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Abstract

In this study, we present a methodology to build data-driven simulation models of manufac-
turing plants. We go further than other research proposals and we suggest focusing simula-
tion model development under a 4-layer architecture (network, logic, database and visual
reality). The Network layer includes system infrastructure. The Logic layer covers opera-
tions planning and control system, and material handling equipment system. The Database
holds all the information needed to perform the simulation, the results used to analyze and
the values that the Logic layer is using to manage the Plant. Finally, the Visual Reality dis-
plays an augmented reality system including not only the machinery and the movement but
also blackboards and other Andon elements. This architecture provides numerous ad-
vantages as helps to build a simulation model that consistently considers the internal logis-
tics, in a very flexible way.

Keywords: Data driven approach, Simulation modeling methodology, Manufacturing plant,
4-layer architecture, Discrete event simulation.

Resumen

En este trabajo presentamos una metodologia para la construccion de modelos de simula-
cion data driven para plantas de fabricacion. Se ha ido mas alld de lo propuesto en otras
investigaciones al enfocar el desarrollo del modelo como una arquitectura de 4 capas (red,
logica, base de datos y realidad visual). La capa de Red abarca toda la infraestructura del
sistema. La capa Logica incluye el sistema de planificacion y control de operaciones, y el
sistema de manejo de materiales. La Base de Datos alberga toda la informacion necesaria
para que represente la simulacion, los resultados utilizados para analizar y los valores de
la capa logica para gestionar la planta. Finalmente la capa de Realidad Visual proporcio-
na un sistema real argumentado, incluyendo no solo la maquinaria y los movimientos, sino
también las pizarras y otros elementos andon. Esta arquitectura proporciona numerosas
ventajas, como ayudar en la construccion del modelo que de manera consistente considera
la logistica interna de una manera muy flexible.

Palabras clave: Enfoque data driven, modelado y simulacion, Planta de fabricacion, Ar-
quitectura de 4 capas, Simulacion por eventos discretos.
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Introduccion

La produccion flexible y personalizada ha sido durante mucho tiempo un tema de interés en los entornos
de fabricacion (Wang, Chang, Xiao, Wang, y Li, 2011). Para mantenerse en el mercado competitivo, es
necesario tener la habilidad de adaptarse a los cambios del entorno y a manejar la complejidad del sistema
(Hao y Shen, 2008). La necesidad de disefiar nuevos sistemas o reconfigurar los presentes, para producir
nuevos productos se ha incrementado, en gran parte debido a los cambios en la demanda de los clientes,
tanto en aspectos de variedad como de cantidad de productos (Lu, Shpitalni, Y Gadh, 1999).

El disefio de sistemas de produccion, implica la seleccion y disposicion de las maquinas y estaciones, asi
como la ruta del flujo de material y de medios de manutencion necesarios (Sly, Grajo, y Montreuil, 1996),
que puede tener un gran impacto en la efectividad y eficiencia de las operaciones de fabricacion
(Negahban y Smith, 2014). Para ello la simulacion por eventos discretos (DES) ha sido ampliamente
utilizada en lineas de montaje (Wang, Li, y Wang, 2011), para evaluar el disefio y rendimiento de las
operaciones de los sistemas de fabricacion.

Asi mismo, también resulta necesario un conocimiento experto que permita modelar multiples alternati-
vas de disefio y realizar su correspondiente evaluacion de manera fécil y rapida. Por ello surgio la simula-
cion data driven, que Pidd, (1992) define como “un modelo genérico que esta disefiado para aplicarse a
una amplia gama de sistemas que tienen similitudes estructurales". La simulacion data driven también
puede definirse como un modelo de simulacion que puede ser completamente parametrizado por el sumi-
nistro de datos a través de un conjunto de formularios, tablas, hojas de céalculo o plantillas, y est4 disefiado
especificamente para el modelado de un conjunto identificado de sistemas (McLean, Jones, Lee, y
Riddick, 2002).

Un importante nimero de investigadores ha aplicado este enfoque de simulacion a sus trabajos. Tjahjono
(2008) tiene una interfaz flexible que permite construir automaticamente modelos de lineas de montaje de
motores a partir de datos de hojas de calculo Excel, sin que el usuario tenga que hacer nada mas que pul-
sar el botéon " run”. Lim, (2014) aporta un simulador data driven, capaz de manipular grandes voliimenes
de datos, de funciones estadisticas y reducir el tiempo de preparacion de datos. Wy et al. (2011) aplican
un marco a lineas de montaje, el cual desarrollaron mediante un modelo genérico de simulacion data
driven. Los datos se centran en representar el modelo de simulacion genérico y el flujo logico. Wang et al
(2011) proponen una metodologia para la simulacién data driven, que puede generar automaticamente
modelos de simulacion de sistemas de produccion y realizar modificaciones rapidamente.

Si bien la simulacion data driven se desarroll6 para reducir la complejidad de sistemas productivos com-
plejos y permitir el modelado con conocimientos de simulacion y experiencia limitada (Franz, 1989), y
resultd ser un salto en el modo de concebir los modelos de simulacidn, en esta investigacion se propone ir
mas alla, al separar el proceso de modelado en 4 capas (network, logic, database y visual reality).

La propuesta de trabajo en cuatro capas permite reducir el tiempo de modelado, generar modelos de ma-
nera automatica mediante la parametrizacion e integrar los diferentes sistemas de producciéon como son
las operaciones, sistema de manejo de materiales y el flujo de material. El objetivo de este trabajo es
proponer una metodologia de construccion de modelos de simulacion data driven con una arquitectura de
4 capas (network, logic, database y visual reality), que permita modificar con facilidad y rapidez el mode-
lo genérico, y separar la 16gica de simulacion de la parte fisica, integrando dos sistemas dindmicos com-
plejos, el sistema de produccidn, y el de manejo de materiales y la informacidn asociada.
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Con esta metodologia se quiere ayudar en el proceso de disefio/redisefio de layout, para facilitar el propo-
ner y comprobar posibles cambios que puedan suponer una mejora. Aplicando la metodologia propuesta
se podran simular diferentes escenarios what-if de layout y operaciones, asi como modificar facilmente
los modos de gestion.

El resto del trabajo esta organizado de la siguiente manera. A continuacion se detalla la metodologia de
simulacioén propuesta. Mas tarde se describe la generacion de los modelos data driven. Por ultimo, se
proponen las ventajas de aplicar la metodologia y arquitectura propuesta y las conclusiones al trabajo.

Arquitectura de 4 capas propuesta

El desarrollo del modelo de simulacion se ha planteado como un sistema de 4 capas (Figura 1), en el que
las partes comunes del modelo conforman un subconjunto independiente al resto de capas, pero a su vez
estrechamente relacionadas entre si.

—  Network. La capa Network compone la infraestructura de la simulacion por la que se moveran
los elementos del sistema. Esta capa representa el equipamiento de la planta, los materiales utili-
zados y los caminos por los que se mueven o se transportan estos. Dentro del equipamiento de la
planta se reconocen todo tipo de maquinas, almacenes, células de fabricacion, lineas de montaje
y buffers necesarios para representar cualquier sistema de produccion o logistico real, asi como
su distribucidén en planta o ubicacion. El material utilizado forma también parte de esta capa,
donde cada producto final estard compuesto por una serie de componentes o piezas, asi como del
embalaje especifico para cada uno de ellos. También esta formado por los nodos, que correspon-
den con los puntos de paso y uso de material. Los caminos, que permiten la conexion entre dife-
rentes nodos, haran posible el movimiento del flujo de los materiales utilizados, como son pasi-
llos, conveyors, medios de manutencion y de transporte, y personal necesario para representar la
realidad del sistema.

— Logic. Esta capa representa la 16gica que coordina las operaciones realizadas en la planta. Es el
sistema de planificacién y control de operaciones. Representa el flujo de informacién que coor-
dina las operaciones realizadas en la planta. El disefio de esta capa se ha planteado de un modo
altamente parametrizado a través de la capa Database que actia a modo de ERP, de manera que
se puedan generar modelos de una manera dinamica. Esto asegura que el modelo de simulacion
sea robusto ante posibles cambios en las alternativas y escenarios. Incluye no sélo el sistema de
programacion de produccion que genera las secuencias de trabajo en cada seccion de la planta,
sino el sistema que gobierna a los elementos de manutencion y al personal que suministra y
mueve los materiales en la planta.

— Database. Esta capa mantiene la informacion necesaria para hacer funcionar el sistema. Dado
que se propone una estructura de tipo Data-Driven para la simulacion la base de datos incluye 2
grandes secciones: la cldsica que parametriza el funcionamiento del sistema (por ejemplo veloci-
dades de maquinas para la capa Network o Puntos de Pedido para la capa Logic...), y la que man-
tiene los datos que permiten simular el comportamiento dindmico del sistema (por ejemplo pro-
duccién acumulada para la capa Network y niveles de stock para la capa Logic...). Esta ultima
haria referencia a los datos del sistema ERP que maneja la produccion, logistica, distribu-
cion, inventario, envios etc.
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—  Visual Reality. La capa de realidad virtual es la que permitira al modelo relacionarse con los
stakeholders. Desde un punto de vista de simulacion es irrelevante (salvo en el caso de que algu-
nos aspectos de la capa Network permitan considerar restricciones de tipo volumétrico). Pero el
cliente final de la simulacién mayormente analizard el comportamiento del simulador bajo este
prisma. Segln la propuesta aqui planteada la capa de Realidad Virtual debe incluir sobre el pro-
pio layout de la planta indicadores de tipo Andon, que faciliten la conexion del usuario con su
realidad fisica. Este tipo de indicadores se encuentran asociados principalmente a maquinas, en
esta capa se propone asociarlos a los datos de gestion de la base de datos, para conocer la situa-
cién en cada momento, no solo de la maquinaria, sino de los elementos de la red en cuanto a
ocupacion de pasillos o accesos.

Figura 1. Modelo de simulacién basado en 4 capas

La figura 1 trata de representar la estructura de las relaciones entre las diferentes capas. La consideracion
de las mismas permite por ejemplo considerar que la logica de funcionamiento de una estacion por si sola
no aporta nada al modelo general, pero a través de la base de datos capta los datos de simulacion necesa-
rios y se le asigna dicha logica a una determinada estacion de la red. La realidad visual se relaciona con la
red proporcionando una imagen real de aquello que representa, y esta a su vez le proporciona la informa-
cion recabada por la base de datos con ayuda de la logica de simulacion, formando todas ellas el modelo
de simulacion.

Metodologia de simulacion propuesta aplicada al caso de estudio

Los modelos genéricos de simulacion data driven de la literatura muestran que este enfoque hibrido de
simulacion se utiliza principalmente para reducir los esfuerzos de modelado. El concepto de un simulador
genérico incluye la extraccion y el almacenamiento de las partes comunes de un dominio. Las partes
comunes en la simulacion de sistemas de fabricacion pueden ser la logica de programacion y las reglas de
operacion de los sistemas automatizados de manejo de materiales. A continuacion se especifican las eta-
pas realizadas para la construccion de un modelo de simulacion bajo este enfoque.
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Descripcion del problema y datos iniciales

Inicialmente se especifica en detalle el modelo a generar, se detecta la problematica del caso en cuestion,
el porqué de realizar una simulacion, y los objetivos perseguidos con esta. En problemas de dise-
fio/redisefio de layout, es relevante para poder ponerse en situacion toda la informacion acerca de la dis-
tribucion en planta actual, la futura, si se desea realizar modificaciones, y sus antecedentes. También
resulta importante la informacion relativa a la 16gica de trabajo, a las operaciones realizadas, y al flujo de
materiales a lo largo de la planta. Modelar los flujos de informacion resultara 1til para describir y enten-
der la compleja relacion entre los datos.

Desarrollo del modelo

En esta fase se definen las consideraciones del modelo, asi como los algoritmos y demas componentes del
modelo. También se desarrolla el modelo de simulacion y la logica de produccion para comprobar su
funcionamiento.

En esta etapa se desarrollaria la arquitectura de 4 capas propuesta anteriormente.

—  Network. Construir esta capa de manera aislada, permite centrarse en la distribucion en plan ac-
tual o disefada, representar las etapas del proceso de fabricacion o logistico, la conexion entre
ellas mediante medios de manutencion, personal, conveyors o cinta transportadora, y el material
y embalaje a transportar. En general, tener una vision detallado del proceso que sigue el producto
a lo largo de todo el sistema y representarlo sin preocuparnos por su comportamiento légico. A
partir de un documento CAD (Computer-Aided Design) se puede realizar la construccion guar-
dando proporciones reales.

— Logic. Una vez conocido en detalle el sistema a simular y representada su red, se empieza a pro-
gramar las 16gicas de los procesos que se van a llevar a cabo. En esta fase se intenta parametrizar
gran parte de los procesos, lo que permitira modificar la 16gica de funcionamiento manteniendo
la misma distribucion.

— Database. Construir la base de datos de manera independiente, obliga a pensar con detenimiento
la cantidad de datos necesarios, ya que durante esta fase ya se tiene una vision global del sistema
a simular. De otro modo, se puede caer en el error de incluir informacion repetida o irrelevante
para la simulacion.

—  Visual Reality. Finalmente, una vez representado el modelo, se mejora su aspecto visual de ma-
nera que resulte sencillo interactuar con personal ajeno a la investigacion y no familiarizado con
el software. Asi mismo los resultados e indicadores perseguidos con la simulacion y obtenidos
con la capa logica, en esta fase se representan para que sean percibidos y evaluados.

Verificacion y validacion del modelo

Después de desarrollar un modelo de simulacion, hay que verificar y validar. El objetivo de la validacion
del modelo de simulacion es proporcionar informacion que ayude a los usuarios a aceptar o rechazar el
modelo (Campuzano y Mula, 2011).

En primer lugar, la verificacion se debe hacer con el fin de asegurar que el modelo se comporta como se
espera (Kleijnen, 1995) en funcion del disefio. Nuestra propuesta es ejecutar dos tipos de analisis de sen-
sibilidad: en el primero se modifican ligeramente los datos del problema y se comprueba que el sistema
tiene un comportamiento como el intuitivamente esperado; en el segundo se somete al sistema a datos
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extremos para los que no estd necesariamente preparado y se comprueba el funcionamiento en esas condi-
ciones.

A continuacion, se realiza la validacion, que consiste en la definicion de si el modelo de simulacion se
comporta igual que el sistema real (Jiménez-Garcia et al, 2013). Existen dos razones para no llevar ade-
lante este caso: la primera es que no exista tal sistema real contra el que comparar; la segunda seria que el
desconocimiento especifico del sistema real, previo a la transformacion, fuera tal que no compensara
dicho analisis. En ese caso habria que reforzar la fase de verificacion.

Una vez validado, se asegura que el modelo construido se corresponde con aquel que se desea construir,
en otras palabras, se determina que el modelo de simulacion trabaja como se esperaba.

Experimentacion y andlisis de los resultados

Una vez construido y validado el modelo se lleva a cabo la experimentacion. Es importante distinguir
entre escenarios y alternativas. Cuando la simulacion se realiza para una gran corporacion la diferencia
entre escenario y alternativa puede ser demasiado sutil. Lo que para unos niveles de decision son alterna-
tivas (opciones entre las que se puede elegir) para otras son escenarios, pues deben seguir tomando deci-
siones a su nivel, sin saber cudl es la alternativa que elegirdn en otros niveles. Es relevante establecer a
priori los medibles que determinaran la bondad de una alternativa frente a otra en los escenarios. La re-
presentacion de los mismos debe enfocarse en las mejoras propuestas y a ser posible estar embebidos en
la misma simulacion.

Generacion de modelos de simulacion

Para la generacion de modelos de simulacion en base a un modelo genérico data driven, se sigue el proce-
so descrito en la figura 2. Se introduce una serie de parametros o modificaciones que se quieran experi-
mentar en el modelo que hacen referencia a los datos de produccion, logica de trabajo o layout. Estas
especificaciones nutren las capas de la logica, base de datos y la red, formando el modelo deseado. Esta
arquitectura resulta muy util a la hora de realizar la experimentacion, ya que permite plantear multiples
alternativas de layout y estrategias de trabajo y enfrentarlas a diferentes tipos de demanda con un solo
modelo de simulacidn inicial, inicamente realizando cambios sobre los pardmetros en el experimentador
del software.
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Figura 2. Creacion del modelo de simulacién.

Ventajas de aplicar la metodologia de simulacién propuesta
La arquitectura de simulacion de 4 capas propuesta permite:

—  Permite generar una simulacion mas fiel a la realidad, puesto que en general los flujos de infor-
macion van desacoplados con los flujos de materiales.

—  Permite simular simultdneamente tanto los recursos ligados a produccion como los ligados al flu-
jo de materiales, utilizando un esquema de sistemas de informacion parecido a la realidad en el
que la informacion esta separada de los recursos que la utilizan.

— Los modelos pueden adquirir un nivel de complejidad mayor al considerar simultdneamente di-
ferentes tipos de flujos.

—  Se pueden realizar cambios Uinicamente en una de las capas, sin interferir en las otras. Esto evita
tener que modificar el modelo completo, o que un pequeiio cambio provoque una cadena de mo-
dificaciones en el modelo general.

— Permite reutilizar las capas programadas en futuros modelos de simulacién. Por ejemplo la capa
logica puede tener modulos de gestion de carretillas cuyo comportamiento sera similar en mu-
chas otras realidades.

—  Permite evaluar logicas de trabajo (modelos de gestion logistica, programacion de produccion...)
sin tener que hacer grandes modificaciones en el modelo.

— La creacion de escenarios unicamente realizando cambios sobre parametros de entrada, sin nece-
sidad de realizar modificaciones en la programacion. Consiguiendo un ahorro de tiempo conside-
rable, al no tener que realizar diferentes modelos de simulacion para cada alternativa y escenario.

— Permite testar codigo (la capa logica) que va a ser utilizada en formado stand-alone en un en-
torno casi real.
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Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto una metodologia de simulacion DES bajo un enfoque data driven de 4
capas (network, logic, database y visual reality). Gracias a ella es posible construir modelos genéricos
paso a paso, a partir de los cuales se pueden proponer multiples alternativas de mejora al caso inicial en
un tiempo reducido. Con la aplicacion de esta metodologia a la construccion de modelos de simulacion es
posible:

— Entender y analizar en profundidad entornos productivos complejos, al separar el flujo de mate-
riales del flujo de informacion en dos grandes partes, la logica y la parte fisica. De esta manera
se pueden percibir problemas que de otro modo se pasarian por alto.

— Integrar sistemas dinamicos complejos, como son el sistema de produccion y control de opera-
ciones y el manejo el de materiales en una unica capa del modelo de simulacion (logic).

— Validar propuestas de layout y reconocer mejoras potenciales como futuras alternativas.

— Simular multiples alternativas de manera facil y rapida gracias a la parametrizacion de las modi-
ficaciones.

Finalmente, a la vista de la creciente complejidad en los entornos de fabricacion, esta arquitectura se
puede utilizar como una herramienta rapida para la simulacion de plantas de produccion y su correspon-
diente posterior analisis.
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