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DISENO Y ANALISIS DE SISTEMAS PRODUCTIVOS |
UTILIZANDO LA OPTIMIZACION MEDIANTE SIMULACION
BASADA EN INTERNETa

PRODUCTION SYSTEM DESIGN AND ANALYSIS USING INTERNET-
ENABLED SIMULATION BASED OPTIMIZATION

Matias Urenda Moris'®, Amos H.C. NG', Jacob Bernedixen', Ainhoa Goienetxea Uriarte'

RESUMEN

Los ingenieros de produccién buscan continuamente configuraciones éptimas de sus sistemas
productivos, con el fin de alcanzar el maximo rendimiento en los mismos. Este es un trabajo
que consume mucho tiempo en la industria, y rara vez se le conceden los recursos necesarios
para que las decisiones a tomar sean las acertadas. Para poder tomar estas decisiones de
una manera mas eficiente, es necesario disponer de herramientas nuevas e innovadoras.
Este articulo presenta la segunda generacion de FACTS Analyzer, una herramienta cuya
funcién se basa en la integracion de una variedad de metodologias y técnicas, incluyendo: el
modelado rapido por medio de un nuevo concepto de agregacion y funciones simplificadas,
la generacion de modelos de simulacién de manera automatica y optimizacion mediante
simulacién apoyada por una innovadora arquitectura basada en Internet. Dichas metodologias
y técnicas permiten que la simulacién sea mucho mas facil de utilizar, y aceleran el tiempo de
disefo y desarrollo de modelos, la fase de experimentacion y los procesos de optimizacion,
con el fin de apoyar el proceso de toma de decisiones. FACTS Analyzer es el resultado de
varios anos de investigacién y desarrollo, en estrecha colaboracién con la industria automotriz
en Suecia.

Palabras clave: Optimizacion mediante Simulacién, optimizacion multiobjetivo, disefio de
sistemas productivos.

ABSTRACT

Production engineers struggle continuously in seeking the optimal configuration in order to
maximize the performance of their production systems. This is a time-consuming work in
which they seldom get the necessary resources in order to make the right decisions. New and
innovative tools are therefore needed to support high-quality decision making in a rapid manner.
This paper introduces the second generation of FACTS Analyzer, a toolset developed based
on the concept of integrating model abstraction, automatic model generation and simulation-
based optimization under an innovative Internet-based platform. Specifically, it addresses a
novel model aggregation and generation method, which when combined together with other
system components, like optimization engines, can synthetically enable simulation to become
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much easier to use and speed up the time-consuming model building, experimentation and
optimization processes, in order to support optimal decision making. Such a toolset is the
result of several years of research and development in close collaboration with the Swedish
automotive industry.

Keywords: Simulation-based Optimization, Multi-objective optimization, Production Systems
Design.

INTRODUCCION

Los sistemas de produccién industriales son a menudo sumamente complejos. La dimension
y complejidad de estos sistemas, junto al caracter dinamico y estocéastico de los componentes
individuales, asi como sus dependencias e interacciones, hacen muy dificil obtener una
configuracién optima del sistema en cuestion. Asimismo, la limitacion del tiempo siempre esta
presente en el entorno productivo, por o que los ingenieros de produccion muchas veces
basan sus decisiones solo en la intuicidon o en sencillos analisis. A pesar de que la Simulacién
de Eventos Discretos (DES, en sus siglas en inglés) posee una técnica y metodologia
establecida, y cuyas ventajas en el disefio y andlisis de sistemas complejos de produccién
estan bien reconocidos, su uso como herramienta para la toma de decisiones no ha sido exitoso
en la industria manufacturera, especialmente durante la primera fase conceptual de disefio
de sistemas productivos (McNally & Heavey 2004). Algunas de las causas por las cuales la
industria no hace uso de DES son: (1) el extenso tiempo que toma el desarrollo de modelos
DES; (2) la falta de experiencia en simulacion, y (3) que los modelos de DES, por naturaleza
son evaluadores y no necesariamente proporcionan al analista una solucion 6ptima. Ademas,
el proceso de busqueda de un disefio lo suficientemente bueno puede tomar mucho tiempo, y
muchas veces puede ser imposible si el espacio de blisqueda es extenso y el tiempo disponible
limitado. La optimizacion mediante simulacion es una técnica relativamente nueva, que se aplica
para buscar la configuracion “Optima” a un sistema complejo, basandose en la evaluacion de
uno o varios parametros del sistema. Dichos parametros son generados a partir de la simulacion
mediante el uso de diversas metodologias de busqueda. La optimizacién mediante simulacién
es una tecnologia que ofrece un enorme potencial para resolver problemas de sistemas reales
y se ha aplicado con éxito en diversos ambitos (April et al., 2004).

Sin embargo, practicamente todos los paquetes de software comerciales de optimizacion
mediante simulacién que existen hasta el momento poseen aun varias limitaciones importantes:
(1) trabajan en un modo determinista, sin tener en cuenta los resultados estocésticos de la
DES; (2) no tratan explicitamente problemas multiobjetivo, y (3) similar a la mayoria de los
paquetes de DES, las herramientas de optimizacion mediante simulacién como otros software
tradicionales, se deben instalar y ejecutar localmente en los equipos de los usuarios. En la
década de los 90 se hicieron esfuerzos importantes centrados en la Simulacion Basada en la
Web (WBS, en sus siglas en inglés). Dichos esfuerzos estaban fuertemente incentivados por
la vision de que Internet y las tecnologias Web podrian permitir el crecimiento exponencial de
oportunidades comerciales y de investigacién (Fu et al., 2000) (Boesel et al., 2001) (Miller et al.
2001). A pesar de este comienzo prometedor, Byrne et al., (2010) afirman que la investigacion
en el area de la WBS se encuentra todavia en sus comienzos y que los esfuerzos prometidos
no se han llevado a cabo hacia verdaderos consumidores/clientes, sino que mas bien se han
tratado de aplicaciones experimentales. Para que las herramientas de WBS realmente lleguen
a tener un verdadero impacto en resolver problemas reales, se requiere un mayor trabajo
de investigacion para saber como han de disefiarse estas herramientas y apoyar no sélo la
simulacion sino también la optimizacion, en un entorno distribuido y multiusuario. El objetivo
final de este trabajo es explorar las oportunidades que ofrece la tecnologia de optimizacion
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mediante simulacion basada en la Web para la solucién de problemas reales en la industria, a
través del disefio e implementacion de FACTS Analyzer.

Este articulo presenta la segunda generacién de un software basado en Web, DES y optimizacién
mediante simulacién, llamado FACTS Analyzer (Analisis de Fabrica en la fase ConcepTual
utilizando Simulacion), que se ha desarrollado especificamente para apoyar el disefio, analisis
y mejora de los sistemas de produccién, dentro de un contexto multiobjetivo. Implementado
como un sistema cliente-servidor a través de Internet, FACTS Analyzer (a partir de aqui FACTS)
es un software de optimizacion mediante simulacion paralela y distribuida, capaz de ejecutar
multiples experimentos de DES y procesos de optimizacion mediante simulacion de forma
simultanea. En el servidor de FACTS se hayan integrados varios algoritmos de optimizacion,
metamodelos basados en redes neuronales artificiales (ANN, en sus siglas en inglés), sistemas
estocasticos de simulacién y un sistema de base de datos SQL, todo puesto a disposicion de
los usuarios a traves de servicios web.

Ademas de exponer la arquitectura del sistema de FACTS en la seccion metodologia, este
articulo presenta las capacidades Unicas proporcionadas por FACTS, que van mas alla de las
que se encuentran en los simuladores convencionales de DES; por ejemplo, la generacion
automatica de modelos complejos en base a parametros de optimizacién (seccion generacion
modelo..). Asimismo, utilizando como base un ejemplo sencillo, este articulo presenta cémo
FACTS puede apoyar la generacion de soluciones 6ptimas de Pareto (el mejor trade-off) para
la toma de decisiones en la mejora de los sistemas de produccion (seccién optimizacion
multiobjetivo)

FACTS ANALYZER: METODOLOGIA Y MATERIALES
Desarrollo

La arquitectura de FACTS y el paradigma de modelacion de la aplicacion cliente, primeramente
descritos en (Ng et al., 2007), (Urenda et al., 2008) y (Ng et al., 2009), se han ampliado y mejorado
en los ultimos anos. Se ha hecho un esfuerzo concienzudo para mantener la simplicidad del
FACTS de la primera generacion, pero al mismo tiempo se ha buscado aumentar la capacidad de
modelacién y las posibilidades de analisis de la herramienta. Un numero importante de estudios
efectuados en la industria automotriz ha servido de ayuda en la identificacién de carencias en
el conjunto de objetos de modelado de la herramienta, identificando también caracteristicas y
funcionalidades necesarias en las mismas (Benjamen, 2010; Zomaya, 2010). Ademas, durante
estos afios un grupo de la industria automotriz ha utilizado de manera continua la version inicial
de FACTS para el disefio y analisis de sistemas de produccion. Sus opiniones y experiencias
han sido de gran valor en el reciente desarrollo de FACTS. No sélo han sido de gran ayuda en
la adaptacién y el aumento del conjunto de objetos que se utilizan para modelar, sino que mas
importante aun ha sido su aporte en la adaptacion de las funciones especializadas del software.
Estas funciones se han generado del conocimiento adquirido de los problemas comunes que
se encuentran en el dia a dia de este grupo de ingenieros. En Pehrsson et al., (2011), Pehrsson
y Ng (2011), asi como Bernedixen y Ng (2011) se presentan tipicas situaciones donde se
buscan mejoras a través de la optimizacién mediante simulacidon. Actualmente estan siendo
implementadas en la herramienta funciones adaptadas para resolver estos problemas. Sin esta
integracion estrecha entre los investigadores y los usuarios industriales, esta obra no habria
llegado al nivel de aceptacion y utilidad que tiene hoy entre nuestros socios industriales. Como
resultado de sus experiencias positivas, la Universidad de Skévde ha desarrollado, junto con
la industria, un curso intensivo de 5 dias en disefio de sistemas de produccion. Este curso
comenzdé a impartirse en otofio del 2011, y para mediados del 2012 ya ha formado a mas
de 100 ingenieros, utilizando FACTS como principal herramienta para el disefo, analisis y
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optimizacion de sistemas productivos. El proximo otofio 2012 se seguira con la formacién de
mas ingenieros de la industria.

Arquitectura del sistema

Los principales componentes y protocolos de comunicacion de la arquitectura del sistema de
FACTS, la cual puede soportar simultaneamente mdltiples usuarios a través de Internet, se
ilustra esquematicamente en la figura 1. En el nucleo de esta arquitectura se encuentra el
sistema de componentes del servidor, que consta de cuatro sub-sistemas distribuidos: (1) el
servidor Web, (2) el servidor de optimizacion, (3) el servidor de base de datos, y (4) el clister de
simulacién. Para un proceso de optimizacion mediante simulacion ejecutado a través de FACTS,
el motor de optimizacién (OptEngine) en el servidor de optimizacién es el componente mas
importante, ya que proporciona la funcionalidad basica para el procesamiento de los principales
algoritmos y actua como el centro de coordinacion de funciones, incluyendo la interaccién con
el usuario, el envio de los datos de simulacién y optimizacion para los grupos de simulacion y el
servidor de bases de datos, asi como para el uso ocasional de metamodelos. En principio, los
componentes del servidor pueden ser accedidos por cualquier aplicacion cliente a través de los
servicios Web alojados en el servidor Web. En la implementacién actual, la aplicacién cliente
de FACTS es la aplicacion con mayor consumo de funcionalidades del servidor de FACTS
a través del envio de peticiones XML y especificaciones del modelo en forma de archivos
XML, poniendo en marcha/controlando los procesos de optimizacion mediante simulacion (a
través de OptManager) y recuperando los datos de la optimizacion de la base de datos de
optimizacion (OptDB).
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Figura 1. La arquitectura del sistema de FACTS Analyzer en un entorno multiusuario

El gestor de optimizacion (OptManager) es un servicio de Windows que escucha las peticiones
desde el servidor Web para lanzar OptEngines diferentes de acuerdo a las preferencias y los
parametros especificados por el usuario a través de FACTS. Los datos requeridos para iniciar
un procedimiento de optimizacion mediante simulacién pueden incluir: (1) la configuracién de
los parametros de simulacion, tales como el tiempo de calentamiento (warm-up), el tiempo
de simulacién y el numero de replicaciones, (2) las funciones multiobjetivo; (3) la lista de
variables de entrada, (4) la lista de variables de salida, (5) las restricciones; (6), el algoritmo
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de optimizacion a utilizar, y (7) los parametros de optimizacion, como por ejemplo el tamafio
de la poblacion o la tasa de cruce (crossover rate) si se selecciona un algoritmo evolutivo
(EA, en sus siglas en inglés). Las dos ultimas opciones son especialmente interesantes para
los investigadores que trabajan con optimizacion mediante simulacion, ya que la herramienta
les permite seleccionar y comparar el rendimiento de diferentes algoritmos o los diferentes
parametros de optimizacion. En la actualidad, el servidor FACTS puede trabajar con algoritmos
evolutivos asistidos por metamodelos, pero los nuevos algoritmos se pueden afiadir faciimente
compilando en la plataforma el ndcleo del algoritmo modificado con librerias desarrolladas con
orientacién a objetos (OO).

FACTS permite a todos los OptEngines activos guardar en la base de datos central, OptDB,
sus trayectorias de optimizacion y otros resultados de los experimentos. Esto le permite a
FACTS disponer de las siguientes caracteristicas avanzadas:

— La calidad y diversidad de las soluciones iniciales juegan un papel crucial en
el rendimiento de un proceso de optimizacién, especialmente cuando se utiliza
un método de busqueda en una poblacién determinada (population based
search method). FACTS guarda todos los resultados experimentales en OptDB
y, al iniciar un nuevo proceso de optimizacién, permite al usuario escoger el
conjunto de soluciones iniciales de los registros obtenidos en experimentos
previos que se hayan realizado. Esto se utiliza normalmente en conjunto con
las funciones de Disefio de Experimentos (DoE, en sus siglas en inglés) del
cliente de FACTS.

— Cambiar dinamicamente los algoritmos metaheuristicos en un proceso de
optimizacion. Esto es especialmente util cuando un método de busqueda
global como los algoritmos evolutivos, es usado inicialmente para exploracion
y seguidos de métodos de busqueda locales, como puede ser el del algoritmo
descenso por gradiente (Hill Climbing, en inglés) para poder conseguir un
resultado de optimizacién aun mejor.

— La tolerancia a fallos. Mientras que los fallos en una simulacién pueden ser
facilmente detectados y recuperados volviendo a iniciar la ejecucion con un
SimAgent, los fallos que pueden aparecer en el OptEngine pueden causar un
punto Unico de fallo (single point of failure) y perder el tiempo empleado en
las simulaciones previas, si los datos de optimizacién no estan almacenados.
La arquitectura de FACTS indirectamente facilita la recuperacion del error,
permitiendo al usuario comenzar un nuevo OptEngine y recuperando los
registros de la optimizacion mediante simulacion guardados en el OptDB como
soluciones iniciales y conjunto de datos (training data set) para el metamodelo,
para cuando el proceso de busqueda se vuelva a iniciar.

Componentes de simulacién

Los componentes de simulacion estan separados de los componentes del nucleo del servidor,
porque pueden ser distribuidos en los clusters de ordenadores para soportar ejecuciones
paralelas de simulaciones que consumen muchos recursos en el procesador y para poder asi
acelerar los procesos de optimizacion. El disefio de la plataforma permite trabajar con varios
tipos de simulaciones para conectar el OptEngine a través de la tecnologia SimAgent, la cual
facilita alos sistemas heterogéneos de simulacion ser conectados a SimManageren un protocolo
unificado utilizando Microsoft Message Queues (MSMQ), tal y como se puede observar en la
Figura N°1. Dependiendo de los métodos de interfaz de la aplicacion soportados por el sistema
de simulacién objetivo, SimAgent puede comenzar con el correspondiente objeto BackEnd para
iniciar/lanzar, interactuar y controlar el software de simulacién. En la implementacion actual,
FACTS admite dos tipos de generacion de modelos: (1) modelos DES generados en software
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comerciales y utilizando algunos generadores de modelos personalizados, o (2) modelos
binarios con librerias dinamicas vinculadas. La primera opcién permite generar un modelo DES
basado en las especificaciones del modelo FACTS y posteriormente poder ser modificado para
incluir algunas logicas especificas o detalles. Mientras que, en la segunda opcion, la principal
preocupacion del usuario es conseguir una velocidad éptima de ejecucion. Para el primer
caso es necesario un objeto BackEnd para comunicarse con el software DES; por ejemplo,
a través de DCOM. Los datos de salida provenientes de las evaluaciones de la simulacion
son “ensamblados” y enviados de nuevo en un formato estandar mediante SimManager, en
forma de MSMQ, y devueltos al correspondiente OptEngine para su posterior procesamiento
y registro de datos.

Mas de un Siminstance, que consiste en un SimAgent controlando una Unica ejecucioén de la
simulacion, puede comenzarse en un unico nodo con procesadores multi-nucleo en el cluster
de simulacion. Cuando se inicia un SimAgent, se registrara en el SimManager para anunciar
su existencia. Sabiendo el numero de SimAgents disponibles, el SimManager puede enviar
multiples trabajos recibidos de los OptEngines a las multiples simulaciones que se ejecutan en
paralelo.

La aplicacion cliente de FACTS Analyzer

Para permitir el modelado rapido de los sistemas de produccién, especialmente en la fase
de disefio conceptual, FACTS proporciona un numero limitado de objetos estandar de DES,
combinado con una lista de objetos que tratan con los Mecanismos de Control de Produccién
(MCP), como se indica en la Tabla N°1. Los objetos MCP han sido desarrollados teniendo en
cuentalabase de experiencias adquiridas en estudios de casos industriales. Sus funcionalidades
se han disefiado de forma genérica y, al mismo tiempo, se ha buscado mantener su facilidad
de uso.

Tabla 1: Objetos de modelado de FACTS (a la derecha objetos estandares y a la izquierda los de

MCP).
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Los objetos MCP permiten modelar los flujos complejos, que comunmente se encuentran en
las lineas de produccién, sin la necesidad de personalizar la funcionalidad del modelo a través
de la programacion. A modo de ejemplo, en la figura 2 se muestra la utilizacién de los objetos
estandar DES y los MCP para modelar una linea existente de mecanizado de motores.
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Figura 2. El uso de objetos de FACTS Analyzer para modelar una linea de mecanizado de
automocion.

FACTS tiene una novedosa manera de modelar los flujos de producto dentro de la linea, tomando
en consideracion a diferentes variantes o grupos de variantes. Estos flujos de materiales se
crean de forma similar a como los flujos de produccién tradicionalmente se crean en los software
de DES, es decir, mediante la conexion de los objetos en el modelo con conectores/flechas. Sin
embargo, la principal diferencia es que FACTS permite la creacion de multiples flujos recogidos
en una estructura de arbol (ver el lado derecho de la Figura N°2). Dentro de esta estructura de
arbol también existe la posibilidad de crear la funcion de seleccién, similar al objeto MCP de
seleccion, pero en este caso en vez de optimizar configuraciones de recursos, el proceso de
optimizacién buscaria la combinacién de flujo/producto mas 6ptima de acuerdo a los objetivos.
El concepto de seleccion en FACTS y su implementacion permite que el usuario utilice la
optimizacién mediante simulacién para automaticamente evaluar diferentes alternativas de
disefio; esto se ilustra mas en detalle en el siguiente apartado:

Generacion del modelo en base a parametros de optimizacion: descripcion de un
ejemplo

Enlafase de disefio conceptual de un sistema de produccion es muy comun que existan multiples
escenarios de como configurar este sistema de produccion. Tener un modelo por escenario
y, por lo tanto, un analisis por cada escenario, facilmente limita la cantidad de escenarios
que podrian ser evaluados debido al tiempo establecido que hay para la toma de decisiones
en la industria. Lo ideal seria ser capaz de analizar todos los escenarios, representados en
las diferentes alternativas de disefio, de una manera eficiente. En este tipo de escenarios
es probable que gran parte del flujo de produccion sea idéntico, con diferencias en lugares
especificos. La funcién de seleccion (tanto la seleccidn de objetos como la seleccién de flujo)
permite que estas alternativas de disefio se construyan en forma de bloques o se definan en
el arbol de seleccion de flujos, para que mas tarde el proceso de evaluacion cambie entre las
diferentes combinaciones de forma automatica. El analisis de este modelo y sus variantes
se realiza a través del proceso de optimizacion mediante simulacién para buscar la “mejor”
combinacion de alternativas de disefio, con sus valores 6ptimos. Pero también se buscan los
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valores optimos de otras variables pertenecientes a los objetivos de optimizacion. La solucion
“Optima” se puede, por lo tanto, alcanzar en una sola ejecucion de optimizacién mediante
simulacion.

La figura 3 muestra como disefios alternativos facilmente pueden ser modelados en FACTS
gracias a la metodologia de seleccion, ya sea a través de la seleccion de recursos o seleccién
de flujos.
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Figura 3. llustracion de la funcion de seleccion: seleccidn de objetos y seleccion de flujos en
FACTS Analyzer

A continuacion, para ilustrar su uso, utilizaremos un supuesto escenario considerando dos
selecciones. En la primera se utiliza el objeto de seleccién, OPSelection. La seleccion constituye
la opcidn de tener una maquina rapida en lugar de dos maquinas lentas en paralelo. Se desea
considerar si la sustitucion de las maquinas antiguas y lentas por una 0 mas maquinas nuevas y
rapidas conlleva la mejora esperada, este tipo de problema es comun en la industria automotriz.
La segunda seleccion es de flujo para variantes de productos. Para las tres operaciones,
OP1, OP2 y OP3, que estan conectadas a buffer2, hay una seleccién de flujo en el que dos
alternativas estan siendo evaluadas. La primera alternativa se basa en que las tres variantes
de productos (VarA, VarB y VarC) tengan su propio flujo (marcados en color rojo, verde y azul).
En la segunda opcion se permite que las tres variantes sean procesadas en cualquiera de las
tres maquinas (esto conlleva una inversion para obtener la flexibilidad necesaria), pero con la
desventaja de que al cambiar variante en una operacién se genera la necesidad de hacer una
preparacion (setup) de la operacion, y esto conlleva un tiempo adicional. Por lo tanto, ademas
de tomar la decision de reemplazar o no las maquinas viejas por una nueva, se tiene que
evaluar si es rentable invertir en maquinas flexibles para poder cambiar el flujo de productos a
uno mas flexible.

El modelo presentado en la figura 3 se utilizara para ilustrar la utilidad de la aplicacién de

optimizacién con el modelado de seleccién. La configuracion original de este modelo se puede
encontrar en la parte izquierda de la tabla 2. Las selecciones alternativas, junto con algunas
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posibles mejoras adicionales, estan todas modeladas como inversiones, con sus costos

asociados. Estas se presentan en la parte derecha de la tabla 2.

Tabla 2. La configuracion inicial (izquierda) y los costos de inversion (lado derecho) del
modelo basico.

Objetos* Configuracién Objetos Inversion y costos
Modelo El quelo se ejecuta con produc:ci()n continua (sin Buffer1 , Posibilidad fjg comprar desde 1 hasta
horario de pausas) durante 31 dias, de los cuales 5 plazas adicionales cada una cuesta
uno se utiliza como periodo de calentamiento e Storg1 10,0009$.
incluyendo 15 repeticiones para hacer frente a los (almacen1)
elementos estocasticos en el modelo.
Source Fuinte infinita al(le’atoria de las E’res variantes (VarA—- | OPSelection | La inversion en la nueva maquina
(fuente1) 40 %, VarB — 30 %, VarC — 30 %). (seleccion de (FastOP) coste 100,000%.
objetos)
Buffer1 , Lo’slalmzztcenes t'iten)egn ugotiempoc(:e almacenaje SlowOP1 , Nllegjg;a dela dispznit;i(l;dag del 9t0°/3j
minimo (transporte) de 60 segundos y una a % en pasos de 1%. Un coste de
Store1 capacidad para almacenar 5 unidades. SIOWOP2= 10.000$ por paso.
(almacén1), OP1, OPZ,
Buffer2 OP3
SlowOP1 , Tiempg de procesarg_iento -fﬁ-ndStznﬁdg%o?/OOO SlowOP1 , ngo:a de M'I;TR dle 5dmiqutqs 213 0
segundos, con una disponibilidad del by un minutos en intervalos de 1 minuto. Un
SlowOP2 tiempo medio de reparacion (MTTR) de 5 minutos. SIOWOPZ, coste de 10.000$ por minuto.
OP1, OP2,
OP3
FastOP Tiempo de procesamiento constante de 3.600 Selection1 Mejorar las maquinas a maquinas
segundos, con una disponibilidad del 95% y un (seleccion de flujo) multiobjetivo/flexibles que puedan
MTTR de 3 minutos. procesar todas las variantes. Coste
90.000$.
OP1 Tiempo de procesamiento constante de 9.000
’ segundos para VarAy 1,2000 segundos para VarB
OPZ, y VarC y con una disponibilidad del 90% y un MTTR
OP3 de 5 minutos. Tiempo de preparacion (setup) de 10
minutos para pasar o dejar de producir VarC.
Sink1 Demanda infinita. * Los nombres en inglés se han mantenido para poder
(pozo1) relacionarlos con los términos de la Figura N°3.

Como se ha mencionado anteriormente, los modelos creados mediante FACTS se almacenany
se envian al servidor utilizando XML. Estos modelos (archivos XML), pueden ser interpretados
por un generador de modelo (Figura 1) en cada Siminstance del cluster de simulacion
distribuida. Sin embargo, antes de que el modelo se envie a los generadores de modelo, la
sefial es procesada por el OptEngine, el cual establece los valores de las variables de decision.
A continuacién, cada generador de modelos interpreta el archivo XML y genera el modelo de
acuerdo a los valores que el algoritmo de optimizacion definié. Para los objetos de seleccion
y las selecciones de flujo, un elemento de seleccion rodea todas las opciones disponibles
(objetos/flujo), con el atributo ActivelD. Tal atributo define la/s seleccidn/es que en tal instancia
seran evaluadas. Esta manera de modelar y almacenar selecciones proporciona un modo
sencillo de alternar entre las opciones disponibles y un aspecto clave en la incorporacion de la
funcion de seleccion en un proceso de optimizacion mediante simulacion.

OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

Se han ejecutado optimizaciones multiobjetivo (MOO, en sus siglas en inglés) para el caso
hipotético descrito (en la seccidon generacion de un modelo...) de este articulo. Para ayudar
a tomar la mejor decisién, teniendo en cuenta las variables de inversion y rendimiento, se
ha generado el diagrama de Pareto utilizando en este caso una variante del NSGA-Il (Deb
et al., 2002). FACTS Analyzer provee a los usuarios de las funcionalidades necesarias para
dibujar la mejor, media o peor attainment surface (Knowles, 2005) de las soluciones 6ptimas
de Pareto obtenidas de las varias ejecuciones de MOO. La figura 4 muestra como el usuario
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puede agrupar los resultados de tres replicaciones de la optimizacion mediante simulacién,
para dibujar el mejor attainment surface para el ejemplo analizado (Figura 4 el camino de la
izquierda). Para una ejecucion de la optimizacién mediante simulacion particular, el usuario
puede navegar por los resultados de la optimizacidén y seleccionar cualquier solucién para
analizar en detalle las medidas de rendimiento y sus estadisticas (Figura 4 el camino de la
derecha). En este ejemplo, los éptimos de Pareto para una inversion de 90,000$ han mostrado
un salto del rendimiento (8.6% de mejora) y puede ser considerado como un punto de inflexién
(knee point, en inglés) en la literatura de MOO. Este representa la mejor solucion, ya que se
puede obtener una mejora significante del rendimiento con una inversion adicional de 10,000$,
la cual no se puede obtener con ninguna otra solucién éptima de Pareto. La solucion 6ptima
de Pareto de inversion igual a 90,000$ es Unicamente atribuida a la inversién en maquinas
flexibles, sin hacer ningun otro cambio en el modelo original.
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Figura 4. Imagen que muestra el uso de las herramientas de FACTS para navegar y analizar
los resultados de los MOO.

El efecto de invertir en una maquina nueva o mas rapida en la etapa 1 se puede comparar
con el efecto de la actualizacion de las tres maquinas en la etapa 2 para ser flexible. Esto
se puede realizar utilizando el grafico en 4D (3D mas color) y las coordenadas paralelas, de
FACTS Analyzer (Figura 5). El grafico de 4D en la figura N° 5 ilustra muy claramente que la no
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linealidad en el eje de rendimiento se atribuye a la variable binaria que decide si las maquinas
en la fase 2 son flexibles o no. El grafico muestra que se puede hacer una mejora mayor del
rendimiento haciendo cambios pequefios, que remplazando la maquina vieja o lenta por una
maquina nueva o mas rapida.

Como se puede comprobar, la visualizaciéon proporciona informacién valiosa en la toma de
decisiones para la mejora de la linea de produccién.
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Figura 5. Visualizacion del efecto de las diferentes variables de decisién en las coordenadas
paralelas y el grafico 4D.

Para este problema tan simple se puede apreciar que la visualizacion de datos mediante
graficos 4D y el computador/ordenador proporcionan un medio eficaz al usuario para comparar
los atributos de las soluciones Pareto-6ptimas. Pero, para problemas complejos que estan
compuestos por decenas o, incluso, cientos de variables de decisién con sus relaciones
complejas, encontrar los atributos de los vectores de decisién que constituyen las soluciones
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optimas de Pareto, es un trabajo muy complejo. El implementar métodos eficientes para este
tipo de analisis post-optimizacion, es una investigacién muy importante e interesante que se
esta llevando a cabo en el desarrollo de la proxima generacion de FACTS Analyzer.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Hasta la fecha se puede afirmar que existen muy pocas aplicaciones y herramientas eficientes
para ejecutar simulaciones y optimizaciones en Internet de sistemas reales. Este articulo
ha presentado un sistema de DES y optimizacion mediante simulacion basados en Internet,
llamado FACTS Analyzer, que ha sido desarrollado especificamente para el disefio conceptual
del flujo productivo, su analisis y optimizacion. Utilizando FACTS Analyzer, experimentos de
simulaciones paralelas y distribuidas pueden ser ejecutadas y controladas remotamente por
multiples usuarios, en cualquier momento y desde cualquier lugar, mediante el uso de Internet.
FACTS Analyzer es también compatible con MOO, por lo que los 6ptimos de Pareto pueden ser
generados de forma eficiente para que los encargados de tomar decisiones puedan escoger
aquella configuraciéon que ofrezca el mejor trade-off entre los diferentes objetivos a la hora de
disefar y mejorar un sistema productivo. Actualmente, el propdsito principal de la investigacion
es extender FACTS con técnicas de analisis post-optimizacion para descubrir la importancia
de los atributos de los 6ptimos de Pareto para apoyar a la toma de decisiones en el disefo
de sistemas productivos. Finalmente, cabe destacar que FACTS mejora el dia a dia de los
ingenieros de produccion en su trabajo de busqueda de sistemas 6ptimos. Y aunque es muy
pronto para decirlo, nuestros colaboradores de la industria estan entusiasmados por el potencial
que proporciona esta herramienta innovadora.
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