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Resumen

La simulaciéon basada en agentes es una técnica computacional que permite crear modelos de
simulacion compuestos por agentes. Estos pueden representar diferentes cosas como vehiculos,

personas con diferentes roles e ideas entre otros.

Para este trabajo se ha creado un modelo de simulacion basada en agentes utilizando el software
Anylogic. Su finalidad es servir como herramienta de ayuda a la decision en una fabrica multiproducto.
En concreto se trata de una fabrica de coches de Lego en la que se pueden producir hasta tres modelos

diferentes con un total de diez estaciones de trabajo disponibles como maximo.

Este modelo virtual también podria ser utilizados en otras cadenas de produccion multiproducto,
obteniendo datos en tiempo real, anticipAndonos al comportamiento del sistema y pudiendo realizar
modificaciones en parametros como la secuencia de montaje o la asignacion de tiempos de produccion

de las distintas estaciones de trabajo, siempre en busca de la mejora de la productividad.

Una vez el usuario define el disefio de la planta y sus pardmetros, los introduce en una Excel disefiada
para facilitar la entrada de datos al modelo de Anylogic. Ademas, se realizan comprobaciones de las
precedencias de montaje de los coches para verificar su viabilidad. Mediante un modelo calculo, se

agruparan todos los datos para importarlos automaticamente a la base de datos del modelo en Anylogic.

Al iniciar la simulacion, se puede observar el funcionamiento de la fabrica gracias a una ventana de
visualizacion 2D. Esto permite verificar si la disposicion de las zonas de produccion y el equilibrado
es realmente posible. Los resultados obtenidos también permiten ver la eficiencia de dicha disposicion

e identificar posibles cuellos de botella.

Todos los datos relevantes obtenidos en la simulacion se exportan a otra hoja Excel, para poder guardar
una copia si se desea y asi poder observar el comportamiento de la fabrica cambiando ciertos

parametros.
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Abstract

Agent-based simulation is a computational technique that allows creating simulation models composed
of agents, they can represent different things such as vehicles, people with dissimilar roles, ideas,

among others.

For this work, an agent-based simulation model has been created using the Anylogic software, its
purpose is to serve as a decision support tool in a multi-product factory. Specifically, it is a Lego car
factory in which up to three different models can be produced and a total of ten workstations available

at most.

This virtual model, could also be used in other multiproduct production chains, obtaining real time
data, anticipating the behavior of the system and being able to make modifications to parameters such
as the assembly sequence or the allocation of production times of the different stations always seeking

to improve the productivity.

Once the user defines the plant design and its parameters, they enter them into an Excel designed to
facilitate data entry into the Anylogic model. In addition, checks are conducted on the assembly
precedence of the cars to verify their viability. Using a mathematical model, all the data will be grouped

to be automatically imported into the model database in Anylogic.

When starting the simulation, you can observe the operation of the factory thanks to a 2D visualization
window. This makes it possible to verify whether the layout of the production areas and the balancing
is what is possible. The results obtained also allow us to see the efficiency of said arrangement and

identify possible bottlenecks.

All the relevant data obtained in the simulation is exported to another Excel sheet, in order to save a

copy if desired and thus be able to observe the behavior of the factory by changing certain parameters.
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1 INTRODUCCION

La busqueda constante de una alta productividad en el ambito de la fabricacion repercute
considerablemente en todos los aspectos de los sistemas, desde el disefio de la planta hasta la gestion
integral. En este contexto, la simulacion se revela como una herramienta robusta que posibilita el
modelado y la anticipacion del comportamiento de sistemas complejos. Al crear modelos virtuales de
la fabrica, se pueden explorar diversas disposiciones de planta con distintos escenarios y estrategias,
permitiendo la observacion en tiempo real de los resultados y la adaptacion agil de estrategias en

funcion de los datos obtenidos.

Este estudio se centra especificamente en la implementacion de un modelo de simulacion basada en
agentes mediante el uso del software AnyLogic. Disefiado con la finalidad de ayudar a la correccion
de una practica de la asignatura Sistemas Integrados de Produccion del Grado en Ingenieria de
Tecnologias Industriales impartido en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de
Sevilla. Este modelo también podria ser utilizado en cadenas reales de produccion que fabriquen
simultdneamente hasta tres productos diferentes con hasta diez estaciones disponibles, ya que permite
cambiar algunos parametros como la secuencia de montaje, los tiempos de produccion de cada una de
las diez estaciones de trabajo, takt time e incluso un modo aleatorio que introduce cierta variabilidad
controlada al proceso productivo. De igual forma, el modelo puede ser ampliado replicando los

modulos correspondientes a las estaciones, para representar sistemas productivos mas complejos.

Esta practica trata de la construccion de un modelo LEGO 3 en 1, donde se configura un layout para
la fabricacion de tres modelos diferentes de automdviles. El principal objetivo es proporcionar a los
estudiantes una experiencia practica y aplicada en la planificacion, organizacién de procesos de
produccion y configuracion eficiente de una fabrica para la creacion simultdnea de varios modelos de

coches.

Esta técnica computacional facilita el modelado de interacciones complejas entre agentes; cada agente
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representa simbolicamente un coche que se ensambla a lo largo de diversas estaciones de trabajo
disponibles en el layout disefiado por el alumno. Al simular este proceso de produccion, el modelo
generado puede ser una herramienta importante para la toma de decisiones, permitiendo optimizar el
uso de recursos mediante ajustes en parametros como la capacidad de cola en las estaciones, la
asignacion eficiente de piezas y el takt time, entre otros. Este enfoque no solo destaca la importancia
de la simulaciéon como un instrumento estratégico y de apoyo, sino que también subraya su papel

esencial en la mejora continua de la eficiencia y la adaptabilidad en entornos de fabricacion dindmicos.

Este trabajo consta de cinco capitulos. En primer lugar, el segundo capitulo presenta una revision del
estado del arte de temas como células de fabricacion, simulacion y sus aplicaciones, modelos de
simulacién, gamificacion, asi como una exploracion de los softwares disponibles y sus
funcionalidades, destacando especialmente AnyLogic. En el tercer capitulo, se explica todo lo
relacionado con el modelo de simulacion, incluyendo el funcionamiento del Excel con su calculo
matematico y la importacion de datos desde Excel a AnyLogic. El cuarto capitulo comienza
describiendo las herramientas del software utilizadas de manera general, detallando la ejecucion de la
simulacion, la utilizacion de los bloques y todos los parametros del modelo. También se presentan los
resultados que se pueden obtener y como acceder a ellos tanto en AnyLogic como en un Excel creado
para facilitar su visualizacion. En el quinto capitulo, se simula una prueba de validacion del sistema
con una solucion disefiada manualmente. Se muestran los resultados obtenidos por el modelo de
simulacion y se explora como esta informacion puede ser de gran utilidad para identificar posibles
mejoras.

Finalmente, se presenta una conclusion sobre el trabajo realizado.
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2 ESTADO DEL ARTE

“Modeling for insights, not numbers”

- C. M. Macal -

I ara crear un modelo de simulacion basado en agentes y un layout de una fabrica multiproducto

efectivo, es necesario adquirir conocimientos sobre su evolucion, conceptos fundamentales y las
diferentes herramientas de desarrollo disponibles. En este capitulo se explican dichos conceptos, tipos
de simulacion y se describen las caracteristicas de diferentes softwares de simulacion enfocandose

principalmente en Anylogic.

2.1 Células de fabricacion

La busqueda continua por alcanzar la maxima productividad posible afecta en gran medida a todos los
aspectos de los sistemas de fabricacion como puede ser su disefio y su gestion. Para Chtourou (2008),

el layout es uno de los principales aspectos a refinar para intentar alcanzar un alto nivel de rendimiento.

A mediados del siglo XX empezd a tomar fuerza el término Group Technology (GT), que fue
introducido primeramente por Flanders (1925). Se basa en agrupar contenidos para situaciones que

tengan las mismas decisiones, con criterios previamente seleccionados y compartidos en comun.

La implementacion en un entorno de fabricacion del concepto GT es la fabricacion en células (cellular
manufacturing, CM), en la que los articulos que tengan un disefio o caracteristicas de fabricacion
similares se agrupan (Siier. 1995) . Estas caracteristicas pueden estar relacionadas con la forma,

tamafio, propiedades de los materiales utilizados o incluso su proceso de fabricacion.

La fabricacion celular consiste en un taller que agrupa maquinas, trabajadores y herramientas para
producir diferentes familias de piezas o productos. Esta agrupacion fisica permite reducir tiempos de
Setup, que son los tiempos necesarios para preparar y ajustar un equipo o sistema antes de comenzar

a realizar una tarea especifica. Este tipo de distribucion también facilita la transicion entre distintos

27
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productos de una misma familia y la produccion en lotes, eliminando la rigidez de las lineas de
produccion tradicionales fomentando respuestas agiles, mejora la eficiencia operativa y la
optimizacion del flujo de trabajo entre otros beneficios. Askin (2013), comenta que son faciles de
aplicar en la préctica, la experiencia se adquiere rapidamente y las distancias de manipulacion de los

materiales se reducen.

Younes Sinaki (2022) agrupa los distintos parametros necesarios para el disefio de sistemas de

fabricacion celular en tres etapas:

1. Formacién de la célula: consiste en proporcionar la informacion necesaria para el proceso de

fabricacion, requisitos y la demanda para cada familia de piezas o productos para un conjunto
dado de tipos de piezas/ productos. Las maquinas se agrupan para formar la fabricacion de las
células y las partes/ productos se asignan a las células (Papaioannou and Wilson 2010; Selim,

Askin, and Vakharia 1998).

2. Planificacion de la célula: basada en decisiones tacticas como por ejemplo la capacidad,

inventario, asignacion de la mano de obra y seleccion de procesos.

3. Programacion de la célula: decisiones operativas y a corto plazo, incluyendo programacion de

la produccion, decision del tamafio de lote, secuenciacion, eleccion de herramientas y su
asignacion. Ademas, recientemente se estan incorporando y generalizando problemas de
transporte, como podria ser el tamafio del lote y problemas de entrega (Siier, Mosadegh and

Maihami 2018).

Cell Formation Cell Planning

Cell Scheduling

sTechnology selection
eResource allocation
oCell design & layout
decisions

sProduct/part allocation

eCapacity planning
*Process selection
eManpower allocation
elnventory decision

e[ ot sizing decision
eProduct sequencing
sProduction scheduling
eManufacturing control
#Tool allocation

Figura 1. Problemas de fabricacion celular en el horizonte de planificacion (Younes Sinaki, 2022)
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2.2 Simulacion

La simulacion puede ser considerada como una potente herramienta que permite disefar y estudiar
situaciones, sistemas y procesos complejos. Se posiciona como una metodologia esencial para poder
solventar numerosos problemas del mundo real, se emplea para describir y analizar el comportamiento
de los sistemas, para plantear posibles interrogantes y casuisticas en relacion con el sistema real,

ayudando también a su disefio (Banks, 1999).

Para Shannon (1998), la simulacién se define como “el proceso de disefiar un modelo de un sistema
real y realizar experimentos con este modelo con el fin de comprender el comportamiento del sistema

y/o evaluando diversas estrategias para el funcionamiento del sistema”.

Estos experimentos consisten en aplicar un tratamiento especifico a una parte aislada de la realidad,
una vez concluido se observa que ha ocurrido y posteriormente se compara este objeto de andlisis con

otro que no ha recibido ningln tratamiento (generalmente llamado ‘control’).
Existen distintos paradigmas de simulacion:

- Microsimulacion: comienza con una base de datos representativa de agentes de una

poblacion sujeta a estudio. Este tipo de simulacion crea modelos que no buscan explicar
sino predecir, la ventaja que presenta respecto a otro tipo de simulaciones es que se
comienza con una muestra de agentes reales (como podrian ser los resultados obtenidos de
una encuesta), en vez de unos agentes hipotéticos o creados aleatoriamente (Garcia-

Valdecasas Medina, 2011).

- Dinamica de sistemas: desarrollada en los anos 50 por Jay W. Forrester, destacado

ingeniero del MIT, se caracteriza por un elevado nivel de abstraccién con un enfoque
determinista y un modelado continuo en sus términos temporales. Su funcionamiento esta

basado en la resolucion numérica de ecuaciones diferenciales de primer orden.

- Simulaciones basadas en agentes: representacion de sistemas que carecen de un

comportamiento centralizado, formado por subsistemas que pueden ser tanto autdbnomos
como colaborativos. Este enfoque imita la complejidad del mundo real, teniendo en cuenta
caracteristicas y comportamientos de estas entidades individuales Ilamadas

‘agentes’(Mahdavi, 2020). Esta metodologia permite estudiar como las interacciones de
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estos agentes pueden dar lugar a patrones y resultados complejos en el sistema global.

- Simulacién de eventos discretos: pueden ser tanto dindmicos como estocasticos, destacan

por que los cambios ocurren solo en momentos discretos. En este tipo de simulacion, la
presencia de variables aleatorias como entradas implica también que las salidas seran
aleatorias. Un ejemplo puede ser una simulacién de un cajero de banco, en la que los

tiempos entre llegada y de servicios son aleatorios (Sharma, 2015).

221 Agentes

Los agentes son modulos de los programas que representan a ‘actores reales’. Entre los agentes
virtuales y el mundo real, existe una relacion para asi facilitar tanto la interpretacion como el disefio

de los resultados en comparacion con otros tipos de simulacion (Gilbert, 2008: 14).

2.2.2 Eventosy actividades

Los eventos son sucesos instantaneos que cambian el estado de un modelo, segin la clasificacion de

Carson (2005), quien los categoriza en primarios o secundarios.

Los primarios estan impulsados por datos, como los tiempos entre llegadas y la finalizacion del
proceso. Por otro lado, los secundarios son generados internamente por la logica del modelo, como la

cola de espera cuando una estacion de produccion estd ocupada por otro agente.

Es importante diferenciar entre actividad y evento. Actividad se refiere a la duracion de tiempo, como
el intervalo entre llegadas de los agentes, iniciado por un evento en conjunto con el estado del modelo

en un momento determinado.

2.2.3 Modelo de simulacién

El término modelo implica la representacion simbdlica de conceptos para simplificar la comunicacion
humana. Estos simbolos, que pueden ser tanto palabras como objetos fisicos o signos, constituyen

representaciones simplificadas y parciales de algo mas complejo.

Aunque los simbolos simplifican la comunicacion, se limita la capacidad para definir por completo
aquello que representan. Por otro lado, estos simbolos evitan el completo replanteamiento y se
convierten en herramientas esenciales para tratar la informacion recibida. Los modelos mas allé de la

simple descripcion representan el funcionamiento de algo (Mahdavi, 2020).

Segun Carson (2005) un modelo no se limita a representar estaticamente un sistema o proceso, en el
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contexto de la simulacion abarca la estructura del sistema e incluye el tiempo y los cambios que se

producen.

Dentro de los distintos tipos de modelo de simulacién podemos encontrar:

Deterministicos y estocdsticos: los deterministicos no presentan ninguna aleatoriedad y

trabajan bajo unas condiciones especificas. Los estocasticos incluyen elementos aleatorios, lo

que puede generar diferentes resultados teniendo la misma configuracion inicial debido a esta

variabilidad

Continuos vy discretos: en los modelos continuos las variables cambian continuamente a lo

largo del tiempo mientras que los discretos experimentan cambios en momentos especificos

denominados tiempos de

eventos. Estos ultimos se fundamentan en conceptos de estados,

actividades, eventos y procesos, destacando la relevancia crucial del tiempo en su

funcionamiento.

2.24 Aplicacion de la simulacién

En la siguiente figura se muestran diferentes aplicaciones de simulacion, todas ellas basadas en el nivel

de abstraccion de los correspondientes modelos:

High abstraction |
level
(minimum details,
macro level,
strategic level)

Medium abstraction
level

(medium details,
meso level,

tactical level)

Low abstraction
level

(maximum details,
micro level,
operational level)

|

® Social systems @ Ecosystem #* Economics

#® Market and competition

#® Project management ® Human resources

# Fleet management
# Supply chains 28

@ Transportation ® Call centers

® Business processes . .
® Multi modal terminals

® Warehouses

® Ajrports ® Hospitals
® Rail yards #® Manufacturing
e Battlefield ® Traffic (microscopic)

# Pedestrian movement
® Control systems

® Computer hardware

Figura 2: aplicaciones de simulacion basada en la abstraccion del modelo (Grigoryev, 2018)
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En la zona inferior de la Figura 2 se pueden encontrar los modelos a nivel fisicos, los cuales emplean
representaciones con un alto nivel de detalles de objetos del mundo real. En este nivel nos enfocamos
en la interaccion fisica, como pueden ser las velocidades, las distancias y los intervalos de tiempos.
Ejemplos de modelos de baja abstraccion pueden ser los simuladores de vuelo, modelos de simulacion

de circuitos electronicos y las acciones ejecutadas en un campo de batalla por los soldados.

Los modelos altamente abstractos son los superiores, normalmente se emplean agregados como
pueden ser grupos de consumidores en lugar de objetos individuales. Debido a que estos objetos tienen
un alto nivel de interaccion, nos pueden ayudar a comprender relaciones, por ejemplo como afecta a

las ventas de una empresa sus gastos en publicidad.

Otros modelos se sitian en un nivel intermedio de abstraccion, un ejemplo puede ser un disefio de la
zona de urgencias de un hospital para calcular el desplazamiento del personal entre diferentes zonas

de este.

Por ultimo, los modelos con bajo nivel de abstraccion suelen tener una gran cantidad de detalle como
por ejemplo ocurre en los distintos elementos de hardware de un ordenador en el que tienen que ser

muy precisos en las medidas, materiales, disposicion, etc.

2.2.5 Ventajas y desventajas

Como se ha explicado anteriormente, la simulacion permite la experimentacién con un modelo de un
sistema, identificar problemas y cuellos de botella, todo antes de construirlo y sin comprometer

recursos e inversiones en un proyecto.

S. Carson (2005) recalca que no todo son ventajas, las simulaciones generalmente suelen necesitar una
gran cantidad de tiempo y trabajo. Podemos encontrarnos que no se tienen todos los datos necesarios
para poder realizar una simulacién adecuada, que son muy costosos de conseguir o que el tiempo
disponible antes de tomar una decision no sea suficiente para sacar resultados concluyentes. Ademas,
las animaciones y otro tipo de visualizaciones pueden llevar a tomar decisiones o conclusiones

prematuras basadas en evidencias insuficientes.

Teniendo todo lo anterior en cuenta, la simulacion sigue siendo una herramienta muy potente que
puede proporcionar no solo resultados numéricos, sino también una profunda compresion del sistema.

Por lo que, aunque pueda llegar a requerir mucho tiempo o dinero, su valor en nuevas ideas o
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posibilidades suele ser superior al coste que supone.

2.3 Simulacion basada en agentes

Se puede definir la simulacién basada en agentes como una técnica computacional que permite,
mediante la creacion de modelos compuestos por agentes (entidades autdbnomas), la interaccion entre

ellos en un contexto determinado con el fin de llevar a cabo diversos experimentos virtuales.

También se puede definir como el proceso de diseiiar un modelo de sistema real y llevar a cabo

experimentos para comprender el comportamiento del sistema (Siebers , 2010)

La simulacion basada en agentes puede representar diferentes cosas como pueden ser vehiculos,

personas con diferentes roles, ideas, proyectos, etc.

People in different roles: Equipment, vehicles:
consumers, citizens, employees, trucks, cars, cranes, aircrafts,

patients, doctors, clients, soldiers, ... rail cars, machines, .

4 i
ﬂb-—&

_Non-material things: Organizations:
projects, products, innovations, companies, political parties, countries, ...

ideas, investments ...
Bt il
Ry 86
P ===

Figura 3: diferentes campos de aplicacion de la simulacion basada en agentes (Grigoryev, 2018)

2.3.1 Consideraciones de los agentes

Existen diferentes definiciones para el término agente dentro de la comunidad de ciencias de la

computacion.

Bandini y Manzoni (2012) los definen como entidades auténomas que tienen capacidad de decidir las

acciones que va a realizar en el entorno y las interacciones que tienen con otros agentes.

En la investigacion sobre modelos de interaccion entre agentes, se exploran diferentes dimensiones y

aspectos para establecer una taxonomia. Dentro de este contexto, se abordan dos enfoques distintos:

La interaccion directa implica que los agentes intercambian mensajes sin considerar abstracciones del
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canal de comunicacion real. Esto significa que en el modelo no se incluyen detalles especificos sobre
el medio o canal de comunicacion utilizado en la realidad. Los modelos basados en Agent
Communication Language (ACL) son ejemplos de este enfoque. Estos modelos presentan desafios, ya
que requieren que los agentes se conozcan mutuamente y tengan un nombre inico en el sistema. Para
superar esto, se emplean estrategias como el conocimiento previo entre los agentes o el uso de agentes

intermedios.

Por otro lado, la interaccion indirecta se caracteriza por la introduccion de elementos intermediarios o
la consideracion del entorno como un factor influyente en la interaccion entre agentes. Existen modelos
que se centran en modelar el entorno del agente como el espacio donde ocurren las interacciones; este

entorno influye en las interacciones y, por lo tanto, en el comportamiento de los agentes.

Comprender estas dimensiones en la interaccion entre agentes es importante a la hora de desarrollar

modelos que reflejen de manera precisa y efectiva las relaciones entre estos agentes.

Agent interaction

Direct Indirect

- ACL based Guided/mediated by :
artifacts Mediated by agents’
/ \ environment
Agent discovery Agent discovery
through middle agents through middle agents
and acquaintance models

Figura 4: clasificacion segin interaccion de los agentes (Bandini, 2009)

Por otro lado, Grigoryev (2018) recalca que, debido a la gran cantidad de modelos existentes, se pueden
encontrar todo tipo de agentes, por lo que hay que tener siempre en cuenta las siguientes

consideraciones respecto a estos:

- No son automatas celulares, es decir, no necesitan vivir en un espacio discreto. Cuando se
necesita representar este espacio suele ser continuo, como lo puede ser un mapa geografico o

un plano de instalaciones.
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- No son necesariamente personas, pueden ser vehiculos, equipos, proyectos, una organizacion...

- Un objeto que parece pasivo puede ser un agente. Como podria ser una pieza de un tren que se

le asocia mantenimiento, coste y eventos relacionados con averias o reemplazos.
- Unmodelo puede tener varios tipos de agentes.

- Existen modelos en los que los agentes no interactiian. Por ejemplo, algunos relacionados con
la salud, uso de alcohol y enfermedades donde la dindmica individual solo depende de

parametros personales.

2.4 Software de simulacion

Los programas informaticos conocidos como software de simulacion permiten realizar simulaciones
por computador en vez de actuar en un sistema fisico real. Debido a los grandes desarrollos
informaticos de los Gltimos afios, se ha visto un notable desarrollo de distintos simuladores destinados

a resolver una amplia variedad de problemas con diferentes alcances en un tiempo cada vez menor.

241 Vensim/Venapp

Software de alto nivel desarrollado por Ventana Systems Inc., destinado a mejorar el rendimiento de
sistemas reales de numerosos ambitos. Principalmente se utiliza para disefiar y analizar modelos de

sistemas de realimentacion dinamicos.

Originalmente fue desarrollado con el primitivo lenguaje de programacion Pascal. En el 1988 fue
traducido a lenguaje C y se implemento en el entorno grafico de X-Windows. Con el paso del tiempo
el software ha experimentado notables mejoras y actualizaciones, convirtiéndose en la actualidad en
uno de los softwares mas usados tanto en el dmbito industrial como el académico (Lorenzo-Espejo,

2018). Vensim permite elaborar fAcilmente diagramas causales y diagramas de acumulacién y flujo.

24.2 Arena

El software Arena es principalmente utilizado para modelar y simular sistemas de eventos discretos.
Oftrece un entorno intuitivo que facilita la creacion de los modelos. Estos modelos estan compuestos

por dos tipos de modulos: mddulos de diagrama de flujo y mddulos de datos.

Por otro lado, estos modulos de datos se presentan en forma de hoja de calculo y se utilizan para
complementar la informacion cuantitativa necesaria para la simulacion como pueden, entre otros, los

tiempos de proceso/Transporte, requisitos de recursos y cronogramas de procesos (Slota y Malopolski,

2007).
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Los modelos se definen usando el lenguaje SIMAN vy se lleva a cabo la simulacion correspondiente.
Posteriormente genera unos informes de simulacion los cuales evaliian el desempefio del sistema en
funcion de diferentes criterios. Adicionalmente el software ofrece otras aplicaciones adicionales que
ayudan a definir datos de entradas (Input Analyzer), en la gestion de diferentes configuraciones del
modelo, en el andlisis de datos de salida (Output Analyzer) y en la bisqueda de la configuracion 6ptima

del modelo (OptQuest) (Pegden, 1990).

243 STELLAI/iThink

iThink y Stella son dos marcas distintas de un mismo producto desarrollado por isee Systems.

Su distincién radica en el ambito de aplicacion: por un lado, STELLA se enfoca en el ambito educativo
y cientifico aportando incluso modelos de ejemplo y material como “An Introduction to Systems

Thinking with STELLA” para ayudar a comprender el funcionamiento del software (isee systems inc,

2023).

Por otro lado, iThink esta disefiado como una herramienta enfocada al mundo empresarial. Tiene otro
tipo de modelos de ejemplo enfocados a planificacion de recursos, finanzas e investigacion operativa
permitiendo la creacion de aplicaciones visualmente llamativas y dindmicas basadas en modelos de

simulacion (J. Egne, 2011).

La caracteristica mas destacada de ambos softwares es la posibilidad de crear diagramas causales o de
influencia, y diagramas de acumulacion y flujo. Ofrecen una gran variedad de formatos para visualizar
los resultados de la simulacion, como graficos, animaciones y tablas. Ademads, permiten el manejo de
eventos discretos y proporcionan funcionalidades para el andlisis de sensibilidad y métodos de

optimizacion (isee systems inc, 2023).

Los programas de isee systems son recomendables para quienes deseen iniciarse al modelado y la
simulacion en dindmica de sistemas, debido a su relativa facilidad a la hora de aprender a utilizarlos y

la gran cantidad de informacion y manuales disponibles incluso facilitados por la propia empresa.

244 Anylogic

AnyLogic es un software de simulacion que permite la creacion, simulacion y andlisis de sistemas
complejos en diversas industrias. Desarrollada por The AnyLogic Company, esta herramienta es

conocida por su habilidad para modelar sistemas a un nivel intermedio de abstraccion (Medina , 2023).

Algo que distingue a Anylogic es que, ademads de las técnicas de simulacion convencionales, también

se pueden realizar simulaciones basadas en agentes. Esta técnica permite modelar sistemas compuestos
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por entidades autébnomas e interactivas, lo que es especialmente util para representar sistemas
complejos y dindamicos. Los agentes en un modelo de AnyLogic pueden representar una variedad de
entidades, desde individuos hasta vehiculos o incluso paises, cada uno con su propio conjunto de

propiedades y reglas de comportamiento.

Por otro lado, posee una interfaz de simulacion 2D y 3D, permitiendo a los usuarios visualizar los

resultados de la simulacion en diversos formatos, incluyendo graficos, animaciones y tablas.

Es utilizado en gran variedad de sectores como logistica, fabricacion, cadena de suministros o atencion
sanitaria, entre muchos otros, ya que posee paletas de trabajo disefiadas especificamente para estos

campos.

En resumen, Anylogic es una herramienta de simulacion potente y versatil, que gracias a su gran

interfaz de simulacion puede ser muy util para poder exponer un proyecto de simulacion.

Para tener un conocimiento mas profundo sobre el software de simulacion, en el capitulo 4.1 entorno
de desarrollo de Anylogic, se explican algunas herramientas que incluye el software como las
diferentes paletas, algunos bloques de la paleta utilizados en este trabajo, algunos graficos disponibles,
el concepto de variable, parametros y como se pueden exportar datos de la simulacion a una hoja Excel

externa.

2.5 Gamificacion

La gamificacion es reconocida como una de las mas importantes técnicas de ensefianza durante esta
década (Johnson, 2014). Inicialmente se desarrollo para los &mbitos de marketing y negocios, comenzo

en el 2008 pero no se acabo generalizando hasta el 2010.

Se puede definir como “la incorporacion de elementos de disefio de juegos en contextos no
relacionados con el juego” (Deterding, 2011) . Su finalidad es generar o transformar conocimientos de

manera que sus emociones y compromisos sean los mismos que si de un juego se tratase.

Dentro del ambito académico, se concibe que la gamificacion posee un potencial que se sustenta en la
premisa de proporcionar apoyo y motivacion a los estudiantes, lo que puede impulsar a mejoras en los
procesos y resultados de aprendizaje (Kapp, 2012). Cabe destacar que su implantacién no es sencilla
y que es necesario invertir una gran cantidad d tiempo y esfuerzo por parte de los educadores

(Alhammad y Moreno, 2018).

Como se ha comentado previamente, la practica que ha servido de base para la elaboracion de este

Trabajo Fin de Grado consta del disefio de una planta de fabricacion multiproducto que debe acomodar
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con el menor impacto posible la variabilidad presente en la demanda, tanto en término de tipo de
producto como de su cantidad, y sin que ello suponga el sacrificio de la eficiencia del sistema. La
practica se encuadra dentro del temario de la asignatura Sistemas Integrados de Produccion, de cuarto
curso del Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales (Escudero-Santana et al., 2022). Esta
asignatura sirve a los alumnos de introduccion a la filosofia Lean Manufacturing, a través del estudio
de sus principales pilares y técnicas de aplicacion. Una parte fundamental de la asignatura es la
realizacion de practicas y juegos que faciliten la adquisicion y procesamiento por parte del alumnado
de los contenidos incluidos en el temario. En este sentido (Stadnicka & Deif, 2019) afirman, con el
respaldo del andlisis de un caso de estudio desarrollado con alumnos de universidades estadounidenses
y polacas, que la gamificacion permite mejorar la motivacion de los estudiantes y la adquisicion de

conocimientos en el proceso de aprendizaje de la filosofia Lean Manufacturing.
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3 METODOLOGIA

A continuacion, se desarrolla la metodologia utilizada para conformar el modelo de simulacion.
Se explica tanto la nomenclatura de las piezas, los arboles de precedencias de los distintos tipos de
coche con sus respectivas matrices de comprobacion, asi como los parametros de entrada necesarios
y como introducirlos en el Excel ‘DatosEntradaCoche’, el cual que utiliza el software para importar

dichos parametros.

3.1 Introduccion

En el entorno empresarial actual, la eficiencia y la optimizacién de los procesos productivos son
aspectos clave para lograr el éxito y la competitividad. En este contexto, la generacion de flujo se
convierte en un aspecto fundamental de una factoria, donde el material y la informacion deben fluir de
manera constante. Cuando estos flujos se interrumpen, surgen desperdicios y se compromete la
eficiencia global del sistema. En este contexto, se encomienda a los alumnos el disefio de una nueva
factoria para la fabricacion de tres coches LEGO que comparten ciertas piezas. Se busca un sistema
productivo versatil, capaz de adaptarse a diferentes ritmos de produccion segiin la demanda dada. Para
lograr esto, contamos con la libertad de modificar el estandar de ensamblado de los distintos tipos de

coches y crear también diferentes estaciones de ensamblado.

A continuacion, se muestra el disefio final de los tres tipos de coches y un ejemplo de diseo de layout:
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Figura 5: coche tipol
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Figura 6: coche tipo 2
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Figura 7: coche tipo 3

Pasillo

Estacion 3

Figura 8: ejemplo layout planta

Para poder verificar el correcto disefio de esta factoria, en este trabajo se ha desarrollado un modelo de
simulacion basado en agentes. La principal diferencia entre cada tipo de coche radica en sus respectivos
arboles de precedencia de montaje, composicion de piezas y los tiempos asociados a sus procesos de

ensamblaje.
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Cada modelo de coche sigue un itinerario definido por el usuario, en base a las tareas necesarias para
su montaje y su orden, avanzando secuencialmente a través de diferentes estaciones de trabajo. Estas
tienen diferentes parametros que han de ser previamente estudiados para crear una produccion factible
y eficiente, un ejemplo es la toma de tiempos, el alumno debe realizar varias mediciones de tiempo del
montaje pieza a pieza y establecer el tiempo que tarda en ensamblar correctamente la pieza. El modelo
de simulacion basado en agentes creado proporciona una representacion dindmica y realista de como
cada coche avanza a través de las distintas etapas de montaje en la fabrica. La adaptabilidad intrinseca
de este modelo permite considerar ciertas particularidades de cada fabrica disefiada, pudiendo cambiar
diferentes pardmetros como el takt time, capacidad de estaciones de trabajo, como son las secuencias
de los tipos de coche e incluso realizar simulaciones con algunos pardmetros aleatorios todo ello para

entender el funcionamiento de la planta disefiada.

Para facilitar la entrada de datos a Anylogic se ha creado una hoja Excel que estd conectada
automaticamente con este software de simulacion. El usuario introduce una serie de pardmetros que
seran explicados a lo largo de este capitulo. Esta hoja de calculo también se encarga de verificar la
viabilidad de construccion segun los respectivos arboles de precedencia de cada tipo de coche.
Mediante un calculo matematico y algunas herramientas de Excel, todos los datos se agrupan en una

sola hoja, que es la que se conecta con la base de datos de Anylogic.

Para poder incluir cada solucion en este trabajo, se ha decido parametrizar todas las piezas.

3.2 Nomenclatura piezas

Para tener claro en todo momento de que pieza se trata, cada tipo de pieza tendra asignado una variable

con su nombre especifico. Se seguird la siguiente nomenclatura explicada en la siguiente figura:
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Figura 9: nomenclatura de piezas y variables (The LEGO Group, 2014)

Las piezas tachadas no seran utilizadas por lo que no se le asignan variables.

3.21 Nomenclatura para piezas idénticas en una misma toma de tiempo

En los casos en los que se utilice mas de una pieza idéntica, como podria ser en el siguiente ejemplo
con la pieza x21, a la hora de tomar los tiempos y referirnos a ese conjunto de piezas, se anadiréd entre
paréntesis tras el nombre de la variable las letras a,b,c,d,e,f,g en orden alfabético. Afiadiremos una de
las letras por cada pieza idéntica que haya, sin que se repita la letra. Aplicando esta nomenclatura al
ejemplo anterior, la pieza x21, al colocarse 4 unidades de esta, se le denominaria x21(abcd) y se

realizaria la toma del tiempo desde que se toma la primera pieza hasta que se coloca la cuarta.

Figura 10: ejemplo nomenclatura piezas idénticas
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3.2.2 Nomenclatura para piezas idénticas en etapa posterior de montaje

En el caso de que se haya utilizado ya en un paso previo (o en una estacion diferente) una pieza idéntica,
se le afiadiran las letras entre paréntesis al igual que se hizo la primera vez, teniendo en cuenta las ya

utilizadas.

En el siguiente ejemplo se puede ver como la primera vez se denomina x15(ab) (ya que hay dos piezas

x15), y al continuar el proceso en una etapa posterior se nombra x15(cd)

x15 (cd)
12

x15 (ab)

Figura 11: ejemplo nomenclatura piezas idénticas en etapa posterior de montaje

3.2.3 Piezas idénticas que se apilan

En el caso de que se apilen varias piezas idénticas, con la finalidad de dar la mayor libertad posible, se
consideraran piezas con letra diferente. La pieza que se coloque primero serd a la que se le asigne la

primera letra disponible.

En el siguiente ejemplo, se puede ver como se asigna x9(a) a la pieza que se coloca primero. Si ya
hubiese otra x9(a), la primera letra disponible seria la b, por lo tanto, se denominaria x9(b) a la primera

pieza y x9(c) la que se coloca encima.
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Figura 12: ejemplo nomenclatura piezas idénticas apiladas (1)

En los siguientes dos ejemplos ocurre la misma situacion:

Figura 13: ejemplo nomenclatura piezas idénticas apiladas (2)

3.3 Arboles de precedencia

Para llevar a cabo el ensamblaje adecuado de cada tipo de coche, es estrictamente necesario tener claro
las relaciones precedencia de cada uno de ellos. Se muestran imagenes de los arboles de precedencia

para cada tipo de coche:
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Arbol de precedencia coche 1:

A\ -

)

- g
N

Figura 14: arbol precedencia coche 1

Arbol de precedencia coche 2:

Figura 15: arbol precedencia coche 2
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- Arbol de precedencia coche 3:

‘ xX22 a
ax - e
‘@’ w Aﬁau AR2M7R - 0
0 xX22 o
Aml:ﬁo Apunsa
462"7 462“78 4246!. 4246901

zx" m ?? x14

2x
- ~¥3024; 302423
60550 6055065

' x12
4282744

wo X7
. = ) -
x15 a2 | gt x4
ax 4x ] 30230 302301 6047220

- 24poz3 242023

x15 ) *‘
ax 4x P x10
242023 242023 \\

302221

. S 2x
~_ < 2321
\\\ ~ g o \-:sr\ x3
N\ gt 9 1x —
\ o g2 4222017
\ 4610636
’ x26 \\ ) vz?*‘ x19
5000606 o \; ] GEIRESE
\\ i @ o3 . W
2x 2x . 2x 2 A8
\\ 45085, 4598526 > 614 614141
\
o
L 2 )
o~ o x20 _ %’ = x20
463! 4633601 463! 4633601

Figura 16: arbol precedencia coche 3

3.4 Matriz comprobacion precedencias

Para verificar que el orden de transito por las estaciones sea compatible con las precedencias de
ensamblaje, se ha disefiado una hoja en el Excel de datos dedicada a cada tipo de coche. En la hoja
‘Datos entrada’, el usuario ingresa la estacion en la que se encuentra la pieza, y esta informacion se

verifica en las hojas ‘Prec coche 1°, ‘Prec coche 2’ y ‘Prec coche 3°.

Dado que también es crucial considerar el orden de la secuencia al evaluar el montaje, se ha asignado
un peso a cada paso de la secuencia. Se ha creado una columna que, dependiendo de la estacion en la
que se encuentre la pieza, realiza un producto basado en el orden de secuencia especifico de ese tipo
de coche con respecto a la estacion. Por ejemplo, si la estacion estd en el paso 1 de la secuencia, se
multiplica por 1; si esta en el paso 2, se multiplica por 3, y asi sucesivamente hasta el paso 10, donde

se multiplica por 27. De esta manera, se relaciona tanto la estacion como el orden de la secuencia.
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Peso
Paso 1 1
Paso 2 3
Paso 3 6
Paso 4 9
Paso 5 12
Paso 6 15
Paso 7 18
Paso 8 21
Paso 9 24
Paso 10 27

Tabla 1: peso pasos matriz comprobacion precedencias

Coche 3
Pieza Valor
x1 (a) 12
x1 (b) 12
x3 (a) 12
x4 (a) 48
x8 (a) 45
x8 (b) 45
x9 (a) 45

x10 (a) 45
x12 (a) 12
x13 (a,b) 12
x14 (a,b) 12
x15 (a,b) 9
x15 (c,d) 9
x19 (a) 45
x19 (b) 48
x20 (a,b) 45
%20 (c) 48
%20 (d) 48
x22 (a,b,c,d) 1
x23 (a,b) 12
x24 (a,b) 1
x25 (a,b,c,d) 1
x26 (a) 12
x27 (a) 1

Tabla 2: valores matriz comprobacion precedencias

Se han utilizado funciones condicionales de Excel como ‘SI’, “Y’. ‘O’, ‘SI. CONJUNTOQO’. Si la matriz
tiene todas las celdas en verde con la palabra CORRECTO significa que el orden de montaje es

correcto y se podra producir el coche. En cambio, si una de las celdas de la matriz est4 en rojo con la



Sistema de apoyo a la decisién para una fabrica multiproducto mediante simulacion basada en agentes 49

palabra INCORRECTO, la fabricacion de ese coche no sera posible ya que no cumple con las

precedencias necesarias para la construccion de este.

Se muestra como ejemplo la del tipo de coche 3:

Tabla 3: Matriz comprobacion precedencias Coche 3

Verificacion Matriz

INCORRECTO

Tabla 4: Resumen matriz comprobacion precedencias

Para simplificar el proceso y evitar tener que revisar todas las celdas de cada matriz de cada coche, hay

una celda en la hoja de datos de entrada. Esta celda mostrard el mensaje “VERDADERO’ en color

verde si es posible realizar el montaje de todos los tipos. En caso de que no sea posible alguno de ellos,

se mostrara 'PRECEDENCIAS INCORRECTAS' en color rojo.

Coche 1 Coche 2 Coche 3
VERDADERO INCORRECTO INCORRECTO

COMPROBACION PRECEDENCIAS

INCORRECTO

Tabla 5: Resumen global matrices comprobacion precedencias
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@ | xab) | 8@ | xa@ | w@ | &b | @ | x0@ | x2(a) | x3(ab) | x14(ab) | xi5(ab) | x5(cd) | x19(a) | x19(b) | x0(ab) | x0(c) | x20(d) [x22(abcd) 23(ab) | ®4(ab) [25@bed)] w6() | 7@
¥ (a) x(a)
xL(b) x1(b)
3 2) x3(a)
x4 (a) x4 (a)
8 a INCORRECTO INCORRECT B (a)
(a 9 (a)
x10 (a) x10 (a)
x12(a) x12(a)
x13 (a,b) X13 (a,b)
14 (a,b) ¥4 (ah)
15 (a,b)_[INCORRECTO INCORRECT! X15 (a,b)
15 (cd)_|INCORRECTO wconnscrj INCORRECTQ INCORRECTO INCORRECTO) INCORRECTQ x5 (c.)
x19 (a) x19(a)
x13 (b) INCORRECTO x19 (b)
20 (a,b) %20 (a.0)
x20(¢) x20(c)
%20 (d) X20(d)
22 (ah,5d) 322 (abed)
%23 (a,b) ¥23 (ab)
x24 (a,b) 24 (ab)
25 (a,b,¢,d) X25 (ab,c.d)
x26 (a) [INCORRECTO INCORRECTO INCORRECTC| [incorrecrd %26 )
x27 (a) INCORRECTO INCORRECT( ] x27 (a)
x@) | xib) | 3@ | xa@ | @) | x8b) | x96) | x0@) | x2() | x3@b) | xéfb) | xiS@b) | xSd) | x9@) | x19(b) | x0@b) | x0() | x0() [x22@bed)| w23(@b) | xa@b) [xSebed] x6@) | x27@)
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3.5 Calculo de tiempo de proceso en estaciones

Para poder obtener los tiempos que tiene que estar cada tipo de coche en las diferentes estaciones, se

utiliza el siguiente calculo:

Donde:

{1 si pieza i si se ensambla en la estacién j; 0 en caso contrario}
t; = tiempo de ensamblaje pieza i

] = nimero total de estaciones

El sumatorio comienza en 0 y termina en 40 ya que este es el nimero de piezas diferentes que existen.

Para implementarlo, se ha creado una hoja Excel con nombre ‘MODELO’ en la que se encuentran
para cada tipo de coche 4 matrices diferentes, 2 correspondientes al modelo, otra correspondiente a los

tiempos de cada pieza y otra el resultado de los tiempos obtenidos del modelo.

- Matrices relaciones pieza con estacion: la matriz de la izquierda de la Figura 2, columnas y

tantas filas como piezas diferentes tenga el coche) sirve para tomar los datos dados por el
usuario (en que estacion va cada pieza) de la hoja datos de entrada.

La matriz de la derecha de la figura estd relacionada con el calculo matematico previamente
mencionado, las filas son las diferentes piezas y las columnas las distintas estaciones, si una
pieza pasa en algiin momento por una estacion esa celda tendré valor 1, en caso contrario valdra

0.
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COCHET
Piaza Estacidn 10
xwla 1 xla 1 u] a u] u] a u] a u] 0
®lb 2] ®lb u] 1 a u] u] a u] a u] 0
xZ [al 3 x2 [a] 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0]
%3 [al 4 z3 [al 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0]
x4 [a) 5 xd [a) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0]
x4 [b] 2] xd [b] 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0]
x5 [a) 3 x5 [a) 0 0 1 u] n] a u] a u] 0]
15 [b) 3 x5 [b) 0 0 1 u] n] a u] a u] 0]
%6 (a.b) = %6 (a.b] 0 0 a 1] 1 a u] a u] 0]
=7 [a) 4 =7 [a) 0 0 a 1 ] a 1] a 1] 0]
=8 [al 5 x8 [a) 0 0 a 1] 1 a 1] a 1] 0]
=8 (b 1 z8 (b) 1 0 a 1] ] a 1] a 1] 0]
xd [al 2 xd [a) 0 1 a 1] ] a 1] a 1] 0]
%3 [b) 3 %3 [b) 1] ] 1 1] ] a 1] a 1] 0]
#10 [a) = #10 [a) 1] ] a 1] 1 a 1] a 1] 0]
#10 [b) 104 #10 [b) 1] ] a 1] ] a 1] a 1] 1
#11[a.b) g x#11[a.b) 1] ] a 1] ] a 1] 1 1] 0]
x12 [a) 5 x12 [a) u] u] a u] 1 a u] a u] 0
x13 [a.b] 4 #13 (a.b) 0 0 a 1 ] a 1] a 1] 0]
x14 [a.b) = %14 [a.b) 1] ] a 1] 1 a 1] a 1] 0]
#15 [a.b) 4 %15 [a.b) 1] ] a 1 ] a 1] a 1] 0]
#15 [c.d) 5 %15 [c.d) 0 0 o 0 1 o 0 o 0 o
#16 [a) 1 #16 [a) 1 0 a 1] ] a 1] a 1] 0]
#16 [b) 2 #16 [b) 0 1 a 1] ] a 1] a 1] 0]
x17 [a.b] 10 #17 [a.b) 0 0 a 1] ] a 1] a 1] 1
#1858 [a) g #18 [a) 1] ] a 1] ] a 1] 1 1] 0]
#13 [a) g #139 [a) 1] ] a 1] ] a 1] 1 1] 0]
#13 [b) 1 #13 [b) 1 ] a 1] ] a 1] a 1] 0]
x20 [a.b) 5 #20 [a.b) 0 0 a 1] 1 a 1] a 1]
=20 [c] 3 =20 [c] 0 0 a 1] ] a 1] a 1
=20 (d) 3 =20 [d) 0 0 a 1] ] a 1] a 1
x21[a.b] | x#21 [a,b]) 0 0 a u] n] a 1 a u]
x21c.d) | #2llc.d) 0 0 a u] n] a 1 a u]
221 (e.f) 10 #210(e.f 0 0 a u] n] a u] a u]
w2z s
[a,b.c.d] 0l [a.b.c.d] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
x23 [a.b) 0l #23 [a.b] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
x24 [a.b) 5 x24 [a.b] 0 0 0 0 0 1 0 0 0
®23 ®235
[a.b.c d) 3 [a.b.c d) u] u] 1 u] u] a u] a u]
x26 [a) 2] x26 [a) u] 1 a u] u] a u] a u]
x27 [a) 4 x27 [a) 0 0 i} 1 0 i} 0 i} 0

Tabla 6: matrices pieza-estacion

- Matrices relacionadas con el tiempo: la matriz de la izquierda de la Tabla 7 (2 columnas y
tantas filas como piezas diferentes tenga el coche) toma los datos de la hoja ‘datos de entrada’.
Por otro lado, la matriz de la derecha es el resultado obtenido del calculo (de la matriz binaria
que relaciona las piezas con las estaciones y la matriz tiempo que se acaba de nombrar), en

esta se pueden ver los tiempos totales que esta el coche en la estacion.
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TIEMFD

COCHE 1

TIEMPD ESTACION

Pieza

Tiempo

COCHE 1

ula

wlb
uZ [a)

3 [a)

wd [a)

xd [b]

%3 [al

x5 [b]

#6 [a.b)

=7 [al
ul [a)

28 [b)

%3 [a)

23 [b)

#10 [a)

#10 [b)

%11 [a.b)

x12 [a)

113 [a. bl

114 [a. bl

#13 [a.bl

®13 [c.d]

x16 [a]

%16 [b)
®17 [a. bl

x18 [al

%13 [al

%19 [b)

xZ20 [a.b]

x20 [c)

=20 [d)

21 [a.bl

w2 1lc.d)

#21[e.f
w22
[a.b.c.d]

w23 [a.b)

w24 [a.b)

2D
[a.b.c.d]

xZ26 [a]

xZ27 [a]

17

L0 00 00 N o o M o =] o o LN

L R o ]

Ly v e ) |

Wwlm=|mjnl&joagra =

—L
(=]}

32
28
30
21
32

[
15
20

i

26

Tabla 7: matrices tiempo-estacion

3.6 Datos entrada

Con el objetivo de simplificar la entrada de datos en Excel para el usuario, se ha determinado que todos

los datos previamente adquiridos por el usuario durante sus pruebas y calculos se registraran

exclusivamente en una hoja de célculo designada. Esta hoja se utiliza para transferir los datos a las

hojas correspondientes del calculo matematico, a aquellas destinadas a la validacion de los arboles de

precedencia y a la hoja de datos de salida. Esta tiltima sera la fuente desde la cual el software AnyLogic
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tomara los datos necesarios.

Los tipos de datos de entrada se explicaran en los siguientes subapartados:

3.6.1 Tiempos de proceso

Se introducen los tiempos requeridos para el ensamblaje de cada pieza de acuerdo con el tipo de coche.
Es importante destacar que, incluso si se trata de la misma pieza, los tiempos de ensamblaje pueden
variar entre los diferentes modelos de coche debido a las diferencias en sus conjuntos de piezas. Esto
puede deberse, por ejemplo, a la dificultad de acceso al lugar donde se debe instalar la pieza, y refleja

situaciones reales acaecidas en la industria automovilistica.

Para poder contabilizar correctamente los tiempos e introducirlos en la hoja Excel, es muy importante
seguir la nomenclatura anteriormente utilizada. La columna en la que se introducen los tiempos es la

que se encuentra resaltada en rojo en la siguiente Tabla 8:

COCHE 3
Pieza Tiempos Estacién

x1 (a) 22 1
x1 (b) 11
x3 (a) 31
x4 (a) 16
x8 (a)
x8 (b)
x9 (a)
x10 (a)
x12 (a)
x13 (a,b)
x14 (a,b)
x15 (a,b)
x15 (c,d)
x19 (a)
x19 (b)
%20 (a,b)
%20 (c)
%20 (d)
%22 (a,b,c,d)
x23 (a,b)
x24 (a,b)
%25 (a,b,c,d)
x26 (a)
%27 (a)

=
o

o O O 0O 0 0O 0O 0C 0O 0O 0 0O 0O 0 0O 0O Cc o0 o ;e WK

o O O 0O 0 0O 0O 0 O 0O 0 o0 o0 o o o o o o

Tabla 8: matriz de datos de entrada por tipo de coche (tiempos)

3.6.2 Estacion de la pieza
Para poder conocer los tiempos que cada coche pasa en las diferentes estaciones, se introduce para
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cada pieza la estacion en la que serd ensamblada. La columna en la que se introducen es la que se

encuentra resaltada en rojo en la siguiente matriz

COCHE 3

Pieza

Tiempos

Estacidn

x1 (a)

x1 (b)

x3 (a)

x4 (a)

x8 (a)

x8 (b)

x9 (a)

x10 (a)

x12 (a)

x13 (a,b)

x14 (a,b)

x15 (a,b)

x15 (c,d)

x19 (a)

x19 (b)

%20 (a,b)

x20 (c)

x20 (d)

%22 (a,b,c,d)

%23 (a,b)

%24 (a,b)

%25 (a,b,c,d)

%26 (a)

x27 (a)

22
11
31
16

=
o

o 0O 0O OO0 OO0 oo oo oo oo oo oo

Tabla 9: matriz de datos de entrada por tipo de coche (estacion)

3.6.3 Numero estaciones

1

0O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0 0O 0 0O 0 0O o0 o0 o o0 o u & whN

El parametro inicial proporcionado por el usuario tiene como finalidad prevenir la asignacion de una

estacion de trabajo a una pieza que exceda el nimero total de estaciones previamente definidas. En

caso de que el usuario introduzca un nimero de estacion superior al limite establecido, la hoja de

calculo lo identifica y se resalta en color rojo el valor correspondiente en la columna de estaciones,

facilitando asi la deteccion visual del error.

| NOmero de estaciones

Figura 17: dato de entrada ntimero de estaciones
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3.6.4 Orden estaciones para cada coche

Matriz que relaciona el tipo de coche con los pasos que realiza y las estaciones por las que pasa.

| Orden estaciones |
Coche 1 Coche 2 Coche 3
Paso 1 1 1 1
Paso 2 3 2 3
Paso 3 2 4 2
Paso 4 4 3 5
Paso 5 5 5 4
Paso & -1 -1 -1
Paso 7
Paso B
Paso 8
Paso 10
FINAL

Tabla 10: matriz de datos de entrada orden estaciones para cada coche

En la Tabla. 10, se aprecia que la columna representa el tipo de coche, y las filas corresponden a los
pasos seguidos. Los nimeros introducidos en cada celda indican las estaciones por las cuales pasa el
coche en cuestion. Por ejemplo, en el paso 2 (fila 2) para el coche 1 (columna 1), si se introduce el

numero 3, significa que la segunda estacion visitada por el coche 1 sera la estacion 3.

Es de vital importancia considerar que para indicar que el coche se desplaza directamente al final de
la produccion, sin regresar a ninguna otra estacion, se debe introducir el valor -1. Esto se aplica, por
ejemplo, si el coche 2 ha completado todas las 5 estaciones asignadas (el coche no tiene por qué pasar
por todas las estaciones disponibles), en el paso 6 y en la columna correspondiente al coche 2, se debe

escribir un -1 para indicar que pasa directamente al final del proceso de produccion.

3.6.5 Seleccion tipo demanda

Con el fin realizar un estudio atin mas completo se ha integrado un modo de demanda aleatoria Este
modelo esta disponible para su seleccion en la hoja de calculo de Excel a través de un desplegable que

permitira elegir entre dos modos: Aleatorio y Especifico.
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| Seleccionatipo de Demanda | Especifica |w

Aleatoria
H I Especifica

Figura 18: dato de entrada ntimero de estaciones

Se generara de manera aleatoria el tipo de coche a fabricar. Ademas, el intervalo de tiempo entre la
llegada de un coche y otro se ajusta segiin una distribucion normal de media 5 y desviacion tipica 0,
con el proposito de incrementar la aleatoriedad en el modelo. Es importante destacar que mas adelante

se proporciona una explicacion detallada de este proceso, incluyendo el codigo en Java utilizado.

3.6.6 Vector tipo de coche demandado (Exclusivo modo especifico)

Este vector se empleara exclusivamente cuando sea seleccionado el caso de demanda especifica. El
usuario introduce los tipos de coche que desea producir en el orden deseado. A modo de ejemplo, si el
usuario introduce la secuencia 1, 1, 3, 2, 2, esto indica que se fabricaran dos coches de tipo 1

consecutivamente, luego un coche de tipo 3 y, finalmente, dos coches de tipo 2 en sucesion.

Vectar Tipo
coche
demanda
1

1
3
2
Tabla 11: vector secuencia tipo coche demandado

3.6.7 Numero de secuencias repetidas (Exclusivo modo especifico)

Se utilizara exclusivamente para el caso de demanda especifica para determinar el nimero de veces

que se repetira el vector tipo de coche demandado.

| Numero Secuencias Repetidas | w |

Figura 19: dato de entrada nimero de secuencias repetidas

El nimero total de coches producidos se obtiene multiplicando el nimero de componentes en el vector

del tipo de coche demandado por el numero de secuencias repetidas introducido. Para simplificar se
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muestra el nimero total de coches producidos en un cuadro dentro de la hoja de célculo, evitando asi

que el usuario tenga que realizar este calculo manualmente.

Nimero Coches por NOmero totales de coches
Secuencia Producidos

I D T

Figura 20: nimero de coches por secuencia y total producidos

3.6.8 Capacidad de las estaciones

El usuario tiene que introducir la capacidad maxima de cada estacion, es decir, la capacidad que tiene
la estacion para tener esperando en cola otro coche mientras se esta produciendo uno. Es importante
destacar que, aunque sean coches de tipos diferentes, en la estacion solo se puede estar produciendo

un coche simultaneamente.

| Capacidad de las estaciones | 2 |

Figura 21: dato de entrada capacidad estaciones

En la figura anterior se aprecia una configuracion en la que el bloque ‘Wait’ (utilizado para que un
agente espere antes de entrar en una estacion) tendria una capacidad de dos, es decir, ademas del coche

que se esté produciendo, la estacion podria tener otros dos coches en cola.

3.6.9 Total coches (Exclusivo modo aleatorio)

Aligual que para la demanda especifica se obtiene el nimero total de coches, para la demanda aleatoria
al no existir un vector tipo de coche y por tanto tampoco tener influencia el niimero de secuencias
repetidas, se le pide al usuario introducir el nimero total de coches que quiere que se produzcan en

este caso de demanda aleatoria.

| Tatal Coches Aleatarios | 130 |

Figura 22: total coches aleatorios

3.7 Conexion Base de datos Anylogic con hoja de datos de entrada

Como se mencion6 anteriormente, para que el software Anylogic tome los datos introducidos por el
usuario y los resultados obtenidos por el Excel, se ha decidido unificarlo todo en una sola hoja de

céalculo. Esta hoja tiene el nombre ‘DatosSalidaAny’ y se puede ver en la siguiente Tabla 12:
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TiemposC1 TiemposC2 TiemposC3 Numero Esta Takt Time  Tipo Coche D Tipo de demz Numero Sect Orden Est C1 Orden Est C2 Orden Est C3 (

32 25 29 10 36 1 1 10 1 1 1
28 21 24 2 3 2 3
30 28 11 3 2 4 2
21 15 5 3 4 3 5
32 23 12 2 5 5 4
6 8 11 1 6 10 8
15 6 3 7 9 7
20 15 8 8 9
8 19 12 9 7 10
26 5 13 10 6 6
-1 -1 -1

Tabla 12: Excel datos salida para Anylogic (1)

Capacidad de las estacion Total Coches Total Coches Aleatori Max Total Coches
3 60 130 130

Tabla 13: Excel datos salida para Anylogic (2)

Todas las columnas han sido explicadas previamente en los subapartados del 3.6 a excepcion de
MaxTotalCoches que sirve para dar una capacidad a los bloques TimeMeasureEnd, esta variable toma
el valor méximo entre los coches que se producirian por demanda aleatoria y los que se producirian

por demanda especifica.



4 DESCRIPCION DEL MODELO DE SIMULACION

En este capitulo se detallan todos los aspectos relacionados con el modelo de simulacion
desarrollado en Anylogic. Se explican variables, parametros del agente creado, bloques y sus

acciones, graficos implementados y la exportacion de datos realizada. Para tener una vision global, se

muestra a continuacion una Figura del modelo de simulacion completo:

indices
ocu por =
estacones || Variable fatio ocupacion

Variables Idle Time por estaciones

Eventos

e Producto terminado
‘Comienzo produccion - =
Tampotota Finalizar Simulacién . A e
N e (1) e~ Tiempo Simulacién (seg) @
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PO R
o——¢ -
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Figura 23: modelo de simulacion completo
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4.1

Entorno de desarrollo de Anylogic, vision general

Se explican algunas herramientas que incluye el software como las diferentes paletas, algunos bloques

de la paleta utilizados en este trabajo, algunos graficos disponibles, el concepto de variable, parametros

y como se pueden exportar datos de la simulacion a una hoja Excel externa.

Paletas disponibles (The Anylogic Company, 2023):

Conjunto de herramientas predefinidas que ayudan al usuario a la creacion de los modelos de

simulacion. arrastrando y soltando los bloques disponibles dentro cada paleta acelera el desarrollo de

estos.

Process Modeling Library: permite el modelado de procesos y actividades secuenciales

(secuencias de operaciones, colas, retrasos...)

Material Handling Library: simplifica la simulacion de sistemas de fabricacion complejos.

Operaciones, almacenamiento y gestion de flujo de materiales.

Pedestrian Library: utilizada para la simulacion de flujo de peatones en entornos fisicos como

aeropuertos, edificios, centros comerciales, etc.

Rail Library: disefiada para modelar, simular y visualizar sistemas de flujos de trafico
ferroviario de cualquier complejidad y tamafio. Util para operaciones ferroviarias y

planificacion de rutas.

Road traffic Library: permite disefiar, simular y planificar trafico vehicular en carreteras y

calles. Ayuda al andlisis de congestiones, tiempos de viaje y planificacion de carreteras.

Fluid Library: modelado de flujo de fluidos, materia a granel o grandes cantidades. Util para

simulacion de redes de tuberias y sistemas hidraulicos.

System dynamics: permite el modelado de sistemas dindmicos complejos

Agent: permite el modelado de sistemas basados en agentes, son los principales bloques de

Anylogic.

Presentation: permite disehar presentaciones 2D y 3D complejas e interfaces de usuario,

compuesta por varias formas (circulos, rectangulos, etc.)
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- Analysis: herramientas para el andlisis y visualizacion de datos. Objetos de andlisis de datos,

graficos simples (barras, circulares, barras apiladas), graficos temporales, histogramas.

- Controls: implementacion de controles para crear modelos interactivos (botones, casillas de

verificacion, deslizadores, etc.).

- Statechart: construccion visual para describir comportamientos basados en eventos y tiempos,

bloques puntos de entrada, estados, transiciones, ramificacion, etc.

- Connectivity: facilita la integracion y las conexiones con bases de datos externas y otros

sistemas
- Pictures: contiene imagenes frecuentemente usadas en Anylogic en formato vectorial.

- 3D objects: contiene diferentes imagenes 3d que son frecuentemente utilizados en Anylogic

como tipos de personas, edificios, elementos de supermercados, oficinas, carreteras, etc.

En la siguiente figura, recuadrado en rojo, se pueden ver todas las paletas anteriormente explicadas:
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Figura 24: paletas disponibles en Anylogic
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Bloques de la Process Modeling Library (The Anylogic Company, 2023) :

Esta libreria esta formada por mas de 40 bloques, algunos de ellos seran explicados a continuacion.
Permite modelar operaciones logisticas, de fabricacion y otro tipo de procesos de forma dinadmica.
También ayuda a los usuarios a comprender la dinamica de los procesos y obtener informacion util

para la toma de decisiones.

Los puntos verdes que se pueden ver en las siguientes imagenes, indican las posibles conexiones con

otros bloques.

- Source: genera los agentes. Puedes personalizar los agentes generados y las acciones que

realizan antes de que salga. Suele ser el comienzo de del modelo.

Figura 25: bloque Source Anylogic

- Sink: elimina los agentes del modelo. Suele estar situado al final del modelo.

Figura 26: bloque Sink Anylogic

- Queue: almacenas entidades antes de ser procesadas por el siguiente bloque.

Figura 27: bloque Queue Anylogic

- SelectOutput5: dirige a las entidades, segin unas condiciones (probabilisticas o

deterministicas) establecidas por el usuario, a una de las cinco salidas que tiene.
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)

)

1)

Figura 28: bloque Queue Anylogic

- Enter: permite la entrada de las entidades a los bloques conectados.

o

Figura 29: bloque Enter Anylogic

- Exit: toma los agentes del bloque que tiene conectado y permite al usuario decidir a que otro

bloque se dirigen.

) o

Figura 30: bloque Exit Anylogic

- Delay: retrasa el avance al siguiente bloque de los agentes durante una cantidad de tiempo

determinada por el usuario.

l® !

Figura 31: bloque Delay Anylogic

- MoveTo: mueve una entidad a una ubicacion especifica en el modelo, si se trata de un agente

que tiene adjunto un recurso, se movera junto a €l.

Figura 32: bloque MoveTo Anylogic
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- TimeMeasureStart y TimeMeasureEnd : estos bloques miden el tiempo que tardan los agentes
en pasar entre un bloque y otro. TimeMeasureStart marca el inicio de esta medicion y

TimeMeasureEnd la detiene.
% 4
oJo ojo
Figura 33: bloques TimeMeasureStart y TimeMeasureEnd Anylogic

- Wait: hace que un agente espere hasta que se cumpla una condicion especifica. Se suele utilizar
para modelar situaciones en las que las entidades han de esperar antes de continuar con su

procesamiento.

Figura 34: bloque Wait Anylogic

- RackStore: coloca un agente en una celad de una estanteria especifica o una zona de

almacenamiento.

Figura 35: bloque RackStore Anylogic

- SelectOutput: en funcion de una condicion dada por el usuario, reenvia al agente a una salida

u otra.
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Figura 36: bloque SelectOutput Anylogic

- Hold: bloquea y desbloquea el flujo del agente.

Figura 37: bloque Hold Anylogic

Algunos graficos disponibles (The Anylogic Company, 2023) :

- Diagrama de barras: muestra una serie de datos como barras, su altura es proporcional al

tamarfio del dato.

Figura 38: grafico diagrama de barras Anylogic

- Gréfico temporal (Time Plot): herramienta de visualizacién que muestra como cambia una

variable a lo largo del tiempo de la simulacion, facilitando la comprension de posibles

tendencias y patrones.

Figura 39: grafico temporal Anylogic
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- @Grafico circular (Pie Chart): Muestra distintos datos en forma de sectores circulares, el tamafio

del sector es proporcional al valor del dato. Si el valor es negativo o cero no se mostrara en

ningln sector.

Figura 40: grafico circular Anylogic

- Histograma (Histogram): permite la visualizacion de las estadisticas recopiladas por varios
objetos de datos de histogramas. Ambos ejes se escalan automaticamente a lo largo de la
simulacion, si se desea es posible mostrar las barras de funcion de distribucion de probabilidad,

las lineas de funcién de distribucion acumulada y la ubicacion media

20%
20%

0%

0%

n Title

Figura 41: histograma Anylogic

- Diagrama de barras acumulados (Stack Chart): muestra varios elementos de datos mediante

barras apiladas una encima de otra, el primer elemento se sitiia en la parte inferior. Los tamafios
son proporcionales a los valores de los correspondientes datos. Si el valor es 0 no se mostrara

y si es negativo se producird un error.
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Title: 1 (25.1%)

Figura 42: grafico diagrama de barras acumulado Anylogic

- Plot: conjunto de pares de valores <x.y> pudiendo mostrar puntos separados o conectando

puntos con lineas, lo que permite representar varios conjuntos de datos simultaneamente.

-1 05 0 05 1

*= Title

Figura 43: grafico plot Anylogic

Variables, parametros vy variables creadas por codigo:

En Anylogic se pueden utilizar tanto variables como parametros con la libreria ‘Agent’ y que se

incluyen dentro de la interfaz de simulacion como se puede apreciar en la Figura 44:

0 variable @ parameter

Figura 44: variables y parametros Anylogic

Dentro de estos bloques se puede seleccionar el valor inicial y el tipo de variable o parametro que se

desea declarar disponiendo las siguientes opciones:
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& parameter - Parameter

| Show name

MNarne: parameter
O Ignore

Visible: @ yes
Type: double

Default value:
[] Systern dyna

+ Value editor

Label:

Control type:

Speed
Acceleration
Area

Hide conditions:|Amount

Parameter

Flow Rate
Angle

Main
TipeCoche
Object
Agent
Calar

Other...

Rotation speed

alue

Figura 45: opciones tipos parametros Anylogic

& variable -
MName:
Visible:

Type:
Initial value:

» Advanced

» Description

Variable

| variable

| Show name []lgnore

@) yes

boolean v

‘boolean
int
double
String
Date
Main
TipoCoche
Object
Agent
Color
QOther...

Figura 46: opciones tipos variables Anylogic

Las variables se suelen utilizar para guardar resultados del modelo de simulacién o para modelar

algunos datos o caracteristicas de un objeto que van cambiando a lo largo del tiempo. Los parametros

son frecuentemente usados para representar algunas caracteristicas del objeto modelado y son utiles

cuando los objetos tienen el mismo comportamiento descrito en el tipo de agente, pero tiene algunos

diferentes valores.
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La principal diferencia entre pardmetros y variables en Anylogic es que estas ultimas representan un
estado del modelo, que puede cambiar a lo largo de la simulacion, mientras que los parametros son
usados para describir objetos estaticos, normalmente suelen ser una constante y se suele cambiar
exclusivamente cuando se necesita ajustar el comportamiento del modelo (The AnyLogic Company,

2023).

Por otro lado, también se pueden declarar variables y listas de distintos tipos por codigo dentro de los
distintos bloques. Se muestra un ejemplo de declaracion de una variable tipo double con un valor

tomado de una hoja de célculo para determinar el Delay time de un bloque Delay:

(double) selectFrom(datos_salida_any)

.firstResult(datos_salida_any.tiempos_c1)

También se pueden declarar listas como en el siguiente ejemplo (lista de valores enteros) cuyos valores

también han sido tomados de una hoja de calculo:

List<Integer> tipoCocheDemandas = selectFrom(datos_salida_any)

.list(datos_salida_any.tipo_coche_demanda);

Ajuste de la velocidad de tiempo de simulacion:

Una vez ejecutado el modelo, dentro de la interfaz de simulacion, el software permite ajustar la
velocidad de la simulacion. El nlimero que se encuentra recuadrado, indica la relacion entre la unidad
de tiempo en el modelo de simulacion y la unidad de tiempo real (‘Model time unit per real second’).
Para incrementar la velocidad, se selecciona el circulo con el simbolo "+", mientras que para reducirla
se utiliza el circulo con el simbolo "-". Si se desea alcanzar la méaxima velocidad posible permitida por
el rendimiento de tu ordenador (conocida como ‘virtual time mode’), se hace clic en el circulo que
incorpora el simbolo de avance en su interior. Este proceso facilita que el usuario adapte la simulacion
a sus diferentes necesidades, permitiendo una observacion detallada o una ejecucion mas rapida segiin

los requerimientos especificos del andlisis.
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Q El G e

Figura 47: opciones velocidad de simulacion Anylogic

Registro de los resultados de simulacion:

El software de forma nativa permite crear un registro de los resultados obtenidos en la simulacion. Para
poder obtener este registro se debe activar la opcion dentro de la ventana de proyectos en el apartado

base de datos, en la ventana de propiedades activar la opcion ‘Log model execution’.

T Properties i3
[@ Database

Size: 203.9 kB

Create or import a table...
Back up database...
Restore database..,
Delete database

9| Compact on model close

¥ Import
» Export

~ Log
™ Log model execution

Delete log

Figura 48: propiedades base de datos Anylogic

Una vez que se ha simulado el modelo, se obtiene una lista de registros. Si no se desea registrar alguno
de ellos, se hace clic en el registro que no se quiere incluir y en su ventana de propiedades, se activa la
opcion 'l do not need this type of log'. De esta manera, estos datos no se registran y en el desplegable

de registro aparecera en la lista con un color mas claro.
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I agents_log
i
B events_log
i
i

E'u flowchart_stats_time_in_state log

Figura 49: registros de la simulacion Anylogic

Algunos de estos registros son:

agent_parameters_log: almacena los parametros iniciales de los agentes del modelo.

agents log: registra el tiempo de creacion y el de destruccion de todos los agentes (para

usuarios avanzados).

agent movement stats log: recopila la estadistica de movimiento acumuladas para cada gente
que se ha desplazado. Este movimiento se registra solo si se ha utilizado el bloque MoveTo o

la funcién MoveTo().
event_log: contiene informacion sobre los eventos que se producen en la simulacion.

flowchart process_states log: estadisticas que muestran el tiempo que pasan los agentes en

diferentes estados, como pueden ser los tiempos de espera o de procesamiento.

histograms_log: almacena datos de histograma que se recopilan a lo largo de la simulacion del

modelo.

Statistics_log: recopila todos los datos estadisticos del modelo durante su ejecucion (es

necesario que tengan la propiedad registrar en la base de datos).

library _block parameters log: registra los parametros iniciales de los bloques utilizados en el

modelo.

Por otro lado, con la version estudiante, se puede generar tablas dentro de la base de datos e
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introducir mediante c6digo datos creados en tu propio modelo.

Toda esta informacion facilita a la comprension del modelo creado y sus resultados.

Exportacion de datos:

Tanto los datos del registro generado por Anylogic como los que el usuario puede generar, pueden ser
exportados a un excel. Para que esto sea posible, es necesario acceder al apartado base de datos dentro
del proyecto. Dentro su ventana de propiedades activar la opcion ‘Export tables at the end of model
execution’ y, a su vez, seleccionar dentro de las opciones de exportacion las tablas y registros que se
desean exportar a un archivo Excel previamente creado.
+ Export

Export settings..]

Export tables to Excel

Export tables at the end of model execution

D:/Descargas/Anylogic V10 Diciel

Figura 50: exportacion resultados Anylogic

E™ Export settings O X

File: |D:J’Descargas.mnylogic V10 Diciembre)| | Browse..| =

Select tables you want to export:
[ Select All
= res_idletime_simu ]
[1 B agent_messages_log
|:| [Wj agent_movement_log

D [T] agent_movement_stats_log

|:| [Tj agent_parameters_log

[ [Tj agent_statechart_states_log

[ W agent_statechart_stats_log

O [Wj agent_type_statechart_stats_log
[Tj agents_log

[l [Tj datasets_log

[Wj events_log

[ I flowchart_entries_| og

[l II] flowchart_process_states_log
[Tj flowchart_stats_time_in_state_log W

OK

cance'

Figura 51: configuracion exportacion datos resultados Anylogic
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4.2 Consideraciones previas

- Todo el modelo ha sido desarrollado en la version estudiante de Anylogic, esto implica ciertas
limitaciones en las paletas propias del programa (algunas caracteristicas como escribir

mensajes por pantalla, conexiones con bases de datos, opciones de simulacion, etc).

- Todos los datos de entrada para Anylogic son tomados del Excel Ilamado
‘DatosEntradaCoche’, de una hoja llamada ‘DatosSalidaAny’ que recoge todos los datos

previamente introducidos por el usuario y que han sido procesados por el Excel.

- La gran mayoria de cddigos que se explicaran a continuacion seran los correspondientes a la

estacion 1, siendo analogos en el resto de las estaciones.

- A veces las tablas que se importan del Excel al Anylogic no se visualizan correctamente

(aparecen algunas celdas en blanco), pero si estan correctamente importadas.
- La simulacién comienza a las 00:00 del 01/01/2024

- Al escribir codigo dentro de los bloques, no funcionan correctamente los condicionales ‘else
if” dentro de los bloques ‘Exit’ y ‘Delay’ no funcionan correctamente, por lo que se han
utilizado ‘if” para realizar esa funcion. Tambien se producen errores en los registros que genera
Anylogic al finalizar la simulacion (log), ninguno de estos afecta a la simulacion ni a el resto
de los resultados exportados. Es posible que esto se deba a que el modelo se ha ido

desarrollando a la vez que se han producido varias actualizaciones del software.

4.3 Previo ala simulacion

Antes de iniciar la simulacion, es necesario vincular la base de datos con el excel ‘DatosEntradaCoche’
y también configurar para que se exporten los datos de salida al excel
‘ResultadoSimulacionAnyLogic’. Para registrar los datos de salida de Anylogic en Excel, se requiere
hacer una simulacidon completa si no existe ningiin registro previo. Por lo tanto, primero se tiene que
realizar la simulacion y, posteriormente, completar la configuracion para la exportacion de los datos

de salida. A continuacion, se explica paso a paso como hacer ambas vinculaciones:

- Vinculacion base datos Anylogic con Excel ‘DatosEntradaCoche’: es la primera accion a

realizar al abrir modelo de simulacion por primera vez. Acceder al apartado de la Database en
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la ventana proyectos, clic derecho = New —> Database table = Import database table(s) 2
seleccionar el archivo Excel en el apartado File = Show list of tables = seleccionar solo la
tabla DatosSalidaAny - clic en ‘Update data on the model startup’ para que se actualice sin

necesidad de repetir esos pasos.

En el caso de que salga una sefal de aviso al seleccionar la tabla DatosSalidaAny elegir la

opcion Replace tables.

W ML A L e e | |
w Databa .
[jij date Mew *» [ Databasetable
= oo (nen with » | FBE DNatabase view

Figura 52: importar Excel a base datos Anylogic (1)

Step 2. Import database table(s)

Connect to external data source then select tables you want to copy to model database,

Connect to database: Select table(s) you want to import:
Tpe Excel/Access v [[] Original name Mame in AnylLogic DB
& DatosSalidafny dates_salida_any
File: @ D[:/Descargas/Anylogic V10 Enerc F v [1 Gantt gantt
] MODELO modelo
Password: | [0  EXPLICACIOMDatosSalid... explicaciondatos_salida_any_2
O coche 1V2 coche_1_w2
Show list of tables Ll cochel coche_1
0 Project project
[0 Tasks tasks

(W] Update data on the model startup

.. Marked tables already exist in the Database. What do you want to
“do?

(®) Replace tables.

Figura 53: importar Excel a base datos Anylogic (2)

- Exportacion base de datos y registro de Anylogic a Excel ResultadoSimulacionAnyLogic’:

acceder al apartado de la Database en la ventana proyectos, abrir su ventada de propiedades y
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acceder a la seccion Export = Export settings = buscar con el boton Browse el archivo Excel
que se va a sobreescribir = seleccionar las tablas res_idletime simu/agents log/ events log/
flowchart process_states log/flowchart stats time in state log/

library block parameters log /statistics log

E l ‘ [

File: | D:/Descargas/Anylogic V10 Enero Fern| | Browse...| =

Select tables you want to export:

[] Select All

] E= datos_salida_any ~
= res_idletime_simu

[ & agent_messages_log

O E'lj agent_movement_log

|:| E'j agent_movement_stats_log
D E'uagent_parameters_log

[ E'j agent_statechart_states_log l
O E[lj agent_statechart_stats_log

[ E'lj agent_type_statechart_stats_log

E'jagents_log

[ E'udatasets_log

E'j events_log

O Ejﬂowchart_entries_log

E'ljfIc-wchart_process_states_lng Y]

Figura 54: registros y tablas exportadas Anylogic

4.4 Agente tipo coche

Para poder llevar a cabo la simulacion, se ha creado un tipo de agente llamado ‘TipoCoche’. Este

agente tiene las siguientes caracteristicas:

-IdCoche: codigo tinico que dispone cada coche que sirve para identificarlo a lo largo de los
diferentes bloques en la simulacién (como un Vehicle Identification Number). Se trata de una

variable tipo ‘int’ y es utilizada en los dos bloques Source de las demandas.

-OrdenEstC1/ OrdenEstC2/ OrdenEstC3: tres parametros diferentes que indican el orden por

el que pasa el agente (cada tipo de coche tiene un orden de estaciones diferentes). Estos

parametros son de tipo (List<Integer>), una lista de valores enteros.

-IndiceEstC1/ IndiceEstC2/ IndiceEstC3: Se emplean tres parametros de tipo 'int' para

gestionar el paso de cada tipo de coche por una estacion. En los bloques de salida ('Exit') de

cada estacion, se incrementa en una unidad el valor del pardmetro correspondiente cada vez
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que un coche sale de la estacion.

-TipoDeCoche: parametro de tipo ‘String’ que permite identificar qué tipo de coche es. La
cadena de caracteres se escribe en los bloques Source dependiendo de la variable ‘valor’, si

valor = 1 se escribe la cadena ‘Cochel’ (al igual que para los otros dos tipos).

4.5 Generacion de agentes

La generacion de agentes se realiza mediante el bloque ‘source’. En el modelo se encuentran dos de

estos bloques, uno para la demanda aleatoria y otro para la demanda especifica.

Comienzo produccion
sourceEspecifico  ONTiempoDemEsp exitGen
®»
SourceRandom  ONTiempoDemAle exitRandolm
®2»

Figura 55: zona produccion agentes Anylogic

Para que este bloque funcione correctamente datos del Excel de datos del coche y se llevaran a cabo

las siguientes acciones:

-Tiempo entre llegadas: lo que tarda en generarse un agente. Para el caso de demanda especifica

ese valor lo da el usuario, para el de aleatoria viene dada por el valor del usuario y una pequena

desviacion dada por una distribucion.

- Especifica:
(int) selectFrom(datos_salida_any)

.firstResult(datos_salida_any.takt_time

El valor de la variable ‘takt time’ determina cuando se produce un agente.
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- Aleatoria;

normal(5, 4)+ ((int) selectFrom(datos_salida_any)

.firstResult(datos_salida_any.takt_time))

//afadimos esa variabilidad con normal(5,4)

-Agentes por llegada: nimero de agentes que se generan por cada simulacion. Para este

parametro se utilizan codigos diferentes para la demanda aleatoria y la especifica.

- Especifica:
(int) selectFrom(datos_salida_any)

.firstResult(datos_salida_any.tipo_de_demanda)== 1 ? 0 : 1

La ultima linea del anterior cédigo sirve para diferenciar la produccion de agentes aleatoria o
especifica. Si el resultado obtenido de la variable ‘tipo_de demanda’ es igual a 1, entonces el
valor de toda la expresion sera 0 (el usuario indico que la demanda tiene que ser aleatoria, por
tanto el bloque SourceEspecifico no producird agente). De lo contrario, si el resultado no es
igual a 1, el valor sera 1 (el bloque SourceEspecifico si producira agentes).

- Aleatoria:

(int) selectFrom(datos_salida_any)

.firstResult(datos_salida_any.tipo_de demanda)== 1 ? 1 : ©

Codigo similar al de la especifica pero cuando ‘tipo de demanda’ es igual a 1,

entonces el valor de toda la expresion sera 1.

-Numero maximos de llegadas: para limitar el nimero de agentes que se producen en cada

simulacion, se ha de activar la opcion ‘Limited number of arrivals’. Para indicar el valor de los
coches que se van a producir, se toma de la hoja Excel de datos de entrada la variable
‘total _coches’ para la demanda especificay ‘total coches_aleatorio’ para la aleatoria, cada una

tiene respectivamente el valor total de coches que se desean producir.

Limited number of arrivals: =

Figura 56: opcion limitar nimero agentes bloque Source Anylogic
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- Especifica:
(int) selectFrom(datos_salida_any)

.firstResult(datos_salida_any.total coches)

- Aleatoria:
(int) selectFrom(datos_salida_any)

.firstResult(datos_salida_any.total coches_aleatorio)

- Accidn en la salida caso demanda especifica:

Se comienza seleccionando una lista de valores de tipo de coche demandado (‘tipoCocheDemandas’)
desde una hoja del Excel de datos de entrada llamada ‘datos_salida any’. Esta lista puede contener
valores nulos, por lo que se crea una nueva lista llamada ‘tipoCocheDemandasNoNulos’ que contiene

solo los valores no nulos de la lista original.

Después, se verifica si la lista de demandas de tipo de coche no nulos (‘tipoCocheDemandasNoNulos’)
no es nula y no estéd vacia. Si esto se cumple, se procede a realizar acciones dependiendo del valor de

‘IndiceCreacionCoche’.

Si ‘IndiceCreacionCoche’ excede el tamafio de la lista ‘tipoCocheDemandasNoNulos’, se reinicia a 0

para asegurar un ciclo continuo a través de los valores de la lista.

Luego, se obtiene el valor en la posicion indicada por ‘IndiceCreacionCoche’ de la lista
‘tipoCocheDemandasNoNulos’. Dependiendo de este valor, se asigna al agente un tipo de coche
especifico ("Cochel", "Coche2" o "Coche3"). Ademds, se extrac la secuencia de estaciones
correspondiente al tipo de coche asignado desde el conjunto de datos y se asigna al agente. También
se establece el indice de estacion para el tipo de coche en 0. Posteriormente, se incrementa el contador

de demanda (‘ConteoDemanda’) y se asigna al agente un identificador unico de coche (‘IdCoche’).

Finalmente, se incrementa el indice de creacion de coche (‘IndiceCreacionCoche’) para continuar con

el siguiente ciclo.

En resumen, este bloque de codigo produce la demanda de tipo de coche, asigna un tipo de coche

78



Sistema de apoyo a la decisién para una fabrica multiproducto mediante simulacion basada en agentes 79

especifico al agente, y realiza otras acciones relacionadas al salir del bloque de simulacion.

List<Integer> tipoCocheDemandas = selectFrom(datos_salida_any)

.list(datos_salida_any.tipo_coche_demanda);

// Crear un vector auxiliar que contenga solo los elementos no nulos del vector
tipoCocheDemandas
List<Integer> tipoCocheDemandasNoNulos = new ArraylList<>();
for (Integer valor : tipoCocheDemandas) {
if (valor != null) {
tipoCocheDemandasNoNulos.add(valor);}
}
if (tipoCocheDemandasNoNulos!= null && !tipoCocheDemandasNoNulos.isEmpty()) {
if (IndiceCreacionCoche >= tipoCocheDemandasNoNulos.size()) {

IndiceCreacionCoche = 0;

}

Integer valor = tipoCocheDemandasNoNulos.get(IndiceCreacionCoche);

if (valor != null) {
if (valor == 1) {

agent.TipoDeCoche = "Cochel";

List<Integer> OrdenEstCochel = selectFrom(datos_salida_any)
.list(datos_salida_any.orden_est _cl); // vector OrdenEstCochel
List<Integer> OrdenEstCochelNoNulos = new ArraylList<>();
for (Integer val : OrdenEstCochel) {

if (val != null) {
OrdenEstCochelNoNulos.add(val);

}
agent.OrdenEstCl = OrdenEstCochelNoNulos;

agent.IndiceEstCl = 9;
//Para saber el numero exacto del coche producido se usa ConteoDemanda
ConteoDemanda++;

agent.IdCoche=ConteoDemanda;

} else if (valor == 2) {
agent.TipoDeCoche = "Coche2";
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//

List<Integer> OrdenEstCoche2 = selectFrom(datos_salida_any)
.list(datos_salida_any.orden_est_c2); // vector OrdenEstCochel
List<Integer> OrdenEstCoche2NoNulos = new ArraylList<>();
for (Integer val : OrdenEstCoche2) {

if (val != null) {
OrdenEstCoche2NoNulos.add(val);

}
agent.OrdenEstC2 = OrdenEstCoche2NoNulos;
agent.IndiceEstC2 = O;
//Para saber el numero exacto del coche producido se usa ConteoDemanda
ConteoDemanda++;
agent.IdCoche=ConteoDemanda;
//
} else if (valor == 3) {
agent.TipoDeCoche = "Coche3";
//

List<Integer> OrdenEstCoche3 = selectFrom(datos_salida_any)
.list(datos_salida_any.orden_est _c3); // vector OrdenEstCochel
List<Integer> OrdenEstCoche3NoNulos = new ArraylList<>();
for (Integer val : OrdenEstCoche3) {

if (val != null) {
OrdenEstCoche3NoNulos.add(val);

}
agent.OrdenEstC3 = OrdenEstCoche3NoNulos;
agent.IndiceEstC3 = 0;
//
//Para saber el numero exacto del coche producido se usa ConteoDemanda
ConteoDemanda++;

agent.IdCoche=ConteoDemanda;

}

}

IndiceCreacionCoche++;
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- Accién en la salida caso demanda aleatoria:

el siguiente codigo realiza la asignacion aleatoria de un tipo de coche a un agente en la salida de
un proceso, segin un numero aleatorio generado en el rango de 1 a 3 utilizando la funcion
‘uniform_discr(1, 3)’. Se utilizan condicionales ‘if-else’ para determinar qué tipo de coche se

asignard al agente, dependiendo del niimero aleatorio generado:

- Si el namero aleatorio es 1, se asigna al agente el tipo de coche "Cochel". Se extrae del
conjunto de datos la secuencia de estaciones para el Cochel, se eliminan los valores nulos
de la secuencia y se asigna al agente la secuencia de estaciones y un indice inicial de 0 para
esa secuencia. Ademas, se incrementa el contador de demanda (‘ConteoDemanda’) y se

asigna al agente un identificador unico de coche (‘IdCoche”).
- Si el nimero aleatorio es 2, se realiza un proceso similar para el tipo de coche "Coche2".

- Si el nimero aleatorio es 3, se realiza un proceso similar para el tipo de coche "Coche3".

En pocas palabras, este bloque de codigo asigna de forma aleatoria un tipo de coche al agente
en la salida del proceso, junto con la secuencia de estaciones correspondiente y un identificador

unico de coche.

int numeroAleatorio = uniform_discr(1, 3);

if (numeroAleatorio == 1) {
agent.TipoDeCoche = "Cochel";
//
List<Integer> OrdenEstCochel = selectFrom(datos_salida_any)
.list(datos_salida_any.orden_est_cl); // vector OrdenEstCochel
List<Integer> OrdenEstCochelNoNulos = new ArrayList<>();
for (Integer val : OrdenEstCochel) {
if (val != null) {
OrdenEstCochelNoNulos.add(val);

}
agent.OrdenEstCl = OrdenEstCochelNoNulos;

agent.IndiceEstCl = 0;
//Para saber el numero exacto del coche producido se usa ConteoDemanda
ConteoDemanda++;

agent.IdCoche=ConteoDemanda;

81



82

Descripcion del modelo de simulacion

} else if (numeroAleatorio == 2) {

agent.TipoDeCoche = "Coche2";

//
List<Integer> OrdenEstCoche2 = selectFrom(datos_salida_any)

.list(datos_salida_any.orden_est_c2); // vector OrdenEstCochel

List<Integer> OrdenEstCoche2NoNulos = new ArraylList<>();

for (Integer val : OrdenEstCoche2) {
if (val != null) {
OrdenEstCoche2NoNulos.add(val);

}
agent.OrdenEstC2 = OrdenEstCoche2NoNulos;

agent.IndiceEstC2 = 0;
//Para saber el numero exacto del coche producido se usa ConteoDemanda
ConteoDemanda++;

agent.IdCoche=ConteoDemanda;

} else if (numeroAleatorio == 3) {

agent.TipoDeCoche = "Coche3";

//
List<Integer> OrdenEstCoche3 = selectFrom(datos_salida_any)

.list(datos_salida_any.orden_est _c3); // vector OrdenEstCochel

List<Integer> OrdenEstCoche3NoNulos = new ArraylList<>();

for (Integer val : OrdenEstCoche3) {
if (val != null) {
OrdenEstCoche3NoNulos.add(val);

}
agent.OrdenEstC3 = OrdenEstCoche3NoNulos;

agent.IndiceEstC3 = 0;
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//Para saber el numero exacto del coche producido se usa ConteoDemanda
ConteoDemanda++;

agent.IdCoche=ConteoDemanda; }

4.6 Estaciones de trabajo
Existen un total de 10 estaciones de trabajo por las que los coches podrian pasar.
Cada estacion de trabajo esta compuesta por los siguientes elementos:

- Bloque Enter y Exit

- Bloque TimeMeasure (inicial y final)

- Bloque wait

- Bloque selectOutput5

- Bloque Delay

Todos estos elementos en su conjunto se pueden ver en la siguiente Figura 57 (el resto de las
estaciones tienen la misma estructura que las dos que se muestran) y seran explicadas sus funciones

en los subapartados.

Estaciones de trabajo

ONTiempoEstl  selectOutputEst1
enterE1 waitEst1 Est1C1 OFFTiempoEst1C1

R © B
. Est1C2 OFFTlemp%‘\eth
D)
L, >R -
Fst1C3 OFFTlempc?/
%
ONTiempoEst2 selectOutputEst2

enterE2 waitEst? Est2C1 OFFTiempoEstZCT

RS DN
B Est2C2 OFFTlempglC\eX,th
I .
Est2C3 OFFTlempOE/St/
2

Figura 57: estaciones de trabajo Anylogic
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4.6.1

Entrada y salida de la estacion

Entrada: permite la entrada de los agentes en la estacion con el bloque Enter, dentro del bloque

se selecciona el agente TipoCoche.
Salida:

El objetivo principal de este fragmento de codigo es dirigir el flujo de agentes a través de

diferentes estaciones de produccion, dependiendo del tipo de coche que estén manejando.

Primero, se verifica el tipo de coche (Cochel, Coche2, Coche3). Dependiendo del tipo de
cochey el valor asignado para la siguiente estacion de destino, el agente es dirigido a la estacion
correspondiente utilizando else if. Si el valor de la proxima estacion es -1, indica que el agente

debe dirigirse a la estacion de Producto Terminado.

Después de gestionar la distribucion de los agentes, se libera el primer agente situado en la cola

de la estacion si realmente hay agentes esperando.

Finalmente, se controla el tiempo de inactividad de la estacion. Si no hay coches en espera en
ninguna de las tres colas de la estacion, se registra el tiempo de inicio del tiempo de inactividad.
Esto se hace para contabilizar el tiempo en que la estacion esta inactiva mientras no hay agentes

que estén siendo procesados.

if (agent.TipoDeCoche.equals("Cochel")) {

int valorCl= agent.OrdenEstCl.get(agent.IndiceEstC1);

//Valor que indica la siguiente estacion a la que va el coche

//Se le suma 1 unidad al indice para saber que ha pasado por una estaciodn
if(valorCl==1){ enterEl.take(agent); agent.IndiceEstCl++;}
else if(valorCl==2){enterE2.take(agent);agent.IndiceEstCl++;}
else if(valorCl==3){enterE3.take(agent);agent.IndiceEstCl++;}
else if(valorCl==4){enterE4.take(agent);agent.IndiceEstCl++;}
else if(valorCl==5){enterE5.take(agent);agent.IndiceEstCl++;}
else if(valorCl==6){enterE6.take(agent);agent.IndiceEstCl++;}
else if(valorCl==7){enterE7.take(agent);agent.IndiceEstCl++;}
else if(valorCl==8){enterE8.take(agent);agent.IndiceEstCl++;}
else if(valorCl==9){enterE9.take(agent);agent.IndiceEstCl++;}
else if(valorCl==10){enterEl0.take(agent);agent.IndiceEstCl++;}
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//Si toma valor -1 u otro diferente va a la estacién Producto Terminado

else if(valorCl==-1){enterFinal.take(agent);agent.IndiceEstC1=0;}
else{enterFinal.take(agent);agent.IndiceEstC1=0;}

}

if (agent.TipoDeCoche.equals("Coche2")) {

int valorC2= agent.OrdenEstC2.get(agent.IndiceEstC2);

if(valorC2==1){enterkl.take(agent);agent.IndiceEstC2++;}
else if(valorC2==2){enterE2.take(agent);agent.IndiceEstC2++;}
else if(valorC2==3){enterE3.take(agent);agent.IndiceEstC2++;}
else if(valorC2==4){enterE4.take(agent);agent.IndiceEstC2++;}
else if(valorC2==5){enterE5.take(agent);agent.IndiceEstC2++;}
else if(valorC2==6){enterk6.take(agent);agent.IndiceEstC2++;}
else if(valorC2==7){enterE7.take(agent);agent.IndiceEstC2++;}
else if(valorC2==8){enterk8.take(agent);agent.IndiceEstC2++;}
else if(valorC2==9){enterE9.take(agent);agent.IndiceEstC2++;}
else if(valorC2==10){enterEl0.take(agent);agent.IndiceEstC2++;}

else if(valorC2==-1){enterFinal.take(agent);agent.IndiceEstC2=0;}
else{enterFinal.take(agent);agent.IndiceEstC2=0;}

}

if (agent.TipoDeCoche.equals("Coche3")) {

int valorC3= agent.OrdenEstC3.get(agent.IndiceEst(C3);

if(valorC3==1){enterEl.take(agent);agent.IndiceEstC3++;}
else if(valorC3==2){enterE2.take(agent);agent.IndiceEstC3++;}
else if(valorC3==3){enterk3.take(agent);agent.IndiceEstC3++;}
else if(valorC3==4){enterE4.take(agent);agent.IndiceEstC3++;}
else if(valorC3==5){enterE5.take(agent);agent.IndiceEstC3++;}
else if(valorC3==6){enterE6.take(agent);agent.IndiceEstC3++;}
else if(valorC3==7){enterkE7.take(agent);agent.IndiceEstC3++;}
else if(valorC3==8){enterE8.take(agent);agent.IndiceEstC3++;}
else if(valorC3==9){enterE9.take(agent);agent.IndiceEstC3++;}
else if(valorC3==10){enterkEl0.take(agent);agent.IndiceEstC3++;}

else if(valorC3==-1){enterFinal.take(agent);agent.IndiceEstC3=0;}
else{enterFinal.take(agent);agent.IndiceEstC3=0;}

}
[1777777777777777/777/ LIBERACION DE ESTACION 1 /////////77111177111171171771171717117]
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if (waitEstl.size()>0){waitEstl.free(waitEstl.get(@));} //Permite la salida del

primer agente del bloque wait indicado

/117717777/71777//77////7////// IDLE TIME DE ESTACION 1
[ITT71TT707 777707777777 77777777177777

if(EstlCl.size() == © && EstlC2.size() == © && EstlC3.size() ==0){StartTimeEstl =

time();} //Inicio para contabilizar el Idle Time

4.6.2 Contabilizacion tiempos estacion y coches

Para registrar el tiempo que tarda cada coche en pasar por cada estacion, considerando los tiempos de
espera en los bloques Wait, y el tiempo total que tarda cada coche, se utilizan los bloques
TimeMeasureStart y TimeMeasureEnd para iniciar y finalizar la medicion respectivamente. A

continuacion, se explican donde han sido utilizados en este modelo:

- TimeMeasureStart: ONTiempoEst; para contabilizar el tiempo total que esta cada coche en

cada estacion que pasa, localizados justo antes de los bloques waitEst;.

ONTiempoEst1 s
waitEst1

— -

Figura 58: bloque ONTiempoEst; Anylogic

Para registrar el tiempo desde que los coches salen de los bloques Source, para demanda
especifica y aleatoria se utilizan ONTiempoEsp y ONTiempoDemAle respectivamente.

Localizados justo después de ambos bloques Source

sourceEspecifico ONTiempoDemEsp
> 2
C I
SourceRandom ONTiempoDemAle

& g

Figura 59: bloque ONTiempoDemEsp y ONTiempoDemAle Anylogic
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- TimeMeasureEnd: OFFTiempoEstiC; para sefialar el final de la contabilizaciéon en cada

estacion relacionados con los bloques ONTiempoEst.. Se localizan justo después de los

bloques Delay, es decir, antes de salir de las estaciones de trabajo.

Est1C1  OFFTiempoEst1C1

) B
-

Est1C2 OFFTiempoEst1C2
a3
Est1C3 OFFTiempoEsﬂ7
7

L

Figura 60: bloque OFFTiempoEstC; Anylogic

- Para finalizar el registro del tiempo total de cada coche para ambos tipos de demanda, se utiliza

el bloque TiempoTotal. Localizado justo antes del bloque Sink que finaliza la produccion.

TiempoTotal sinkFinal

"ﬁ 8

Figura 61: bloque TiempoTotal Anylogic

Todos estos resultados seran almacenados una vez se finalice la simulacion dentro del registro que
genera Anylogic en su base de datos, en el subregistro ‘statistics log’ que se explicard en este mismo

capitulo en el subapartado 4.13.1Registro automatico Anylogic

4.6.3 Colas estaciones

Las colas de las estaciones vienen dadas por el bloque ‘Wait’, este permite retener los agentes hasta
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que se cumpla una condicion. Para este caso la condicidén que se ejecutara en las acciones de entrada

del bloque sera:

- Accion a la entrada del bloque:

Este bloque de codigo verifica si la estacion estd en su estado inicial o si no hay coches esperando
en ninguna de las tres colas de la estacion. Si alguna de estas condiciones es verdadera, libera al

agente de la espera en la estacion.

if (IndiceInicialEstl==0 || (EstlCl.size() == @ && EstlC2.size() == 0 &&
EstiC3.size() ==0)) {
waitEstl.free(agent);

}

Esta cola tendra una capacidad determinada por el usuario en el Excel. Si esta cantidad se excede,
es decir, si se excede la cantidad de agentes en espera, la variable ‘ColaSaturadaEstl’ (en el caso
de la estacion 1) se incrementard una unidad. El c6digo en Java dentro del bloque es el siguiente:
else if (waitEstl.size() ==(int) selectFrom(datos_salida_any)

. firstResult (datos_salida_any. capacidad_de_ las_estaciones)) {

ColaSaturadaEstil++; }

- Accion a la salida del blogue:

Se controla y registra el tiempo de inactividad de una estacion. Su principal 1dgica consiste en
determinar si la estacion estd ocupada o libre en el momento en que el agente sale del bloque
y registrar el tiempo de inactividad correspondient. Ademas, al final se realiza un registro en
la hoja de célculo de salida con los resultados cuando se detecta que ha habido tiempo de
inactividad y se registra el acumulado de esa estacion. Por otro lado también se indica el coche
que es, el tiempo de simulacion en que se produce e indica mediante una cadena de caracteres
de qué estacion se trata.

IndiceInicialEstl++;

if (IndOcupaEst1==0){

// Para que cuente el Idle time inicial

IdleTimeEstl = time();
IdleTimeTotalEstl=IdleTimeTotalEstl+IdleTimeEst1;
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}

//Se contabiliza el idle time al inicio ya que se empieza a producir y quedan coches
por

//producir, en cambio no se contabiliza una vez ha pasado el ultimo coche por la
//estacidén ya que se considera que la estacion se ha cerrado.

else if (IndOcupaEstl!=0) {

IdleTimeEstl = time() - StartTimeEstl;
IdleTimeTotalEstl=IdleTimeTotalEstl+IdleTimeEst1;}

else if (IdleTimeTotalEstl > @) {
//Se introduce en el excel de resultados exportados la estacién y tipo de coche,
tiempo total del idle time, el
//tiempo de la simulacidn en el que se graba el dato y el idle time total de esa
estacion
insertInto(res_idletime_simu)
.columns(res_idletime_simu.estacion,res_idletime_simu.id_coche,
res_idletime_simu.total_idle_time,
res_idletime_simu.tiempo_simu,res_idletime_simu.idle_ total estl)
.values("Estl",agent.IdCoche, IdleTimeEstl, time(),IdleTimeTotalEstl)

.execute();

4.6.4 Produccion estacion

Para simular el tiempo que tarda cada coche en fabricarse en cada estacion, se utiliza el bloque ‘delay’

que tiene los siguientes parametros:

- Tipo delay:

Se indica que el tiempo que esta dentro el coche serd un tiempo especificado en el codigo de

tiempo de produccion.

Type: =, (@ Specified time
() Until stopDelay() is called

Figura 62: opciones Delay Anylogic

- Tiempo de produccion:

Tiempo que el coche tarda en montarse en la estacion.
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(double) selectFrom(datos_salida_any).firstResult(datos_salida_any.tiempos_c1)

- Capacidad:

Numero de coches que puede tener el bloque en su interior.

Capacity: =1

Figura 63: capacidad bloque Delay Anylogic

- Accion a la salida del blogque:

Se sobrescribe la variable RatioOcupacion

RatioOcupacionEstl=IdleTimeTotalEstl/time(); //Se sobrescribe la variable

RatioOcupacion

4.7 Final produccion

Una vez el coche ha pasado por las estaciones que le corresponde, entra por el bloque ‘enterFinal’

(bloque Enter) y termina en un bloque Sink ‘sinkFinal’.

Producto terminado

enterFingl  TlempoTotal sinkFinal

> R

Figura 64: zona producto terminado Anylogic

Este ultimo bloque sirve para contabilizar el nimero de coches terminados segun su tipo, el total de

coches y parar el motor de la simulacion una vez se alcanza el total de coches producidos previamente
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establecidos.

El codigo a la entrada del bloque es el siguiente:

if (agent.TipoDeCoche.equals("Cochel")) {
//Contabilizar coches terminados de tipo 1
IndiceTerminadosCl++;
IndiceTotalCochesTerminados++;
}
else if (agent.TipoDeCoche.equals("Coche2")) {
//Contabilizar coches terminados de tipo 2
IndiceTerminadosC2++;
IndiceTotalCochesTerminados++;
}
else if (agent.TipoDeCoche.equals("Coche3")) {
//Contabilizar coches terminados de tipo 3
IndiceTerminadosC3++;
IndiceTotalCochesTerminados++;
}
else if((int)
selectFrom(datos_salida_any).firstResult(datos_salida_any.tipo_de_demanda)==0){
//Detener el motor para el caso de demanda especifica cuando se llega al total de

coches

if (IndiceTotalCochesTerminados==(int) selectFrom(datos_salida_any)

.firstResult(datos_salida_any.total coches)) {

getEngine().stop();//Se detiene el motor de la simulacién al llegar al total
de coches

}
}
else if((int)
selectFrom(datos_salida_any).firstResult(datos_salida_any.tipo_de_demanda)==1){
//Detener el motor para el caso de demanda aleatoria cuando se llega al total de

coches

if (IndiceTotalCochesTerminados==(int) selectFrom(datos_salida_any)

.firstResult(datos_salida_any.total coches_aleatorio)) {

getEngine().stop();//Se detiene el motor de la simulacién al llegar al total

de coches
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4.8 Eventos

Para detener la simulacion y poder observarla al llegar al limite de coches se han creado dos eventos.
Uno relacionado con la cantidad total de coches en demanda especifica y otro con la demanda aleatoria

(estos valores se toman de la hoja de calculo rellenada por el usuario).

- Condicion StopEngineEspecifica:

Detiene la simulacion cuando se produzcan todos los coches en demanda especifica

IndiceTotalCochesTerminados==(int) selectFrom(datos_salida_any)
.firstResult(datos_salida_any.total coches) &&

((int)selectFrom(datos_salida_any)
.firstResult(datos_salida_any.tipo_de_demanda)== @)

//Que se produzcan todos los coches y que esté en modo demanda Especifica

- Condicion StopEngineAleatorio:

Detiene la simulacion cuando se produzcan todos los coches en demanda aleatoria

(IndiceTotalCochesTerminados==(int) selectFrom(datos_salida_any)
.firstResult(datos_salida_any.total coches_aleatorio)) && ((int)
selectFrom(datos_salida_any)

.firstResult(datos_salida_any.tipo_de_demanda)== 1)

//Que se produzcan todos los coches aleatorios y que esté en modo demanda Aleatoria

En la interfaz de simulacion, los eventos aparecen visualmente de la siguiente manera:

Eventos
g StopEngineEspecifica

& StopEngineAleatorio

Figura 65: eventos Anylogic
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Cuando un evento se active, el icono del rayo se colorea de rojo:

Eventos

; StopEngineEspecifica

; StopEngineAleatorio

Figura 66: evento activo

4.9 Graficos

Para poder apreciar con facilidad los resultados de la simulacion, se han implementado los siguientes

graficos.

- Graficos Idle Time: se puede observar como evoluciona el idle time total de cada estacion a

lo largo del tiempo. Los valores se pueden observar en las leyendas de los graficos.

Gréficos Idle Time

8.000

@ dieTimeTotalEst @ IdieTimeTotalEst1 926.03 (3%)
@ idieTimeTotalEsi1 926.03 4000 - -
IdieTimeTotalEst2 1,770 26 dieTimeTotalEsi2 IdieTimeTotalEst2 1,770.26 (6%
4000 - a0 IdieTimeTotalEst3 IdieTimeTotalEst3 1.350.6 (6%
:::z;::z:::ii :;i "59 e IdleTime TotalEst4 IdleTimeTotalEstd 3,293 19
2000 @ ldeTimeTotalEsts 2, 140.42 1000 @ 10eTimeTotalEsts @ IdieTimeTotalEst5 2,140
n I @ ldoTimaTotalESts 4.136.35 ) ® IdieTimeTotalEsts @ IdieTimeTotalEstt 4,136.36 (14%]
0 o . IdleTimeTotalEstT 4.123.43 4.700 4720 4740 4.780 4730 . IdieTimeTotalEst? . IdieTimeTotalEst? 4,123 43
@ IdeTimeTotalEsts 3.522.43 @ IdieTimeTotalEstd @ IdieTimeTotalEstd 3,522.43
e TimeTotalEeto - IdleTimeTotalEsto IdleTimeTotalEs?

@ IdeTmeTotalEst10 3,393 26 @ idieTimeTotalEst10 @ idieTimeTotalEst10

Figura 67: graficos Idle Time Anylogic

- Graficos Saturacion buffer: permiten observar la evolucion de las colas de las estaciones, se

utiliza la variable ColaSaturadaEst; que viene directamente relacionada con la capacidad que
el usuario ha decido darles a las estaciones (como se explica en el apartado jError! No se e

ncuentra el origen de la referencia. ;Error! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Gréficos saturacion buffer

@ ColaSaturadaEsti 0
ColaSaturadaEst2
® ColaSaturadaEst3
ColaSaturadaEstd 0
@ ColaSaturadaEst5
@ ColaSaturadaEst6 0
@ ColaSaturadaEsty &
@ ColaSaturadzEste 0
ColaSaturadaEsto
@ ColasaturadaEstio 0

@ ColaSaturadaEstt
ColaSaturadaEst2
@ ColaSaturadaEsts
ColaSaturadaEst4
@ ColaSaturadaEsts
®c
° 2,000 2020 2,040 2,080 2,080 @ ColaSaturadaEst7
@ ColaSaturadaEste
ColaSaturadaEsts
@ ColaSaturadaEsti0

@ ColaSaturadaEst1 0 (0%)
ColaSaturadaEstz 0 (0%)
@ ColaSaturadaEst3 0 (0%)
ColaSaturadaEstd 0 (0%)
@ ColaSaturadaEst5 0 (0%)
® ColaSaturadaEsts 0 (0%)
@ ColaSaturadaEst7 6 (100%)
@ ColaSaturadaEste 0 (0%)
ColaSaturadaEsts 0 (0%)
@ ColaSaturadaEst10 0 (0%)

Figura 68: graficos saturacion buffer Anylogic

Graficos uso estaciones: permite observar que estacion es la mas utilizada.

Graficos uso estaciones

@ Ocupacion Estacion 1 59 (11%)
Ocupacion Estacion 2 57 {10%)
@ Ccupacion Estacion 3 58 (10%)
Ocupacion Estacion 4 56 {10%)
. Ocupacion Estacien 5 56 (10%)
@ Ocupacion Estacion 6 54 {10%)
. Ocupacion Estacien 7 54 (10%)
@ Ocupacion Estacion 8 54 {10%)
Ocupacion Estacien 9 54 (10%)
@ Ocupacion Estacion 10 54 (10%)

Figura 69: grafico circular uso estaciones Anylogic

Ratio ocupacion estaciones: representa el idle time total de cada estacion respecto al tiempo

de simulacion.

Ratio ocupacion estaciones

- @ RatioOcupacionEst 0.25
| RatioQcupacionEst2 0.44
I—— @ RatioOcupacionEst3 0.46
= RatioOcupacionEstd 0.74
1 @ RatioOcupacionEsts 2.52
— @ RatioOcupacionEsts 0.98
o 1 2 3 @ RatioOcupacionEstT 1
@ RatioOcupacionEst8 0.87
RatioOcupacionEstd 0.86
@ RatioOcupacionEst10 0 82

Figura 70: grafico ratio ocupacion estaciones Anylogic
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- Grificos coches restantes: permite observar el nimero de coches que quedan por producir

(en la version pro existe un bloque de representacion para observar el avance de simulacion,
como se ha realizado en la version estudiante esta es la manera de representarlo). En la interfaz
de la simulacion aparecera un grafico circular a la izquierda o a la derecha dependiendo del

tipo de demanda seleccionada.

Gréfico coches restantes

Coches terminados 28 (47%)
Coches restantes 32 (53%)

Figura 71:grafico coches restantes demanda especifica

Grafico coches restantes

Coches terminados 43 (33%)
Coches restantes 87 (57%)

Figura 72: grafico coches restantes demanda aleatoria

- Ocupacion de las estaciones por tipo de coche: permite observar que tipo de coche es el que

mas ocupa cada estacion (el eje ‘y’ indica el ntimero total de coches)
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Ocupacion estaciones por tipo de coche

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5
150 150 150 150 150
50 | 50 | 50 | A 50| [ L I
0 0 0 0 0

Ocupacién Est 1 C1 45 (35%) @ Ocupacién Est2 C1 45 (35%) @ Ocupacion Est 3 C3 45 (35%) @ Ocupacién Est 4 C3 45 (35%) @ Ocupacion Est 5 C3 45 (35%)
Ocupacién Est 1 G2 42 (32%) @ Ocupacién Est2 C2 42 (32%) @ Ocupacion Est 2 C2 42 (32%) @ Ocupacién Est 4 C2 42 (22%) @ Ocupacién Est 5 C2 42 (32%)
@ Ccupacion Est 1 C3 43 (32%) @ Ocupacion Est2 C3 42 (33%) @ Ocupacion Est 2 C3 42 (33%) @ Ocupacion Est 4 C3 43 (32%) @ Ocupacion Est 5 G3 43 (33%)

Estacion 6 Estacion 7 Estacion 8 Estacion 9 Estacién 10
150 150 1Ry 150 480
50 | 50 | )| R 50 | R |
0 0 3 0

Ocupacién Est 6 C1 45 (35%) @ Ocupacién Est7 C1 45 (35%) @ Ocupacién Est 8 C3 45 (35%) @ Ocupacién Est 9 C3 45 (35%) @ Ocupacion Est 10 C3 45 (35%)
Ocupacién Est 6 G2 42 (32%) @ Ocupacién Est 7 C2 42 (32%) @ Ocupacién Est 8 C2 42 (32%) @ Ocupacién Est 9 C2 42 (32%) @ Ocupacion Est 10 C2 42 (32%)
@ Ccupacion Est 6 C3 43 (32%) @ Ocupacion Est 7 C3 42 (33%) @ Ocupacion Est 8 C3 42 (23%) @ Ocupacién Est 9 C3 43 (33%) @ Ocupacion Est 10 C3 43 (33%)

Figura 73: graficos ocupacion estaciones por tipo de coches

- Graficos coches terminados: representa el total de coches terminados segtn su tipo

-
Grafico coches terminados
Coches 1 Terminados 10 (33%)
Coches 2 Terminados 10 (33%)
. Coches 3 Terminados 10 (33%)
- J

Figura 74: grafico coches terminados

4.10 Finalizar, pausar y reanudar la simulacién

Se puede detener la simulacion con la propia interfaz de Anylogic, pero para que sea mas sencillo y

visual para el usuario se han implementado tres botones dentro de la interfaz de simulacion del modelo.

- Finalizar simulacion:
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Para finalizar la simulacion en el momento que el usuario desee, se ha incluido un botdn interactivo

dentro de la interfaz de simulacion.

Finalizar Simulacion

Figura 75: bot6n finalizar simulacion Anylogic

Dentro de este boton, en el apartado accion se encuentra el codigo que detiene la simulacion:

stopSimulation();

- Pausar vy reanudar simulacion:

Para detener la simulacion, en el apartado accion de su respectivo boton se encuentra el siguiente
codigo:
pauseSimulation();

Al igual ocurre con el boton Reanudar Simulacion con el siguiente codigo:

runSimulation();

Pausar Simulacion Reanudar Simulacion

Figura 76: botones pausar y reanudar simulacion Anylogic

4.11 Tiempo de simulacion

Anylogic permite ver el tiempo de simulacion desplegando el panel de simulador en su interfaz propia
de simulacion. Para que sea mas sencillo se ha incluido en la interfaz del modelo un texto que se

actualiza mostrando el tiempo de simulacion como se puede observar en la siguiente Figura 77:
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Tiempo Simulacién (seg) E N
33.00 "'\.\\‘ 00:00

-

Figura 77: tiempo de simulacion Anylogic

Para que este texto se actualice se utiliza el siguiente codigo dentro de la opcion ‘Dynamic value’ del

bloque texto:
String.format("%.2f", time()); //Se muestran solo dos decimales

El reloj que se muestra a la derecha en la anterior Figura 78 se va actualizando a lo largo de la
simulacion, indicando en su parte superior la fecha de la simulacion y en la inferior las horas y minutos

(se recuerda que la simulacion comienza el dia 1 de enero de 2024 a las 00:00)

Figura 78: reloj dindmico simulacion Anylogic

4.12 Indicadores utilizados

4.12.1 indices ocupacion estaciones

Existen cuatro variables por cada estacion, tres que son las respectivas a los tipos de coche y una que

engloba toda la estacion. Todas son de tipo ‘int’ y su valor inicial es 0.

Permite conocer el nimero de veces que un tipo de coche ha entrado en una estacion. Sus valores
aumentan en una unidad a la salida de los bloques selectOutput; (justo antes de entrar en los bloques
delay). Por ejemplo, para la estacion de trabajo 1 si el parametro TipoDeCoche del agente es ‘Cochel’
se cumple la condicion de la salida 1 (del bloque selectOutputEstl) y a su salida IndOcupaEst1C1 e

IndOcupaEst] aumentan en una unidad.
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() IndOcupakst1C1
() IndOcupakst1C2
() IndOcupakst1C3

() IndOcupakst2C1
() IndOcupakst2C2
() IndOcupakst2C3

() IndOcupakst3C1
() IndOcupakst3C2
() IndOcupakst3C3

() IndOcupakst4C1
() IndOcupaEstdC2
() IndOcupakst4C3

) IndOcupakstsC1
() IndOcupaEst5C2
() IndOcupakstsC3

() IndOcupakst6C
() IndOcupakst6C2
() IndOcupakst6C3

() IndOcupakst7C1
() IndOcupakst7C2
() IndOcupakst7C3

() IndOcupakstsC
() IndOcupaEst8C2
() IndOcupakstsC3

{7) IndOcupakstaCT
() IndOcupakstaC2
() IndOcupakstaC3

indices ocupacion estaciones por tipo de coche y estaciones

() IndOcupakst10CT
() IndOcupakst10C2
() IndOcupakst10C3

indices

ocupacion por

estaciones
() IndOcupakst1
() IndOcupakst2
() IndOcupakst3
) IndOcupakst4
() IndOcupakst5
) IndOcupakst6
() IndOcupakst7
() IndOcupakst8
() IndOcupakst9
() IndOcupakst10

Figura 79: indicadores indices ocupacion Anylogic

4.12.2 Relacionada con la demanda

Se utiliza para llevar un conteo de los coches que han empezado a ser producidos, su valor inicial es 0

y su tipo es ‘int’.

Su valor aumenta una unidad en los bloques SourceRandom y sourceEspecifico en sus respectivas

acciones de salida cada vez que se genera un agente.

Variable demanda

1
i
i
i ) ConteoDemanda
i
i

Figura 80: variable demanda Anylogic

4.12.3 indices coches terminados

Para contabilizar de manera precisa los vehiculos producidos (ya sea por tipo de vehiculo o en total),
se han declarado estos indicadores con un valor inicial de 0 y de tipo ‘int’. El valor de la variable
'IndiceTerminadosC;' se incrementa una unidad en los bloques Sink, diferenciando cada variable por
el tipo de vehiculo terminado. A su vez, la variable 'IndiceTotalCochesTerminados' aumenta uno su
valor independientemente del tipo de vehiculo, con el fin de contabilizar el total de vehiculos

terminados.
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indices coches terminados

1

!

1

! 0 IndiceTerminadosC1
i 0 IndiceTerminadosC2
i 0 IndiceTerminadosC3
|
1
1
|
1

0 IndiceTotalCochesTerminados

Figura 81: indicadores indices coches terminados Anylogic

4.12.4 indices iniciales estaciones

Su principal funcion es la de liberar del bloque Wait del primer agente que entra en una estacion,
también permite contabilizar cuantos coches entran en las estaciones a lo largo de la simulacion. Sus

valores iniciales son 0 y son de tipo ‘int’.
indices iniciales
estaciones

0 IndicelnicialEst1

0 IndicelnicialEst2

() IndicelnicialEst3
() IndicelnicialEst4
() IndicelnicialEst5
() IndicelnicialEst6

0 IndicelnicialEst7
0 IndicelnicialEst8

0 IndicelnicialEst9
0 IndicelnicialEst10

Figura 82: indicadores indices iniciales estaciones Anylogic

4.12.5 Parametros cola saturada estaciones

Permiten identificar cuando una estacion alcanza su capacidad maxima, pudiendo asi analizar cuéles

son las mas congestionadas. Sus valores iniciales establecidos son 0 y son de tipo ‘int’.

Cuando en un bloque wait de una estacion se alcanza el valor de la capacidad dada por el usuario, esta

variable se incrementa en una unidad.
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Variables colas

saturadas
() ColasaturadaEst1
() ColasaturadaEst2
() ColasaturadaEst3
() ColasaturadaEst4
() ColasaturadaEsts
() ColasaturadaEst6
() ColaSaturadaEst7
() ColasaturadaEst8
() ColasaturadaEst9

() ColaSaturadaEst10

________________________________

Figura 83: indicadores colas saturadas Anylogic

4.12.6 Variable ratio ocupacion

Esta variable relaciona el idle time total de cada estacion con el tiempo de simulacion siguiendo la

siguiente formula:

RatioOcupacionEst; =

IdleTimeTotal;
time

siendoila estacionie 1..10

Sirve para identificar cudles son las estaciones mds ocupadas y posibles problemas que esto puede

conllevar (cuanto menor sea este valor, mas ocupada esta la estacion).

Estos valores se actualizan en la salia de los bloques delay respectivos de cada estacion.

Variable ratio ocupacion

() RatioOcupacionEst1
() RatioOcupacionEst2
() RatioOcupacionEst3
() RatioOcupacionEst4
() RatioOcupacionEst5
() RatioOcupacionEst6
() RatioOcupacionEst7
‘9 RatioOcupacionEst8
() RatioOcupacionEst9

() RatioOcupacionEst10

Figura 84: indicadores ratio ocupacion Anylogic
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4.12.7 Indicadores Idle Time

Se han creado 3 tipos de indicadores para recopilar datos del tiempo ocioso de cada estacion (30
indicadores en total). Es importante destacar que se ha considerado tiempo ocioso de la estacion desde
el instante que se inicia la simulacion. Por ejemplo, si no llega ningtin coche a la estacion 10 hasta los

90 segundos, se considera como tiempo 0cioso.
Los indicadores se detallan a continuacion:

- StartTimeEst; : inicia la contabilizacion del tiempo ocioso y el codigo se encuentra en las
acciones de salida de los bloques ‘exitE;’. Existe una variable para cada estacion, son de tipo

‘double’ con valores iniciales 0.

- IdleTimeEst; : su valor indica el tiempo ocioso de la estacion desde ha salido un coche hasta
que entra otro. No acumula el tiempo total, ya que se actualiza a lo largo de la simulacion.
Valores iniciales 0 y tipo ‘double’. El codigo que permite actualizar la variable se encuentra

en las acciones de salida de los bloques ‘waitEst; ‘.

- IdleTimeTotalEst;: contabiliza el tiempo ocioso total de cada estacion. Su valor se obtiene
sumando su valor anterior con el actual de la variable IdleTimeEsti como se puede ver en el
cddigo que se encuentra en las acciones de salida de los bloques ‘waitEst; . Son de tipo

‘double’ con valores iniciales 0.

Variables Idle Time por estaciones

() StartTimeEstd  {J) IdleTimeEst1 () IdleTimeTotalEst1
() StartTimeEst3  (J) IdleTimeEst2 () \dleTimeTotalEst2
() StartTimeEst2 () IdleTimeEst3 () IdleTimeTotalEst3
() StartTimeEst1  {J) IdleTimeEst4 () IdleTimeTotalEst4
() StartTimeEst5 () IdleTimeEst5 0 IdleTimeTotalEst5
() StartTimeEsté  ({J) IdleTimeEst6 () \dleTimeTotalEste
() startTimeEst7 () IdleTimeEst7 () IdleTimeTotalEst7
() StartTimeEst8 () IdleTimeEst8 () IdleTimeTotalEst8
() startTimeEst9 () IdleTimeEst9 () IdleTimeTotalEst9
() startTimeEst10 () IdleTimeEst10 ) IdleTimeTotalEst10

Figura 85: indicadores Idle time Anylogic
4.13 Resultados exportados de la simulacion
Para poder ver facilmente algunos resultados obtenidos en la simulacion, se ha creado un Excel
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llamado ‘ResultadoSimulacionAnyLogic’ , este se sobrescribira cada vez que se realice una simulacion
completa. Se exportaran datos creados automaticamente al activar la opcion de registro de Anylogic,
asi como datos sobre el tiempo ocioso generados mediante codigo y sus indicadores asociados. Se

recomienda cerrar la ventana de la simulacion para exportar correctamente los resultados en el excel.

413.1 Registro automatico Anylogic

Anylogic permite de forma nativa genera algunos registros relacionados con eventos y datos obtenidos
de los bloques utilizados. Solo se exportaran aquellos realmente ttiles para comprender el modelo, son

los siguientes:

- Agents log: permite ver cuando el agente ha sido creado con la columna ‘birthdate’ y cuando
ha llegado al final con la columna ‘deathdate’, para saber de qué agentes se trata la columna
“Type’ dice qué tipo es y en la columna ‘name’ se pueden ver que son distintos agentes (el

primer agente comienza con el valor 651).

birthdate deathdate
22-11-2022 00:00:00
<population:=[0]: 651 | 22-11-2022 00:00:00
SN ENL G R R S 22 11-2022 00:00:35

type

1 Main
TipoCoche
TipeCoche

root

Pt

22-11-2022 00:04:20
22-11-2022 00:03:34

TipoCoche
TipeCoche
TipoCoche
TipeCoche
TipeCoche

e A=V IN ¥, R =Y

==

<population:=[2] :
<population=[3] :
<population:=[4] :
<population=[3] :

<population=[3]:

653
654
B35
656
658

22-11-2022 00:01:10
22-11-2022 00:01:45
22-11-2022 00:02:20
22-11-2022 00:02:55
22-11-2022 00:04:05

22-11-2022 00:04:05
22-11-2022 00n 044
22-11-2022 00:03:55
22-11-2022 00:06:35
22-11-2022 00:07:04

Tabla 14: registro ‘agent log’ Anylogic

- Event log: cada vez que un evento se ejecuta a lo largo de la simulacion su informacion se
registra en esta tabla. Los nombres de los eventos se pueden ver en la columna ‘event name’.

En la columna ‘date’ representa la fecha dentro del tiempo de simulacion en la que se ejecuta.

' Rl B it R e | e PR e B T I e
date agent_type agent
el ol Sl GRS I 22-11-2022 00:13:35 | Main root

Tabla 15: registro ‘Event log” Anylogic
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- Flowchart process states log: cada vez que un agente atraviesa un bloque Wait y Delay en
este modelo, se registra en esta seccion. La columna 'agent type' especifica el tipo de agente,
'agent' indica con el nimero de su parte derecha, a qué agente se refiere (comenzando desde el
namero 651). 'block type' identifica el tipo de bloque, mientras que 'block' proporciona el
nombre especifico del bloque. La columna 'activity type' indica la actividad que realiza el
bloque, para los bloques Delay siempre estara en estado de trabajo y para los bloques Wait
siempre en estado de espera. Por ultimo, las columnas 'start date' y 'stop date' indican el
tiempo de inicio y finalizacion de la accion del bloque dentro del tiempo de la simulacion,
respectivamente. Estas tltimas son particularmente interesantes al filtrar los bloques Wait y al

observar las estaciones donde los agentes pasan mas tiempo esperando.

agent_type block_type block activity_type start_date stop_date
1 TipoCoche <population=[0]: 851  Delay Est1C1 WORK 22-11-2022 D0:00:00 | 22-11-2022 00:00:32
2 TipoCoche <population=[0]: 651 | Delay Est3C1 WORK 22-11-2022 00:00:32 | 22-11-2022 00:01:02
3 TipoCoche <population=[1]: 852  Delay Est1C2 WORK 22-11-2022 D0:00:35 | 22-11-2022 00:07:00
4 TipoCoche <population=[1]: 852  Delay Est2C2 WORK 22-11-2022 00:01:00 | 22-11-2022 00:01:21
5  TipoCoche <population=[0] : 651 | Wait waitEst2 | WAIT 22-11-2022 00:01:02 | 22-11-2022 00:01:21
& | TipoCoche <population=[2]: 833  Delay Est1C3 WORK 22-11-2022 00:01:10 | 22-11-2022 00:07:39
7 | TipoCoche <population=[1]: 652  Delay Estd4C2 WORK 22-11-2022 00:01:21 | 22-11-2022 00:01:36
8  TipoCoche <population=[0]: 651 | Delay Est2C1 WORK 22-11-2022 00:01:21 | 22-11-2022 00:01:45
9  TipoCoche <population=[1]: 852  Delay Est3C2 WORK 22-11-2022 00:01:36 | 22-11-2022 00:02:04
M| TinalCarke <nannlatinns 31+ A5 | Wait waitFetl | WAIT 371122027 ANA1-28 | 23-11.2027 ANNZnd

Tabla 16: registro ‘Flowchart _process_states log” Anylogic

- Flowchart stats time in state log: Para este modelo en particular, se registran varios
parametros relacionados con los tiempos de los bloques Wait y Delay. La columna 'block_type'
indica cudl de estos dos tipos se trata, mientras que 'block' especifica el bloque especifico del

modelo.

La columna 'activity time' indica la actividad que estan realizando estos bloques, siendo

siempre 'WAIT' para los bloques Wait y "WORK' para los bloques Delay.

Para determinar la cantidad de agentes que pasan por cada bloque, se consulta la columna

'n_agent'.

El resto de las columnas, estan relacionadas con parametros temporales especificos de cada
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[== T R = R, R S K B L]

10
1
12
13

bloque en segundos. Para los bloques Delay, los tiempos minimo, maximo y medio siempre
seran los mismos, ya que provienen de la hoja Excel de datos de entrada del coche (columnas
! 1 L ' 1 1 1 1

min_second', 'max_seconds' y 'mean_seconds', respectivamente). El tiempo total que esos
bloques han realizado su actividad se puede observar en la columna ‘total seconds’. La
informacion mas relevante que ofrece este registro se obtiene al filtrar o examinar los bloques
Wait, permitiendo analizar las estaciones que mas tiempo esperan, identificar posibles cuellos

de botella y determinar aquellas mas propensas a la saturacion, al igual que si se observan los

bloques Delay que mas tiempo pasan trabajando.

block activity_type mean_seconds total_seconds min_seconds max_seconds n_agents
EstiOCT | WORK 26 156 26 % 6
Delay Est10C2 | WORK 5 30 5 5|6
Delay Est10C3 | WORK 13 78 13 136
Delay Est1C1 WORK 32 192 32 326
Delay Est1C2 WORK 25 150 25 256
Delay Est1C3 WORK 29 174 29 29 6
Delay Est2C1 WORK 28 168 28 286
Delay Est2C2 WORK 21 126 21 216
Delay Est2C3 WORK 24 144 24 246
Delay Est3C1 WORK 30 180 30 06
Delay Est3C2 WORK 28 168 28 286
Delay Est3C3 WORK il 66 il m 6
Delay Est4C1 WORK 21 126 21 21 6
Delay Est4C2 WORK 13 ] 13 1586

Tabla 17: registro ‘Flowchart stats time in state log” Anylogic

Statistics_log: se recopilan datos estadisticos de los bloques Delay, TimeMeasureEnd y Wait,
incluyendo su tipo de bloque y el nombre especifico del bloque, asi como sus valores medios,
minimos, maximos, desviacion estandar, confianza promedio y el nimero de agentes que

atraviesan el bloque.

La informacion relacionada con los bloques TimeMeasureEnd resulta especialmente
interesante, al observar el bloque '"TiempoTotal', donde se puede analizar el tiempo promedio
que tarda un coche en producirse, asi como identificar los coches que requieren menos y mas

tiempo.
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=@ W W Ra

(==

10
1
12
13

B - TR S TR N

(==}

"
12

agent_type
T
TimeMeasureEnd
TimeMeasureEnd
TimeMeasureEnd
TimeMeasureEnd
TimeMeasureEnd
TimeMeasureEnd
TimeMeasureEnd
TimeMeasureEnd
TimeMeasureEnd
TimeMeasureEnd
TimeMeasureEnd
TimeMeasureEnd
TimeMeasureEnd

TimeMeasureEnd

be

TiempoTotal

OFFTiempoEst9C3
OFFTiempoEst3C2
OFFTiempoEst3C1
OFFTiempoEst3C3
OFFTiempoEst3C2
OFFTiempoEst3C1
OFFTiempoEst7C3
OFFTiempoEst7C2
OFFTiempoEst7C1
OFFTiempoEst6iC3
OFFTiempoEst6C2
OFFTiempoEst&C1
OFFTiempoEst3C3

name

distribution
distribution
distribution
distribution
distribution
distribution
distribution
distribution
distribution
distribution
distribution
distribution
distribution

distribution

mean

deviation

41.078
340
5.041
4.503
6966
]
1.713
3.325
5339
]
1.618
]

21
23.333

minimum

144,386

maximurm mean_cenfidence numkber

285.994 15.314 30
12 23 2257 1
19 32 411 2
] 23 2.988 1
3 22 4,623 1
15 13 ] H]
20 25.683 1.137 1
3 14 2.206 1
] 20 4352 H]
15 13 ] 1
11 13 1.074 1
] ] ] H]
] 13 1.401 1
12 T0 15.498 1

Tabla 18: registro ‘Statistics log’ Anylogic

Library block parameters log: muestra los valores iniciales de los pardmetros de todos los

bloques del modelo. Sus columnas representan el tipo de bloque, El nombre de ese bloque, el

nombre del pardmetro y el valor del parametro.

-

block

Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay

Est10C1
Est10C1
Est10C1
Est10C1
Est10C1
Est10C1
Est10C2
Est10C2
Est10C2
Est10C2
Est10C2

parameter_name

forceStatisticsCollection
type

capacity
maximumCapacity
entityLocation
pushProtocol
restoreEntityLocationOnExit
type

capacity
maximumCapacity
entityLocation

pushProtocol

Tabla 19: registro ‘Library block parameters log ‘Anylogic

413.2 Generados mediante codigo

parameter_value

false
TIMEQUT
1

false

null

false
true
TIMEQUT
1

false

null

false

Para poder exportarlo al Excel, se ha creado desde cero una tabla en la base de datos llama

‘res_idletime simu’, en la que se recogen datos relacionados con el tiempo ocioso de cada estacion y

tipo de coche.

Estad compuesta por 15 columnas:
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Estacion: indica la estacion en la que se registra ese tiempo 0cioso.

Id coche: permite identificar que coche (mostrando su nimero de identificacién nico) entra

en la estacion e interrumpe este tiempo 0cioso.

Tipo_coche: permite diferenciar entre los tres tipos de coche.

Total idle time : relacionada con los indicadores IdleTimeEst;, muestra el tiempo ocioso que

ha transcurrido en la estacion hasta que ha entrado el siguiente coche.

Tiempo_simu: muestra el tiempo de simulacion en el que se ha introducido esa fila con sus

respectivos datos.

Idle total Est;i: son un total de 10 columnas, muestran por cada estacion el valor acumulado

de su tiempo ocioso. Estan relacionadas con los indicadores IdleTimeTotalEst;.

Est3
Estl
Esi2
Estl
Est2
Estd
Est3
Estl
Estd
Estd
Est2
Estl
Estl0
Estd
Est2
Estd
Estl
EstS

1 Cochel
2 Coche2
2 Coche2
3 Coche3
1 Cochel
2 Coche2
2 Coche2
4 Coche3
1 Cochel
2 Coche2
3 Coche3
5 Coche2
2 Coche2
2 Coche2
4 Coche3
2 Coche2
6 Cochel
1 Cochel

32
3
60
10
0
81
34
6
13
124
26
6
147
152
0
171
10
179

3

13

19

25

35

60

60

86

86

32

66

estacion id coche tipo coche total idletime tiempo simu idletotal estl idletotal est? idletotal est3 idletotal estd idle total est5 idletotal est6 idle total est? idle total est8 idle total estd idle total estld

81

94
124

147

152

171

179

Tabla 20: resultados excel Idle time (‘res_idletime simu’)

Esta tabla, al no estar generada automaticamente, requiere la eliminacion de los resultados obtenidos

en la anterior simulacion. Para que esto ocurra, se ha incorporado el siguiente codigo en las acciones

de java de la configuracion de la simulacion (Ventana de proyecto = Simulation=> Java Action en la

ventana de propiedades = Before each experiment run):

deleteFrom(res_idletime_simu)

.execute();//Borra los datos de las tablas de la base de datos de res_idletime_simu

De esta manera, cada vez que se inicia una simulacion, este codigo se ejecutarda y la tabla

‘res_idletime simu’ solo almacena los valores correspondientes a esa simulacion.
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4.13.3 Documentacidon adicional

Si llegase a ser necesaria aiun mas informacion del modelo, se puede generar una documentacion con
todos los parametros, bloques utilizados, acciones, etc. Para generarlo hay que seleccionar la opcion
Tools en la zona superior izquierda y hacer clic en ‘Create Documentation’, por ultimo, seleccionar el

destino y formato de salida del documento.

odel | Tools  Help

| =" Create Docurnentation...

Check for Snapshot Compatibility cta

Figura 86: crear documentacion adicional Anylogic
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5 EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

En este capitulo se desarrollara un ejemplo practico del empleo de la herramienta desarrollada para

comprobar la viabilidad de una propuesta de disefio de planta. Para ello se seguiran los pasos descritos

anteriormente apuntando todos los parametros en el Excel ‘DatosEntradaCoche’, realizando la

simulacion en Anylogic y viendo los resultados obtenidos tanto en Anylogic como en el Excel de datos

de salida.

5.1 Parametros entrada

Coche 1

Coche 2

Coche 3

VERDADERO

VERDADERO

VERDADERO

COMPROBACION PRECEDENCIAS

CORRECTO

Figura 87: resultados comprobacion precedencias ejemplo practico

Orden estaciones

Coche 1

Coche 2

Coche 3

Paso 1 1
Paso 2
Paso 3
Paso 4
Paso 5
Paso 6 =
Paso 7

Paso 8

Paso 9

Paso 10

[0 RN = SR I

=

1

[ B U RN U

1
=

B oW

FINAL

Tabla 21: orden estaciones ejemplo practico
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TIEMPO ESTACION TIEMPO ESTACION TIEMPO ESTACION
COCHE 1 COCHE 2 COCHE 3
1 35 1 30 1 22
2 25 2 19 2 31
3 29 3 27 3 11
4 22 4 10 4 10
5 38 5 31 5 16
6 0 6 0 6 0
7 0 7 0 7 0
8 0 8 0 8 0
9 0 9 0 9 0
10 0 10 0 10 0

Tabla 22: tiempos por estaciones y tipo de coches del ejemplo practico

5.2 Simulacion

Se producen un total de 30 coches, se ha introducido como parametro que el nimero de secuencias

repetidas sea diez y que se produzcan los coches tipo 1,2,3 en el vector tipo coche demanda.

Vector Tipo
coche
demanda
1
2
3

Tabla 23: vector tipo coche demanda del ejemplo practico

5.21 Demanda maxima

Para este caso, el takt time es de 40 segundos y la capacidad de las estaciones es de 1. Al iniciar la
simulacion, en el segundo 149, se recibe un aviso del software indicando que el agente en el bloque
‘Enter’ de la estacién 5 no puede abandonarlo. Esto se debe a que la capacidad es 1 y, con ese takt

time, la estacion se colapsa, lo que hace inviable este disefio de layout con estos tiempos.

Para resolver este problema, lo mas sencillo seria aumentar el takt time, pero esto incumpliria el
requisito establecido en las instrucciones de entrega del trabajo de clase. Ademads, las graficas de
saturacion de buffer muestran una alta congestion en relacion con el poco tiempo que lleva la

simulacion.

110



Sistema de apoyo a la decisién para una fabrica multiproducto mediante simulacion basada en agentes 111

| Nimero de estaciones | 5 |
| Selecciona tipo de Demanda | Especifica |
| Takt Time | a0 |
| NumeroSecuencias Repetidas | 10 |
| Capacidad de las estaciones | 1 |

Tabla 24: parametros demanda méxima ejemplo practico

Estaciones de trabajo

[R— Producto terminado

Finalizar Simulacién

i TemRT

Tiempo Simulacién (seg) | f
49.00

Pausar Si 6 Reanudar 61 1 .

Graficos Idle Time

Graficos saturacién buffer

Graficos uso estaciones Ratio ocupacion estaciones

CrAfinn rArhas rectantas ] OrinariAn setaniAnas RArtina As Farhe

Figura 88: modelo simulado demanda maxima ejemplo practico
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u‘ N /
0

0 0
ONTiempoEst5 selectOutputEst5
enterE5 waitl%stS Est5C1 OFFTiempoEst5C1
0
> N N >
2‘ 2 2 1 1T 1 1 1
0 )
- Est5§2 OFFTiempoEst5C2 exitE5
0 N >
0 0 1
0 0

Est5C3 OFFTiempoEst5C3

0
N >

0 0 0

Figura 89: fallo estacion caso demanda maxima ejemplo practico

En la Figura 89, se puede observar como Anylogic indica con un circulo rojo que el agente no puede

abandonar el bloque ‘enterES’.

5.2.2 Demanda minima

Para este caso, el takt time es de 160 segundos y la capacidad de las estaciones es de 1. En esta

situacion, la simulacion se puede realizar sin que el software muestre ninglin error. Con este valor tan

alto de takt time, se observa en las graficas que ninguna estacion tiene los buffers saturados a lo largo

de la simulacion. Los idle time de todas las estaciones son valores bastante altos y se destaca que la

estacion 4 es la que menos carga de trabajo tiene. En las graficas de ocupacion de estaciones por tipo

de coche se puede observar que los tres tipos pasan por las cinco estaciones, aunque cada uno sigue un

orden de paso por las estaciones diferente.

‘ NuUmero de estaciones

‘ Selecciona tipo de Demanda

| Especifica |

‘ Takt Time

| 160 |

‘ Numero Secuencias Repetidas

‘ Capacidad de las estaciones

Tabla 25: parametros demanda minima ejemplo practico
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Estaciones de trabajo

™~ Er— sserDusputEat
1 - 1 o
g =

Producto terminado

Finalizar Simulacién

Tiempo Simulacién (seg) Au
Pausar Simulacién Reanudar Simulacién 4730.40 N

Gréficos Idle Time

1

Graficos uso estaciones Ratio ocupacién estaciones

*

Gréfico coches restantes Ocupacién estaciones por tipo de coche

Estscién 5

Figura 90: resultado modelo simulado demanda minima ejemplo practico

5.3 Resultados simulacién en ‘DatosSalidaAny’

Para el caso de demanda minima, ya que se ha podido realizar la simulacion correctamente si se han

podido exportar los resultados obtenidos. Algunos de los mas relevantes son:

- Agent log: Este registro muestra el inicio y finalizacion de la produccion de cada coche. Es
importante destacar que, debido al alto valor del takt time, nunca se produce méas de un coche

simultaneamente durante la simulacion.
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type

Main
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche

name

root
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]
<population>[0]

1651
1652
1653
1654
: 655
: 656
1 657
1658
: 659
: 660
1661
1662
1 663
1664
: 665
: 666
1 667
: 668
: 669
1670
1671
1672
1673
1674
1675
1676
1677
1678
1679
: 680

birthdate deathdate

0:00:00
0:00:00
0:02:40
0:05:20
0:08:00
0:10:40
0:13:20
0:16:00
0:18:40
0:21:20
0:24:00
0:26:40
0:29:20
0:32:00
0:34:40
0:37:20
0:40:00
0:42:40
0:45:20
0:48:00
0:50:40
0:53:20
0:56:00
0:58:40
1:01:20
1:04:00
1:06:40
1:09:20
1:12:00
1:14:40
1:17:20

0:02:29
0:04:37
0:06:50
0:10:29
0:12:37
0:14:50
0:18:29
0:20:37
0:22:50
0:26:29
0:28:37
0:30:50
0:34:29
0:36:37
0:38:50
0:42:29
0:44:37
0:46:50
0:50:29
0:52:37
0:54:50
0:58:29
1:00:37
1:02:50
1:06:29
1.08:37
1:10:50
1:14:29
1:16:37
1:18:50

Tabla 26: resultados agent log demanda minima del ejemplo practico

flowchart stats time in_state : Estos datos proporcionan informacion sobre los agentes que

pasan por cada uno de los bloques de espera en cada estacion, asi como su tiempo total en

segundos. Es relevante mencionar que los tiempos maximos, minimo y medio corresponden a

los valores introducidos en la hoja de datos de entrada.
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block type block

Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay

Tabla 27: resultados flowchart stats time in_state demanda minima del ejemplo practico

5.4 Correccion caso demanda maxima

Est1C1
Est1C2
Est1C3
Est2C1
Est2C2
Est2C3
Est3C1
Est3C2
Est3C3
Est4C1
Est4C2
Est4C3
Est5C1
Est5C2
Est5C3

activity tyf mean secc total secot min seconimax secon n agents

WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK

35
30
22
25
19
31
29
27
11
22
10
10
38
31
16

350
300
220
250
190
310
290
270
110
220
100
100
380
310
160

35
30
22
25
19
31
29
27
11
22
10
10
38
31
16

35
30
22
25
19
31
29
27
11
22
10
10
38
31
16

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Gracias a este modelo de simulacion, se puede comprobar que este layout con un takt time de 40 no es

viable. Sin embargo, al ajustar facilmente los parametros en el Excel de datos de entrada aumentando

tres segundos el takt time, al volver a realizar la simulacion se puede comprobar que ya si es factible.

Se obtienen los siguientes resultados:
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IO L

@ CoaSatumdaSssE 0
@ ColaSatumdaSss 0
W GolaSatumdasstil o

@ CaaSamdasss
@ CoaSatuadaEss
@ Colasaumdasso

— Finalizar Simulacion . . : Vel
g F, o
S Tiempo Simulacion (seg) 'y
)
e i - 1367.11 T
Pausar 5§ I} R dar Simulacion L] s o
Graficos Idle Time
L0
o P PR—— @ sTraTEE @ L TmsToEt 3 (135
aTimaTtalEst 38
e laTimsToaEss [y T v
aTimaTtalEst2 56
@ eTmeToEs!d 639 s @ ideTre TS @ ieTimaToeEst
- & trm:lne;w. e @ IdeTima oty @ wieTimeTeriEs!
aTimaTtalEss 557
W IdaTma T ESIS G07 @ ldeTimaTotmEss W leTimaToaiEs
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@ ideTmaTolalEs(S 0 B eTreToREsS @ vieTmaTuaiEsS
B . @ deTimeTomE 10 @ CieTimaToralESHO 0 (055)
@ ideTmaTotaEst0 0
Graficos saturacion buffer
a
¢ @ Coasamdass ’ ® Coiasatumdass @ ColaSaturacaEstt 0 {0%)
CoaSatumdaEst! 0
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® ColaSaluadEsl

Graficos uso estaciones

@ Ccuparion Estacion 8
@ Ocupscion Estacion 9

Ratio ocupacion estaciones

@ Ocupacion Estacion 1 30 (20%1 — @ RatioOcupacionEst! 031
Dcuparion Estarion 2 30 (20%)] e FatioOoupacionEst? 143
@ Ccupacion Estacion 3 30 (20%) ___—- @ RaticOwupackonEs(a 042
W Ocupacion Estacion & 30 (20%] W RaticOcupacionEsié 055
@ Dcupacion Estacion § 30 (20%] ) FaticOoupacionEsts 037
@ Cecupssion Estacion & W RatinOeupasionEsts 0
@ Ocupacion Estacion 7 ] T us W RatioOopacionEs(? 0

@ Ccupacion Estacion 10 0 (076]

) RatinOoupacionEsts 0
W RaticOuipacionEst 0
W FaticDcupacionEst 0

Grafico coches restantes

Cochas tanminasos 30 (1007
W Cocras rstartes 0 {0%)

Ocupacion estaciones por tipe de coche

Estacidn 1 Estacidn 2 Estacidn 3
= k] =

Estacidn 4

g
b
B

@ Ccupacion Ext1C1 10 (33%) @ Orupacien Est2 C1 10 (3%
@ Ccupacion Est 162 10 (33%) @ Ocupacin Est2 €2 10 |

W Ocupacin Est 301 10(33%

@ Ocupacte Ext2 C1 10

Grafico coches terminados

@ Cocras 1 Taminasos 10 [33%)
® Cocres 2 Terminasos 10
L ) Cocras 3 Terminasos 10 (33%

+) W Ocupackin Est 262 10
2| i Orupacion Est2 G2 10 (37%) i Ocupacion Est 263 10/33%

@ Orupacite Est G2 10

@ Cowpacion Est 1G3 10 (33

@ Ocupacion EEC1 0
@ Cecupanitn E=EC2 0
@ Coupacion EstECI 0

@ Doupacen BT C1 O
@ Omipastn ENT C20
@ Ooupacitn Est7 C3 0

@ Doupacien ESLACT 0
@ Doupacin EXLAC2 0
@ Ocupacien EstBC3 0

@ ooupacen Estac1 o
@ Oopasta Extacz o
@ Copantn Estacio

U

.

# Orupacisn Est & C3 10 (33%

Estacidon § Estaciin 7 Estacion & Estacidn § Estacian 10
1
o 1 a

W Doupaion Es2 10 G3 0

E=tacidn 3

@ Counacitn Ext5C1 1
@ Cowparitn Est 502 1
W Dcupacitn Est 5.C3 10 (33%)

@ Cowpadion Est 0 C1 0
@ Ccuparitn Est 90 C2 0

Figura 91: resultado modelo simulado demanda méxima parametros corregidos del ejemplo practico

El tiempo en el que se producen estos 30 coches es de 1367.11, siendo muy inferior al tiempo del caso

de demanda minima. Como era de esperar tras los resultados obtenidos con el takt time de 40 segundos,

la estacion con los buffers mas saturados es la cinco; las estaciones dos y cuatro también presentan una
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alta saturacion en sus respectivos buffers. Por otro lado, la que presenta mayor tiempo ocioso es la

estacion cuatro, seguida de la tres y la dos.

Consultando el Excel de datos de salida:

Tabla 28:resultados flowchart stats time in_state demanda maxima parametros corregidos del

Flowchart stats time in state : Los valores mas destacables son los obtenidos con los

bloques wait, siendo el mas alto el de la estacion cinco con un total de 310 segundos.

block type block

Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Delay
Wait

Wait

Wait

Est1C1
Est1C2
Est1C3
Est2C1
Est2C2
Est2C3
Est3C1
Est3C2
Est3C3
Est4C1
Est4C2
Est4C3
Est5C1
Est5C2
Est5C3

activity ty mean secc total secot min seconimax secon n agents

WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK
WORK

waitEst2 WAIT
waitEstd WAIT
waitEst5 WAIT

35
30
22
25
19
31
29
27
11
22
10
10
38
31
16
16
3
15,5

350
300
220
250
190
310
290
270
110
220
100
100
380
310
160
160

30
310

ejemplo practico

35
30
22
25
19
31
29
27
11
22
10
10
38
31
16
16

35
30
22
25
19
31
29
27
11
22
10
10
38
31
16
16

3
30

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
20

Agent log: Ya no ocurre como en el caso de demanda minima; con este takt time, si se

producen bastantes coches simultaneamente, terminando el primero de ellos en 2 minutos con

29 segundos.
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type

Main
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche
TipoCoche

name

root
<population>[0]
<population>[1]
<population>[2]
<population>[2]
<population>[2]
<population>[2]
<population>[2]
<population>[2]
<population>[2]
<population>[2]
<population>[2]
<population>[2]
<population>[3]
<population>[3]
<population>[3]
<population>[3]
<population>[3]
<population>[3]
<population>[3]
<population>[3]
<population>[3]
<population>[3]
<population>[3]
<population>[3]
<population>[3]
<population>[3]
<population>[3]
<population>[3]
<population>[3]
<population>[3]

1651
1652
1653
: 656
: 659
1662
: 665
: 668
1671
1674
1677
1 680
: 654
: 655
: 657
: 658
1 660
1661
1663
: 664
: 666
1667
: 669
1670
1672
1673
1675
1676
1678
1679

birthdate deathdate

0:00:00
0:00:00
0:00:43
0:01:26
0:03:35
0:05:44
0:07:53
0:10:02
0:12:11
0:14:20
0:16:29
0:18:38
0:20:47
0:02:09
0:02:52
0:04:18
0:05:01
0:06:27
0:07:10
0:08:36
0:09:19
0:10:45
0:11:28
0:12:54
0:13:37
0:15:03
0:15:46
0:17:12
0:17:55
0:19:21
0:20:04

0:02:29
0:03:00
0:03:26
0:05:35
0:07:44
0:09:53
0:12:02
0:14:11
0:16:20
0:18:29
0:20:38
0:22:47
0:04:38
0:05:09
0:06:47
0:07:18
0:08:56
0:09:27
0:11:05
0:11:36
0:13:14
0:13:45
0:15:23
0:15:54
0:17:32
0:18:03
0:19:41
0:20:12
0:21:50
0:22:21

Tabla 29: resultados agent log demanda méxima parametros corregidos
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6 CONCLUSIONES

n este estudio, se ha abordado la aplicabilidad y las ventajas de la simulacion, centrandose
Eespecialmente en el contexto de una fabrica multiproducto. Se ha resaltado la versatilidad de la
simulacion en diferentes areas, desde la planificacion de la planta, su layout, hasta la toma de
decisiones en la produccion, especialmente enfatizando la implementacion de la simulacion basada en
agentes. A través de la manipulacion de parametros como la capacidad de las estaciones, el takt time
y el tiempo de produccion o transporte del producto, entre otros, se logran modelar escenarios

dinamicos que proporcionan informacion relevante.

Por otro lado, también se destaca el impacto de las células de fabricacion en la mejora continua de la
productividad en los sistemas de fabricacion. Agrupando maquinas, trabajadores y herramientas para

producir diferentes tipos de productos y mejorar la eficiencia operativa del sistema productivo.

Este modelo de simulacion basada en agentes desarrollado en el software Anylogic, donde los agentes
representan coches en un proceso de ensamblaje, permite recopilar datos destacables de bloques como
Delay, TimeMeasureEnd y Wait, proporcionando una comprension profunda del rendimiento del
sistema. La obtencion de datos sobre el tiempo ocioso de cada estacion, ratios de ocupacion y la
saturacion de los buffers de las estaciones permite realizar ajustes en los pardmetros de entrada,
buscando constantemente mejorar la eficiencia global de la planta. Por otro lado, la interfaz de
simulacion creada permite ver con facilidad y sin necesidad de comprender profundamente cémo
funciona esta fabrica, pudiendo obtener todo tipo de datos en tiempo real mientras que se realiza la

simulacion.

Con el ejemplo aplicado en el Gltimo capitulo, se puede apreciar la utilidad del modelo creado. En caso
de que se produzcan errores y que el disefio no sea factible, gracias a la interfaz grafica creada se puede
detectar facilmente su causa. Para solucionar estos errores se pueden cambiar facilmente los
pardmetros gracias al Excel creado en el que se agrupan todos los datos necesarios en una sola hoja.
Una vez que se han realizado dichos cambios y la simulacion ha podido ser llevada a cabo, se pueden
observar ciertos resultados dentro de Anylogic, si se prefiere se pueden observar estos mismos junto a

otros generados mediante codigo en el Excel de salida.

En concreto para el caso practico del tltimo capitulo, se ha podido confirmar la inviabilidad inicial de
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un disefio con un tiempo de ciclo determinado, asi como demostrar su factibilidad al aumentar solo
tres segundos el takt time en el Excel de datos de entrada. Durante este proceso, se ha analizado
detalladamente la capacidad de las estaciones y los tiempos muertos. Ademas, se ha obtenido
informacion relevante del tiempo total necesario para llevar a cabo toda la produccion, los tiempos en

los bloques de espera y el registro de produccion de coches entre otros.

En resumen, la simulacion basada en agentes emerge como una muy potente herramienta, no solo para
estudiar escenarios y anticipar resultados en fabricas multiproducto, sino también en una gran variedad
de sectores como transporte, logistica, salud y estrategias de negocio, entre otros. La capacidad de
visualizar y analizar dindmicamente los procesos proporciona perspectivas fundamentales que pueden

ser aprovechadas para optimizar la eficiencia y la productividad en entornos complejos.
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ANEXO 1: Notacion

BLOQUES

SourceEspecifico
OnTiempoDemEsp

exigen

SourceEspecifico
ONTiempoDemEsp

enterk;

ONTiempoEst;

waitEsti

selectOutputEst;

EStiCj

OFFTiempoEst;(;

eXitEi

enterFinal

TiempoTotal

SinkFinal

Bloque Source que genera los agentes en modo demanda especifica
Temporizador de inicio tras la creacion del agente para demanda especifica

Bloque que permite la salida de los agentes de la zona del comienzo de la

produccion
Bloque Source que genera los agentes en modo demanda aleatoria
Temporizador de inicio tras la creacion del agente para demanda especifica

Bloque que permite la entrada de los agentes a la estacion de trabajo i,

iel..10
Temporizador de inicio para las estaciones de trabajoi,i € 1..10

Bloque Wait para dimensionar capacidad de cola en las estaciones de

trabajoi,i € 1..10

Bloque selectOutputS que envia segun el tipo de coche j dentro de la
estacion de trabajo 1, a que bloque delay debe salir el agente

i€l.10; jel..3

Bloque delay, tiempo de fabricacion del coche j en la estacion i,

i€1..10; jel..3
Temporizador final para las estaciones de trabajoi,i € 1..10; je 1..3

Bloque exit que permite la salida de los agentes de la estacion de trabajo 1,

1€1..10

Bloque enter que permite la entrada de los agentes a la zona de producto

terminado.

Temporizador final que marca el tiempo total tardado durante toda la

produccion.

Bloque sink que marca el final de la produccion

124



