atérmino.
El uso de estas herramientas permiterealizar cal culosy simulaciones mas complejos
queredizar el andlisis amano con férmulas matematicas.

Sin embargo, un sistema de fabricacion es una cosa dindmica, evolutiva y
cambiante, y cualquier modelo de un sistema debe ser preciso para dar resultados
(tiles. Incluso con las herramientas de modelado, la creacion de un modelo (til
preciso requiere mucho tiempo y es complega, y existe el riesgo de que e modelo
final yano reflgje con precision el sistema de fabricacion. También estala cuestion
de obtener los datos necesarios para que el model o sea preciso en primer lugar.

Un Digital Twin es un modelo en vivo y actualizado automéaticamente de un
sistema de fabricacién que puede realizar smulaciones. En lugar de ser creado sin
conexion por un trabajador, esta vinculado directamente al gemelo fisico y utiliza
datos en vivo recopilados del sistema del mundo real para mantener el modelo
preciso y actualizado. Crear un gemelo digital es mas complicado que un modelo
fueradelinea, pero el costo de mantenerlo actualizado se reduce significativamente.
El siguiente capitulo discutiralos gemelos digitales y como se pueden implementar.

Términos de acceso (Open Access) Este capitulo se distribuye bajo los términos de la Licencia
Internacional Creative Commons Attribution 4.0 (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/),
que permite & uso, duplicacion, adaptacion, distribucién y reproduccién en cualquier medio o
formato, siempre que dé el crédito apropiado al autor o autores originalesy la fuente, se menciona
y proporciona un enlace alalicencia Creative Commons y se indica cualquier cambio realizado.

Lasiméagenes u otro material deterceros en este capitulo estan incluidos en lalicencia Creative
Commons del trabajo, a menos que seindique lo contrario en lalinea de crédito de cada material;
Si dicho material no estaincluido enlalicenciaCreative Commons delaobray laaccién respectiva
no esta permitida por la normativa legal, los usuarios deberan obtener permiso del titular de la
licencia para duplicar, adaptar o reproducir dicho material
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