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Resumen

Castellano

En este proyecto se pretende desarrollar una interfaz directa entre un simu-
lador de eventos discretos y un software de optimizacion con el fin de poder
establecer una conexioén entre ambos. Como demostracion de la validez y
utilidad de este trabajo, se va a aplicar en un caso real como es el estudio
de la mejora de un proceso de esterilizado a través de la optimizacion de la
planificacion o scheduling.

Primero se deberd estudiar y entender el funcionamiento del proceso in-
dustrial para posteriormente, crear un modelo matematico a través de pro-
gramacion lineal mixta-entera que defina su comportamiento teniendo en
cuenta las restricciones que tienen este tipo de sistemas. Dicho modelo per-
mitirda obtener la planificacion a corto plazo de la planta de esterilizado. Este
se codificara usando el lenguaje de alto nivel, Julia. Que ademés de ofrecer
una sintaxis basada en Optimization Programming Language, que facilita
la traduccion de un modelo de programacion mixta-entera, dispone de inter-
faces con los principales optimizadores disponibles, tanto comerciales como
gratuitos (Gurobi, CPLEX, Cbec...).

Por otro lado, se desarrollara una simulacion que imite el comportamiento
real del proceso mediante un software de simulaciéon de eventos discretos,
Simio. Mostrando como funciona el programa y las capacidades industriales
que permite.



El objetivo final sera el de unir de manera efectiva el simulador y el optimi-
zador de modo que cada vez que el sistema simulado tenga una variaciéon u
ocurra un cierto evento, el estado actual se envie al optimizador. El modelo
matematico devolvera una planificaciéon 6ptima adecuada al nuevo estado
de la planta. Es decir, se producird una actualizacion iterativa del sistema.
Esto aportara una base virtual sobre la que probar distintas estrategias de
planificacion sin afectar a la produccion de la planta real.

Palabras clave: Industria alimentaria; Scheduling; Optimizacion; Planifi-
cacion de produccion; Julia; Simio.

Inglés

This project aims to develop a direct interface between a discrete event
simulator and optimization software in order to establish a connection bet-
ween the two. As a demonstration of the validity and usefulness of this work,
it will be applied in a real case such as the study of the improvement of a
sterilization process through the optimization of planning or scheduling.

First, it is necessary to study and understand the operation of the indus-
trial process to later create a mathematical model through mixed-integer
linear programming that defines its behavior taking into account the res-
trictions that these types of systems have. This model will allow obtaining
the short-term planning of the sterilization plant. This will be coded using
the high-level language, Julia. That in addition to offering a syntax based
on Optimization Programming Language, which facilitates the translation
of a mixed-integer programming model, it has interfaces with the main op-
timizers available, both commercial and free (Gurobi, CPLEX, Cbec ...).

On the other hand, a simulation will be developed that mimics the real
behavior of the process using a discrete event simulation software, Simio.
Showing how the program works and the industrial capabilities it allows.
The ultimate goal will be to effectively link the simulator and optimizer
together so that every time the simulated system has a variance or a certain
event occurs, the current state is sent to the optimizer. The mathematical
model will return an optimal planning appropriate to the new state of the
plant. That is, there will be an iterative update of the system. This will
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provide a virtual base on which to test different planning strategies without
affecting actual plant production.

Keywords: Food industry; Scheduling; Optimization; Production plan-
ning; Julia; Simio.
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1 Introduccion

1.1 Objetivos

El objetivo principal del trabajo pasa por establecer la comunicacion entre
un simulador y un software de optimizacion con el fin de poder tener una
conexion efectiva entre ambos. Esto ayudard de manera considerable a ha-
cer estudios, analisis o incluso implementar dentro de sistemas industriales
reales multitud de tecnologias que requieren gran capacidad de calculo.

Con el fin de aplicar este resultado a un caso real, se va a utilizar esta union
para la ayuda de la mejora de un proceso de esterilizado de una empresa real
de conservas. Implementando esta herramienta en la prueba y estudio de
aplicacion de modelos matematicos de Programacion Lineal Mixta Entera
(MILP) para la optimizacion de tareas o scheduling en cortos periodos de
tiempo. En el trabajo se pretende:

= Conocer y entender profundamente el funcionamiento del software de
simulacion de eventos discretos, Simio.

= Desenvolverse con el lenguaje de programacion dindmica de alto nivel,
Julia.

= Modelar de manera eficiente un problema de planificacion de tareas y
comprobar el resultado de su optimizacion.

» Desarrollar una simulaciéon de manera exacta a la del proceso industrial
real con Simio.
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» Estudiar y conseguir hacer efectiva la comunicacion entre Simio y Julia.

1.2 Ambito de aplicacién

En las fabricas modernas es comun encontrarse una pirdmide jerarquica que
defina el control de la empresa como la de la figura 1.1. Este esquema clasico
destaca por estar formado por diversos niveles. Los superiores son los encar-
gados de hacer planificaciones a largo plazo controlando siempre el nivel de
inventario, los beneficios y gastos que se van a tener y en definitiva, dispo-
ner de una vision global del conjunto empresarial, llamados ERP (Enterprise
Resource Planning). Los niveles inferiores son los dedicados integramente
a produccion y control del proceso, los mas bajos estdn formados por el
sistema productivo en si, pero el mas importante en este caso son los nive-
les intermedios o sistemas MES (Manufacturing Execution System). Estos
toman decisiones y planifican en intervalos cortos de tiempo como minutos,
turnos, dias...(Yang y Takakuwa 2017). El trabajo se enmarca en la mejora
de este tipo de niveles.

: Production targets
Planning yaterial availa ility

e

Scheduling

Facility data

Control Resource availability

Figura 1.1: Flujo de informacién entre diferentes niveles de planificaciéon. Fuente: G. P. Georgiadis, Elekidis
v M. C. Georgiadis 2019.

Los sistemas MES, encargados del correcto funcionamiento de los niveles
mas bajos de la piramide y en contacto siempre con los intereses globales
que dictan los ERPs son los mas importantes. Las empresas saben que para
ellos es imprescindible tener una produccion ajustada, donde se deben mini-
mizar todos aquellos tiempos que de un modo u otro no sean rentables para
el proceso. Todo ello requiere de una buena planificacién, conocer siempre
cual es la mejor combinacion de recursos que cumplan un determinado re-
quisito, como puede ser sacar el méximo rendimiento a la planta o tener
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un gran ahorro energético. Este dependera de las determinadas situaciones
cambiantes que pueden ocurrir en una empresa.

Dependiendo de la situacién, se tendran que tomar unas decisiones. Estas
pueden ser dadas por la experiencia de los propios responsables o a través
métodos de planificacion. Tradicionalmente los organismos encargados de
planificar este tipo de tareas lo hacen en vista de periodos de tiempo me-
dios como turnos o dias, teniendo en cuenta determinadas situaciones para
asegurar el objetivo de produccion establecido. Pero, ;y si se hiciera una
planificacion de cortos periodos de tiempo (minutos) que tenga en cuenta
la situacion cambiante que puede haber en el proceso?

Ante toda minima propuesta o intenciéon de cambio una empresa debe co-
nocer cuales van a ser las repercusiones y como va a responder el sistema.
Por ello una buena solucién es optar por el uso de simuladores. La forma
de relacionar y probar todas las técnicas de optimizacion de scheduling de
cortos horizontes de tiempo puede ser de manera previa, utilizando algin
software que introduzca este tipo de metodologia dentro del mismo. Ademas
de ello dotar al simulador de cierta inteligencia y aumentar su potencia de
calculo.

1.3 Antecedentes

Desde el momento en que la tecnologia e internet aparecen en el mundo
industrial junto con un mercado globalizado, las empresas deben encontrar
la manera de sacar el maximo rendimiento a todos los sistemas de pro-
duccion, disminuir gastos y obtener el maximo beneficio. A partir de ese
momento desde el mundo de la investigacion se empieza a tratar métodos
de optimizacion para este tipo de industrias.

Empresas del sector quimico, farmacéutico, alimentario, metalirgico, gas
y petroleo o transportes tienen la probleméatica de tener procesos donde
cobra especial importancia el tiempo, las tareas a ejecutar y los recursos
disponibles. El scheduling o planificacion de produccién nace como uno de
los instrumentos para la optimizacién de procesos.

Desde el mundo industrial muchas de las empresas han visto este tipo de
técnicas demasiado complejas y los planificadores se han centrado mas en
usar simuladores o manuales de decision, obteniendo de esta manera solu-
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ciones no del todo 6ptimas (G. P. Georgiadis, Elekidis y M. C. Georgiadis
2019). Debido a la dificil aplicacion hace unos anos de estos sistemas, los
software de simulacién cobraron especial importancia a la hora de tomar
determinadas decisiones en los sistemas MES. Estos siempre han servido
para poder probar técnicas antes de llevarlas a planta y poder hacerse una
idea de como se comportaria un sistema real ante un determinado cambio.

A medida que pasa el tiempo, este tipo de metodologia se va haciendo
cada vez mas necesaria, la digitalizacion y la llegada de la industria 4.0
hace que el mundo empresarial comience a colaborar con el mundo de la
investigacion. El objetivo pasa por poder optimizar sus plantas al maximo
para que las decisiones que se tomen a pie de maquina se hagan en funcion
de un determinado interés de la empresa y no solo en base a la observacion
o experiencia del empleado.

En muchos de estos procesos el avance pasa por establecer este tipo de
optimizacion y mejora para la toma de decisiones aprovechando las nuevas
tecnologias conociendo el estado en el que se encuentra una determinada
planta industrial en todo momento. De esta manera poder obtener decisiones
en base a lo que esté ocurriendo. Muchas tendencias de investigacion se han
centrado en esto, como la llevada a cabo por el grupo Control y Supervision
de Procesos (CSP) de la Universidad de Valladolid a través de proyectos
publicos europeos como CoPro o estatales como Inco4in.

1.4 Planteamiento del trabajo

El trabajo pasa por poder implementar en una factoria real el concepto de
scheduling, hacer todo el modelo matematico que defina el comportamiento
del sistema y obtener la planificacion de la produccion de un periodo corto
de tiempo. Por otro lado, crear en un software de simulacion la planta de
fabricacion para mostrar como funciona y como se pueden tomar decisiones.
El objetivo final es poder unir estos dos sistemas que hasta ahora han ido
separados, es decir, poder experimentar dentro de un simulador cémo fun-
cionarfa la planta si las érdenes fueran dadas por un optimizador a partir
de un modelo matematico.
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Por ello el trabajo se estructura principalmente en 3 partes, la elaboracion de
un modelo matemaético para la optimizacion del scheduling, la elaboracion
de un modelo de simulaciéon y la uniéon de ambos.

1.4.1 Scheduling de horizontes cortos de tiempo

Hoy en dia el mundo se mueve muy rapido y la industria debe de adaptarse
a ello y reinventarse dia a dia con su respectiva competencia. Las empresas
deben sacar un determinado ntimero de productos en un intervalo de tiem-
po. Los niveles intermedios de la piramide o departamentos de produccion
tendran un papel principal a la hora de cumplir con los objetivos de los
ERP. La planificaciéon y el buen secuenciamiento de las tareas de cada uno
de ellos seran vitales para el correcto funcionamiento de la empresa.

Observando maés cerca la industria, sobre todo la relacionada con la quimi-
ca, farmacéutica o alimentaria es muy probable que en algunas etapas de
una produccion continua aparezcan procesos por lotes o procesos de tipo
batch. Este tipo de produccién requiere de un importante componente de
planificacion, pero normalmente es vista en horizontes medianamente lar-
gos de tiempo como dias. Esto tiene un inconveniente y es que no tiene en
cuenta los posibles cambios o problemas que puedan derivarse de la linea
de produccién y por lo tanto puede no ser del todo efectiva.

El objetivo del scheduling en este trabajo es mediante la programacion
lineal-mixta entera, obtener un modelo matematico que defina el compor-
tamiento del sistema y implantarlo en un lenguaje de programaciéon como
es Julia. De esta manera hacer una optimizaciéon que proporcione el mejor
secuenciamiento de tareas que debera tener la planta de esterilizado en un
horizonte corto de tiempo, dadas unas determinadas condiciones. El resul-
tado se mostrard y se analizara utilizando diagramas de Gantt.

1.4.2 Simulacion

Para una planta de produccion es vital poder experimentar y conocer el
comportamiento en un tiempo futuro. Esto se consigue con un lugar en el
que se agrupen todas las variables, materias, recursos o equipos del sistema.
Para ello, existen las simulaciones que son capaces de mostrar como sera la
evolucion de un determinado proceso a lo largo del tiempo. Los modelos de
simulacion deben emular con la mayor precision posible el proceso que se
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quiera estudiar, cosa que permitira a los encargados mejorar y adaptarse a
las situaciones futuras que vayan a ocurrir.

La simulaciéon en este trabajo consistird en emular el comportamiento de
un proceso de esterilizacion real de una planta de producciéon de conservas,
mediante el software de simulacion Simio.

1.4.3 Union de la simulacion y la optimizacion

En vista de poder dotar a un simulador como Simio de una gran capacidad
de célculo, se persigue el objetivo de poder integrar un lenguaje de progra-
macion como Julia con altas capacidades de calculo matemético dentro del
mismo.

Esto se elaborara utilizando el caso de mejora del scheduling de la planta
de esterilizado. La idea es que se pueda implementar el modelo matemético
desarrollado dentro de la simulacion. Para ello se va a intentar incluir de
alguna manera la planificacion de tareas dentro de Simio, cuando este lo
considere necesario.

Esto provocara principalmente dos cosas.

= Todos los métodos de optimizacion de scheduling en plazos cortos se
podran probar previamente antes de llevarlos a cabo en la planta real. Lo
que ayudara a esta metodologia a integrarse mas facilmente, pudiéndose
probar si utilizando este tipo de técnicas de decision se optimiza el
sistema a largo plazo.

= La segunda es que se mejora el software de simulacion, Simio. Gracias
a la capacidad de computo de un lenguaje de programacion como Julia.
Su uniéon dard la posibilidad de utilizar gran cantidad de algoritmos
matematicos y métodos de calculo.




2 (Caso de estudio

En este capitulo se resume toda la informaciéon necesaria para conocer en
profundidad el sistema industrial elegido. Para ello se hard una descripcion
de la planta con los elementos que la componen, su nomenclatura y una
explicacion del proceso en si. Después se expondran las partes més impor-
tantes del proceso de esterilizado y todo lo que se debe tener en cuenta para
poder mejorar este tipo de plantas.

2.1 Planta

El trabajo se centra en una planta de producciéon de conservas, concreta-
mente en la parte de esterilizado.

En la fabrica de conservas, los alimentos se procesan y son introducidos en
latas con sus respectivos aceites y otros elementos. Estos pasan a ser enva-
sados y sellados. Durante este tiempo se puede decir que el procedimiento
de produccion ha sido continuo, hasta que se llega a la parte de esteriliza-
do. Una vez envasado se tienen que eliminar todos los microorganismos que
habiten en los alimentos sean o no patégenos. En este punto el proceso se
convierte en semicontinuo, los operarios pasan a ser los encargados de trans-
portar las latas provenientes de la linea de envasado a los correspondientes
esterilizadores (G. P. Georgiadis, Ziogou y col. 2018).
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2.1.1 FElementos del sistema

Existen 4 tipos de elementos que se tienen que conocer:

= Las latas: Elemento mas basico y a la vez principal del sistema.

= Los carros: Recipiente metélico en el que se introducen las latas de un
mismo tipo.

= Los lotes o slots: Agrupacion de carros listos para ser introducidos en
los esterilizadores.

» Esterilizadores o autoclaves industriales: Son recipientes metéalicos don-
de se introducen los lotes para eliminar cualquier microorganismo exis-
tente en las latas.

2.1.2 Procedimiento

Por tanto, se tiene unas latas que van llegando de la linea de envasado y son
introducidas en carros metalicos. El vaciado y el llenado de estos se produce
de manera automatica pero el desplazamiento es manual. Los operarios van
llenando los autoclaves con ellos hasta que se llega a su capacidad o si se
deja de producir esa unidad en concreto. Si el esterilizador esta lleno, los
carros van formando una cola delante del mismo. El grupo de carros que
se introduce en el autoclave son los llamados lotes o slots. Una vez dentro,
el operario debe seleccionar el programa de temperatura correspondiente
dependiendo del tipo de latas que haya introducido.

Cuando el programa termina son los mismos empleados los encargados de
sacar los lotes de los esterilizadores para que las latas sigan su proceso de
empaquetado y almacenamiento en la empresa.

2.2 Partes importantes del proceso de esterilizaciéon

Para conocer de lleno el proceso en el que se centra el trabajo se debe hablar
de algunas partes importantes. La primera es entender el funcionamiento
que tienen los recipientes encargados de la esterilizacion. La segunda es
saber qué es el perfil térmico, de qué depende y como de importante es para
una empresa alimentaria como esta. La tultima es conocer de primera mano,




2.2 Partes importantes del proceso de esterilizacion

cuéales son las peculiaridades y problemas que acarrean este tipo de plantas
industriales y que por tanto se tienen que tener en cuenta en todo momento.

2.2.1 Autoclaves industriales

El proceso de esterilizado ocurre en unos autoclaves industriales como el de
la figura 2.1. Este consiste en un recipiente metélico de gran tamano donde
se introducen los carros.

Su funcionamiento se basa en rociar las latas con agua sobrecalentada. Para
ello se tienen 2 corrientes principales de entrada, una de vapor y otra de
agua caliente. A los productos se les rocia mediante un circuito cerrado
de agua que se va calentando a través de un intercambiador de calor. Para
conseguir la temperatura adecuada para el perfil térmico requerido se utiliza
un lazo de control que varia la entrada de agua caliente y vapor. Al circuito
cerrado de agua se le aplica aire comprimido mediante otro lazo de control
para aumentar o disminuir la presion en el fluido.

Steam
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Figura 2.1: Ejemplo de autoclave industrial de la empresa Steriflow. Fuente: Steriflow 2016

2.2.2 Perfil térmico

El objetivo de una esterilizacion es asegurar que se reduzca la poblacion
de microorganismos y por tanto existan unos niveles de seguridad en los
productos que van a consumir los clientes. Para ello se utiliza un tratamiento
térmico.




Capitulo 2. Caso de estudio

Estos tratamientos necesitan un estudio previo, dando un perfil térmico
diferente dependiendo del tipo de comida, tamano o geometria del envase.
Este tipo de perfiles estan formados por tres fases:

= Calentamiento, con el que se aplica una subida muy rapida de tempe-
ratura. La poblacién bacteriana empieza a disminuir.

= Fase de mantenimiento de la temperatura en la que se asegura la leta-
lidad.

» Enfriamiento rapido del sistema que deja la letalidad en un valor estable.

Por tanto, la temperatura y el tiempo de aplicacion constituyen un factor
muy importante a la hora de garantizar la seguridad de los alimentos. En
la figura 2.2 se pueden ver como son los distintos perfiles pueden afectar a
la letalidad de los microorganismos.
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Figura 2.2: Ejemplo de diferentes perfiles térmicos en la esterilizaciéon del producto de una empresa real de
conservas y su consecuente letalidad. Fuente: Vilas y Alonso 2018.

2.2.3 Restricciones

Las peculiaridades del sistema vienen a través de las restricciones del mismo.
Estas estan relacionadas sobre todo con que el producto sea un alimento.
Eiste tipo de industrias deben cumplir altos estandares de seguridad para que
el estado del producto de consumo que llegue a los clientes sea totalmente
adecuado.
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2.2 Partes importantes del proceso de esterilizacion

Tradicionalmente estos sistemas se basan bastante en el conocimiento de
los propios operarios de la empresa. La metodologia ha dependido mucho
de las condiciones que se detallan a continuaciéon y los encargados de las
maquinas solian tomar decisiones, muchas veces, bastante conservadoras
para que no hubiera problemas. Esto causaba una falta de aprovechamiento
de recursos y tiempo dentro de la planta industrial. Por ello, ante toda
mejora, automatizacion o optimizacion se debe tener muy en cuenta las
peculiaridades que puedan tener este tipo de sistemas (Vilas y Alonso 2018).

= [Los carros no pueden superar en espera un determinado tiempo.

Es muy importante que las latas se esterilicen antes de cierto tiempo
dependiendo del tipo de producto, el estado y el momento en el que se
haya introducido al envase. Por ello es esencial eliminar los microorga-
nismos antes de que el producto pueda ponerse malo. Si este tiempo se
sobrepasa se debe analizar si el alimento de las latas de ese carro en
concreto sigue manteniendo unas propiedades adecuadas.

» El perfil térmico se debe adaptar a una curva precalculada.

Dependiendo del producto y del envase, cada tipo de lata tiene una
curva precalculada y estudiada previamente a la que el perfil térmico
del autoclave se tiene que cenir.

= Las restricciones que dependen de las capacidades del sistema.

En este caso son aquellas que tnicamente tienen que ver con las ca-
pacidades del sistema. Un ejemplo claro es la cantidad de vapor que
necesitan los autoclaves para cumplir con la temperatura requerida en
el perfil térmico de los productos. Esto se ve claramente en la figura 2.3.
Puede darse el caso que, si dos autoclaves empiezan a calentar a la vez,
no haya suficiente vapor o energia para abastecer ambos y por tanto la
curva de calentamiento se vea afectada.

Entre estas restricciones, las que tiene que ver con el perfil térmico dependen
del sistema de control del propio autoclave. Para esto se usan lazos, que
hacen que la temperatura de consigna se ajuste a la estudiada previamente
para este tipo de lata y producto. Una solucién para la mejora de este tipo
de maquinas podria ser la establecida por Vilas y Alonso 2018 en la que se
utiliza un modelo para garantizar la seguridad junto a una optimizacion en

11
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Figura 2.3: Ejemplo del perfil de temperatura y vapor de un autoclave en funcién del tiempo. Fuente: Palacin
y de Prada 2019

v

tiempo real, que cambie la temperatura de consigna al controlador cuando
sea necesario.

Sobre todo, en el sistema, se tienen los problemas que puedan derivarse
de un tipo de proceso semi-continuo como este, en el que la asignacion de
recursos a las maquinas correspondientes se debe hacer de la mejor manera
posible evitando problemas de producciéon que puedan ocasionarse como
cuellos de botella. Por ello, las otras dos restricciones se pueden solucionar
a través de un scheduling 6ptimo que prevenga a través de sus ordenes, el
hecho de que ocurran este tipo de inconvenientes.

12



3 Elaboraciéon del modelo matematico
y optimizacion del scheduling

En este capitulo se describe la optimizacion del proceso industrial. Para ello
se elige una metodologia en tendencia actualmente, que es la planificacion
o scheduling en horizontes cortos de tiempo de procesos batch y procesos
semicontinuos como este. A partir del analisis hecho en el capitulo 2 de la
planta de esterilizado, se hacen dos modelos matematicos con formulacion
MILP. El primero del sistema en si y el segundo en el caso que se tenga en
cuenta una restriccion de un recurso compartido como puede ser el vapor
de suministro a los autoclaves. Para elaborar la optimizacion se resuelven
los modelos implementandolos en Julia. En la parte final se expresaran los
resultados obtenidos.

3.1 Scheduling

3.1.1 Definicion

El Scheduling es el proceso de toma de decisiones que juega un gran papel
en muchas industrias como la papelera, metalirgica, gas y petroleo, quimi-
cas, alimentarias, transportes, servicios... Sobre todo, en plantas industriales
donde las tareas requieren ser procesadas en unos recursos asignados (Har-
junkoski y col. 2014).

En un proceso industrial como uno quimico es necesario que la produccion
esté correctamente planificada para asegurar que en un determinado mo-
mento se va a disponer del material, maquinaria o empleados necesarios.

13



Capitulo 3. Elaboracidon del modelo matemdtico y optimizacion del scheduling

La planificacién de produccion se hace para tener cuatro cosas claras de las
tareas o actividades que se van a llevar a cabo:

Tareas a ejecutar.

Asignacion a recursos.

Su secuenciamiento.

Cuando se producen.

El scheduling sera diferente dependiendo del objetivo final para el que se
haga. Por ejemplo, obtener la maxima produccion, tener un ahorro ener-
gético, reducir los tiempos muertos... Tradicionalmente es una técnica que
se hacia incluso en lapiz y papel, pero dado el incremento del volumen de
produccion, los diversos tipos de productos que se producen y el aumento
de la fabricacion flexible utilizando lotes cortos hace que sea dificil hacer un
scheduling 6ptimo sin una buena optimizacion.

3.1.2 FEncaje en la industria

El estandar de ISA-S95 ofrece un prototipo de modelo jerarquico tradicional
para la organizacion del sistema de fabricacion de una empresa como el
que se muestra en la figcura 3.1. Este es un esquema mas detallado que
el mostrado anteriormente en la figura 1.1 donde se establece que existen
5 niveles. El superior es el 4, llamado también ERP (Enterprise Resource
Planning) que se encarga de planificar la produccion bésica de la planta,
ver el material necesario y tener en cuenta las entregas y envios desde una
perspectiva global de la empresa. Trabaja a plazos relativamente largos,
haciendo sus predicciones para asegurar el maximo beneficio al conjunto.

El 3 son los sistemas MES (Manufacturing Execution System) que trabajan
a partir de las planificaciones y la asignacion de recursos, materia prima...
del nivel superior. Controla el trabajo, las caracteristicas del producto y
optimiza el proceso de produccién. Se mide en tiempos més cortos que el
nivel 4 como dias, turnos, horas, minutos e incluso segundos. Se comunica
con el 4 pero también con los de abajo.

Los niveles inferiores incluyen el 2, 1 y 0. En orden de arriba a abajo estaria
el nivel responsable de monitorizar, supervisar y controlar el proceso a través
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8.1 Scheduling

de sistemas SCADA /HMI que interactian directamente con los responsables
humanos. El 1, es el encargado de medir y manipular la parte de abajo, a
través de PLCs. El nivel més inferior de todos seria el 0, que es donde se
encuentra el proceso en si, este envia la informacion a los superiores a traveés
de sensores y actiia sobre el mismo con los actuadores.

____________________________________________________________________________________

1
1 Nivel 4: Establecer la planificacion basica

1

. ’ . 1

! de la produccidn de la planta, uso del s ilin _de nEgOCIO_Y Logistica ERP i
 material, entregasy envios. cheduling de P[’oducmon.de la planta, !
| Medido en: Meses, semanas, dias gestion operativa i
| e e e e o o o e e e
I Nivel3: Flujo de trabajo/ control de las ~ ———— — I
! cualidades finales del producto. Gestion de Operaciones de '
! Optimizacién del proceso de produccion fabricacién MES !
| Medidoen: Dias, turnos, horas, minutos, Scheduling, seguridad, garantia !
ysegundos_ T k.- [ S —— Sy
:rNiveIZ: Monitorizar, supervisary Y A 4 ¥ i
| controlarel proceso de produccién. SCADA/HMI !
' Medido en: Horas, minutos, segundos 1
------------------------------------ Control [---| Control --1 Control [--""=""="=-==----!
P TTTTToToooooooooooooooooooooooo- Batch [---| Continuo |---{ Discreto [------------ -
! Nivel 1: Mediry manipularel proceso de PLC !
! produccién !
b e o o o e = ]
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ———————————— |
i Nivel 0: Proceso de produccidn Sensoresy sefiales i

Figura 3.1: Modelo jerarquico asociado a las operaciones de fabricaciéon y sistemas de control y otros sistemas
de negocio. Fuente: ISA 2010.

Por tanto, principalmente el scheduling es considerada una herramienta de
los sistemas MES, es decir, el nivel 3 del modelo anterior.

Los nuevos sistemas de produccion flexible y la industria 4.0 hacen que la op-
timizacion del sistema sea cada vez mas importante y con ello, el scheduling
puede ser crucial para el aprovechamiento total de las plantas industriales.

3.1.3 Problemas de scheduling

Los problemas de scheduling pueden ser muy diversos, dandose en muchos
tipos de empresas e instalaciones industriales. En Harjunkoski y col. 2014
exponen que un problema de este tipo debe tener en cuenta 4 cosas.

» Kl entorno de mercado:

El mercado delimitard mucho la manera de produccion de la empresa.
Sera importante conocer el volumen y la variabilidad de la demanda ya
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que esto afectara a la frecuencia y regularidad con la que se fabrica el
producto.

= La interaccion con otras funciones de planificacion:

En una cadena de suministro existen muchas otras funciones que poco
o nada tienen que ver con el scheduling. Estas interaccionaran directa-
mente entre ellas y se deberén tener en cuenta.

= Las instalaciones de produccion:

Son las que tienen que ver con la instalacion en si y la forma de producir.
Se dividen en tres clases.

e El tipo de proceso: Batch o continuo.

e El entorno de produccion: Que pueden ser entornos secuenciales
donde un proceso batch no se mezcle con otro o entornos de red en
el que diversos procesos se juntaran con otros para dar otro batch.

e El tipo de operacion: Si es una operacion de produccion (conversion
de entradas en salidas) o una transferencia de materia.

» Las caracteristicas especificas del proceso:

Los problemas relacionados integramente con el proceso en si, sus res-
tricciones y caracteristicas.

3.2 Scheduling a corto plazo de procesos batch

Como se ha visto, una de las principales cosas que hay que tener en cuenta es
el tipo de proceso que se tiene delante. Distinguir entre uno batch o continuo.
Los dos se diferencian en la naturaleza de las restricciones de capacidad y el
tiempo de procesamiento y la manera en que eso afecta al nivel de inventario.
En el primero la capacidad es un limite de la cantidad procesada (kg) y el
tiempo de procesamiento es fijo. En el continuo las capacidades se refieren
a tasas de procesamiento (kg/h) y el tiempo no es fijo.

En el caso del trabajo se tiene un proceso batch en el que los lotes se deben
procesar en los esterilizadores.
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8.2 Scheduling a corto plazo de procesos batch

El mayor problema no es identificar el tipo de scheduling en si, si no la mane-
ra de optimizarlo. Esto tendra una gran repercusion en el coste computacio-
nal. El trabajo hecho por Méndez y col. 2006 propone 4 principales aspectos
que hay que tener en cuenta a la hora de crear el modelo de optimizacion.

= Las decisiones de optimizacion:

e Dimensionamiento de los lotes.
e Donde colocar los lotes.
e Fl secuenciamiento.

e [La sincronizacion.

= Los elementos de modelado: Basados en materiales (STN o RTN) o
basados en lotes o batch.

= La representacion del tiempo (discreta o continua):

e Los basados en la cuadricula del tiempo: Representacion discreta,
cuadricula comun continua o cuadricula continua especifica para
cada unidad.

e [Los basados en precedencia: inmediata o general.

= La Funcion objetivo que se vaya a utilizar: Makespan (tiempo desde el
inicio al final), tardanza, coste...

En la figura 3.2 se puede ver un resumen de los diferentes tipos de repre-
sentacion temporal que existen.

Time Repres_entation

Precedence-based Time-grrid-based
- ) - Y ) i -
. - Continuous Continuous

Immediate General Discrete Common grid Unit specific grid
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vz [ v2 E I +H~FFH+FFFH ———] 1
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Figura 3.2: Clases de representaciéon por eventos. Fuente: G. P. Georgiadis, Elekidis y M. C. Georgiadis 2019
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En la figura 3.3 se ve un resumen detallado del tipo de modelo de optimiza-
cion. Para este trabajo se han usado las técnicas de precedencia, en concreto
la precedencia general. Esta contiene variables binarias que definen que un
lote 7 se ha procesado antes o después que uno 7' pero no necesariamente
de manera inmediata, también variables que indican a que recurso se ha
asignado cada uno de los lotes.

Characteristic Discrete time Continuous time
models Models
Event Global time intervals | Global time Unit-specific Time slots* Unit-specific Immediate General
representation points time events immediate precedence* precedence®
precedence®
Main decisions Lot-sizing, allocation, sequencing, timing Allocation, sequencing, timing
Key discrete W, defines if task / Wsw! Wia Wsin IWn! Wy W, define if X, defines if X,-defines if X', -define if
variables starts in unit j at the define if task define if task i unit J starts batch i 1s batch i 1s batch i 1s
beginning of time i starts/ends starts/is task / at the processed processed processed
interval /. at time point active/ends at beginning of right before of  right before before or
n event point . time slot &. batchi'inunit  of batch i’ after of batch
Wi defines J. XF, W, it W,
if task 7 starts XF defines if  defines if defines if
at time point batch i starts batch i batch i is
n and ends at the processing  starts/is assigned to
time point ", sequence of assigned to unit j
unit j. unit j.
Type of General network Sequential
process
Material Network flow Network flow Network flow equations Batch-onented
balances equations equations (STN)
(STN or RTN) (STN or
RTN)
Critical Time interval Number of Number of Number of Number of Number of Number of
modeling duration, scheduling | time points time events time slots batch tasks batch tasks batch tasks
Issues period (data (iteratively (iteratively (estimated) sharing units sharing umts sharing
dependent) estimated) estimated) (lot-sizing) (lot-sizing) resources
and units (lot-sizing)
Critical Variable processing Intermediate Intermediate Resource Inventory, Inventory, Inventory
problem times, sequence- due dates and  due dates and limitations resource resource
features dependent raw-material raw-material limitations limitations
changeovers supplies supplies

Figura 3.3: Caracteristicas generales de los modelos de optimizaciéon. Fuente: Méndez y col. 2006

3.3 Modelado matematico del sistema

Para conseguir hacer el modelo de la planta se debe tener muy en cuenta
como es en si, tanto el proceso como el sistema en general. A partir de
todo lo explicado en el capitulo 2 se tiene informacion suficiente para poder
crearlo. Mediante la programacion lineal mixta-entera se modela el sistema
(Gomez, de Prada y Pitarch 2018) y se intenta buscar la solucion de la
manera mas rapida posible utilizando solvers que puedan resolver este tipo
de problemas.

El sistema se hace utilizando predicados logicos al igual que G. Palacin,
Riquelme y de Prada 2019 traduciéndolos a un modelo mateméatico para
facilitar su implementacion en un lenguaje de programacion. Para ello se
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3.8 Modelado matemdtico del sistema

utiliza la técnica del Bigys explicada y extraida de Winston y Goldberg
2004.

El primer paso para elaborar el modelo es definir los diferentes conjuntos
que van a aparecer.

Conjuntos
» Carros: |
= Grupos de carros a esterilizar (Slots): J

= Autoclaves: U

En este apartado se desarrollan dos modelos matematicos diferentes, aun-
que el segundo es en parte evolucion del primero. Ambos tendran en cuenta
la restriccion de la subseccion 2.2.3 de que hay un tiempo méaximo de es-
pera antes de entrar al autoclave. Pero el segundo se centrard en intentar
solucionar el problema que se puede ocasionar cuando dos esterilizadores in-
tenten calentarse al mismo tiempo, donde es probable que la falta de vapor
de suministro provoque no llegar a la temperatura de consigna en el tiempo
planificado.

Ante una tasa de llegada de carros desde la actualidad hasta un momento
futuro, se utiliza también un horizonte robusto en el cual se asegura que los
carros que llegan entre el instante actual y un determinado momento sean
asignados a un slot. El resto de carros desde el valor del horizonte hasta el
final podran ser incluidos si el optimizador lo considera oportuno (G. Pala-
cin, Riquelme y de Prada 2019). El objetivo es tener un scheduling de un
corto periodo de tiempo que vaya ejecutandose al pasar unos determinados
minutos y por ello, no es necesario que los carros llegados después estén
asignados. De manera que, la optimizacién siempre tenga una buena solu-
cion y pueda tener en cuenta si existe algin problema en la planta como un
fallo de uno de los esterilizadores, una tasa de llegada de carros diferentes...
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3.3.1 Modelo de precedencia general

Para elaborar el modelo se utiliza la precedencia general. El primer paso
después de definir los conjuntos es el de definir las variables del problema.

Variables

= X(bin): Variable de tipo binaria que relaciona un carro con un slot.
Siendo uno cuando el carro ¢ esta asignado al slot j.

XiEI,jEJ (3-1)

= Z(bin): Variable binaria que relaciona un slot con un determinado au-
toclave. Esta vale uno cuando el slot j esté asignado al autoclave w.

Zjcjuct (3.2)

= Y(bin): Relaciona la precedencia entre slots. Es binaria y vale uno si el
slot j va delante del slot j'.

Yjesjes (3.3)

= tejes: Tiempo con el que inicia cada slot j el proceso de esterilizacion.
= tfijc;: Momento en el que un determinado slot j termina el proceso.

= 1S;c7: Instante de tiempo en el que se sella un carro ¢ y entra en espera
para ser asignado a un slot y posteriormente a un autoclave.

= MK: Makespan, tiempo total que pasa desde el inicio del proceso hasta
el final.

Dentro del modelo estaran también los parametros. Estos tendran un valor
asignado y dependera del proceso y el sistema que se tenga.
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Parametros

= maz.. Maximo numero de carros en un slot. Depende de la capacidad
de cada autoclave.

= 7: Tiempo de espera maxima para cada carro, que sera diferente depen-
diendo del alimento o el tipo de lata.

= 15.: Duracion estandar de la fase de calentamiento, es decir, tiempo que
pasa desde que se inicia el esterilizado hasta que se llega a la tempe-
ratura de mantenimiento. Tendra que ver con el perfil térmico que se
requiera.

» t,,.. Duracion de la fase de mantenimiento y enfriamiento, después de
que termine el calentamiento. Dependera al igual que el anterior del
perfil térmico.

= h,: Valor del horizonte robusto, que obliga a que los carros ¢ llegados
hasta ese momento sean asignados a slots j.

Un ejemplo del resultado de un diagrama de Gantt con las variables que se
han explicado seria como el de la figura 3.4.

Mediante limites y predicados logicos traducidos a lenguaje matematico se
establecen las restricciones del sistema. Estas son las que explican e incluyen
su comportamiento, decirle de alguna manera al optimizador lo que debe
ocurrir para que este organice las tareas de la mejor manera posible.

Restricciones

= Carros: Un carro ¢ solo puede aparecer en un slot 7. Es decir, no puede
ser asignado a 2 grupos de carros, es indivisible y tnicamente puede
estar en un slot.

Y Xi;<1 Viel (3.4)

JjeJ

= Slots: Los slots j tienen que tener como minimo un carro y un maximo
de max.. Por ello, para cada j, la suma de todos los carros asignados
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® Calentamiento Mantenimiento-Enfriamiento

tej

tf

tfj

Autoclaves

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Minutos

Figura 3.4: Ejemplo de diagrama de Gantt de 3 autoclaves.

debe ser mayor que uno para que se introduzca en el autoclave y menor
que la capacidad maxima del esterilizador en este caso.

ZX"J’ < max. VjeJ (3.5)
el
Y X1 VjelJ (3.6)
el

= Autoclave: Un slot 7 solo puede ir asignado a un esterilizador u. Al
igual que en la restriccion de los carros es inconcebible que una unidad
pueda ser distribuida en dos autoclaves.

Y Ziu=1 VjelJ (3.7)

uelU

» Esterilizacion: Para el proceso de esterilizar se deben definir algunos
predicados. El primero es que el tiempo de inicio de esterilizacion te; de
un slot j que contenga un determinado carro z, ha de ser mayor que el
momento después de que ese carro haya sido sellado y esté a la espera
de ser asignado (ecuacion 3.8). Pero ese carro que haya entrado nunca
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ha de sobrepasar el tiempo méaximo de espera 7, por lo que te; debe
ser menor que la suma de ts; y 7 (ecuacion 3.9). Por otro lado, se tiene
que indicar si un carro que acaba de entrar y no esta asignado a ningin
slot sera porque lo ha hecho después de sobrepasar el horizonte robusto
(ecuacion 3.10). Por tltimo, de indicara al optimizador que el tiempo
final de un slot j (¢f;) sera la suma del tiempo de inicio de esterilizado
del mismo (te;) mas el calentamiento (¢5.) y la fase de mantenimiento-
enfriamiento (t,,.) (ecuacion 3.11).

tej > ts; — BZgM(l — Xi,j) Vi € ],Vj eJ (38)
tej <ts;+71+ BZgM(]. — Xi,j) Vi € [,Vj eJ <39>
ts; > h, — Bigy() _Xi;) Vi€l (3.10)

jed
Lfj = tej+the +tme VjEJ (3.11)

= Precedencia: Con ello se define como interactiian los grupos de carros
entre ellos después de que se cree el primero. En caso de que un slot j
preceda a j' v se les haya asignado el mismo autoclave, j" debera esperar
a empezar su esterilizacion hasta que termine el anterior (ecuacion 3.12).
Y viceversa, si es 7’ el que precede a j tiene que esperar (ecuacion 3.13).

tej > tfj — Bign(1 —Yjy) — Bign(2 = (Zju + Zjru)) (3.12)
Vi, € J,YueU |
0240y Biow (Vi) Bigu@~ Gt 2)
Vj.j € JVueU |

= Makespan: Se define el tiempo total del sistema desde el inicio como una
variable M K que tiene que ser mayor o igual que el valor del tiempo
en el que termina el tltimo slot de ser esterilizado.
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MK >tf; YjelJ (3.14)

Una vez planteado el problema de scheduling solamente queda definir la
funciéon objetivo. Muchas veces es normal que estas funciones tengan en
cuenta el beneficio que pueda producir al conjunto de la empresa esta parte
de la planta, de manera que se maximice la ganancia econémica. Al no
poder ver el conjunto de la empresa ni de disponer estos datos se va a
plantear una optimizaciéon multiobjetivo que maximice la salida de carros
(ecuacion 3.15) y que tarde el menor tiempo posible reduciendo el makespan
(ecuacion 3.16). Cosa que en condiciones normales debe reducir gastos y
aumentar el beneficio. Antes de la minimizacion del makespan se le deberé
indicar que el valor maximo de carros debe aumentar o mantenerse para
que una optimizaciéon no influya con la otra.

Funcion objetivo

maximaizar Z Xij (3.15)
ieljed
minimizar MK (3.16)

3.3.2 Modelado del sistema con restriccion de vapor

Una de las grandes desventajas que pueden tener estos sistemas es la red
de vapor que deben tener. Esta puede ser comun, para cada uno o para
unos determinados grupos con el consecuente coste que eso puede tener. El
problema puede darse como el ejemplo de la figura 3.5 donde las etapas
de calentamiento del 2 y del 1 son al mismo tiempo. El hecho de que no
se tenga vapor suficiente para calentar dos autoclaves a la vez es algo a
tener bastante en cuenta. Por ello, se propone una solucién modificando el
modelo de precedencia general que ya se tiene anadiendo las variables, los
parametros y las restricciones necesarias.

La estrategia es poder modificar el scheduling de manera que tenga en cuen-
ta que si dos o mas calentamientos de diferentes esterilizadores coinciden
el autoclave tardara mas tiempo a llegar a la temperatura establecida por
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3.8 Modelado matemdtico del sistema

M Calentamiento Mantenimiento-Enfriamiento
| tf'
te}- | ]
|
4—>I
tej | tf}'

Autoclaves
[\®]
o+
]
[»]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Minutos

Figura 3.5: Ejemplo de diagrama de Gantt de 3 autoclaves con coincidencia en la fase de calentamiento.

el perfil de temperatura. La soluciéon pasa por incrementar el tiempo de
calentamiento para el slot que coincida con su predecesor en esta fase. De
manera que si el slot 2 empieza a ser esterilizado y poco tiempo después el
slot 3 empieza también, a ambos se les debe sumar un cierto tiempo que
asegure que aunque se disponga de menos cantidad de vapor, sera suficiente
para llegar a la temperatura correcta.

Al sistema anterior se le anaden tnicamente dos variables.

Variables

= W(bin): Variable binaria que determina si la fase de calentamiento coin-
cide para dos slots diferentes. Si el slot j y el j' coinciden en su fase de
calentamiento temporalmente su valor seré uno.

WjEJ,j'GJ (317)

m thjcy: Duracion de la fase de calentamiento. En el modelo de antes
figuraba solamente con t;. pero ahora su valor puede ser diferente en
funcion del grupo de carros j.
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El tnico parametro diferente es el que se anade del aumento de la fase de
calentamiento.

Parametros

m 13,0 Duracion anadida a la fase de calentamiento.

Las restricciones son las mismas, pero modificando la definiciéon del tiempo
final de esterilizado para cada slot y anadiendo las nuevas de la fase de
calentamiento.

Restricciones

» Esterilizacion: Ahora tf; pasa a ser la suma del inicio de esterilizado
para cada grupo mas la suma del tiempo de calentamiento para cada j
(th;) y el tiempo de mantenimiento-enfriamiento.

tfj =te; + (thj + tmc) ViedJ (318)

= Restricciones de fase de calentamiento: Con ellas se pretende establecer
el comportamiento en el caso que coincidan las fases.

Una de las cosas que cambian es la definicion de la fase de calentamiento,
esta sera la suma del tiempo de calentamiento estandar establecido ¢,
mas el incremento ¢, que ird multiplicado por la suma del ntmero de
slots que coincidan con j.

En primer lugar, se tiene las condiciones donde j precede a j'. Si sus
fases de calentamiento coinciden se cumplird que el calentamiento de
j va a terminar después de que la esterilizacion de 5’ haya empezado
(ecuacion 3.20). En caso de que no coincidan significara que j' empieza
cuando la fase de calentamiento de j ha terminado (ecuacion 3.21).

En segundo lugar, las restricciones donde es ' el que va antes de j seran
parecidas a las otras. Si coinciden es j el que empieza esterilizar antes
de termine el calentamiento j’ (ecuacion 3.22), si no que quiere decir
que el inicio de la esterilizacion de j es posterior (ecuacion 3.23).
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3.4 Software utilizado

Por ultimo la ecuacion 3.24 y la ecuacion 3.25 expresan que por un lado,
la matriz binaria W tiene el mismo valor si es W;» o Wy ; y que un
slot no puede coincidir en su calentamiento con ¢l mismo.

thy = the +tny(>_Wiy) Vi€ J (3.19)
j'ed

tej+th; > tej — Bigy (1—W, ;) — Bign(1-Y; ) Vj,5 € J (3.20)
tej + thy < tey + Bigy(Wj ;) + Bigny(1 =Y ;) Vj,5 € J (3.21)
tej + thy > tej — Bigy(1 — W, ) — Bigu(Yiy) Vi, j € J (3.22)

tej + thy < tej + Bign(W ) + Bigu(Yjy) Vi,7 € J  (3.23)
Wiy =Wj; Vi.j €l (3.24)

Wj’j =0 VjelJ (325)

Un ejemplo de lo que va a ocurrir con esto es la figura 3.6 donde se muestra
el diagrama de Gantt con la nueva restriccion. Para solucionar el problema
de que las fases de calentamiento del 1 y del 2 sean coincidentes se le suma
un cierto intervalo de tiempo que ird multiplicado por el nimero de auto-
claves que empiecen la esterilizacion casi al mismo tiempo. En este caso el
2 coincide con el 1y viceversa, por tanto t,(1).

3.4 Software utilizado

Para poder hacer el calculo matemaético se necesita un software que contenga
un entorno de computaciéon numérica como Python, R, Matlab, Mathema-
tica... El requisito es que sea capaz de ejecutar las operaciones matematicas
y mostrar los resultados.
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m Calentamiento Mantenimiento-Enfriamiento
tej thj t}:,'
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8 tf
=
5 ¢
5’ me
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tej thj

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
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Figura 3.6: Ejemplo de diagrama de Gantt de 3 autoclaves con coincidencia en la fase de calentamiento y
solucion propuesta.

Los citados utilizan un lenguaje simple de alto nivel sin tener que mencio-
nar y definir el tipo de variable (int, float, double...), se les conoce como
lenguajes de tipado dinamico. Lo contrario seria Fortran o C que son de ti-
pado estatico. Mientras que los dindmicos ganan en productividad pierden
en rendimiento. Los estaticos eran los mas utilizados por los investigadores,
pero llega un momento en que empieza a ocurrir lo contrario, que perder
tanto en productividad no les es conveniente (Bezanson y col. 2017).

Combinando los dos tipos de lenguajes nace Julia language. Una de las cosas
mas importantes de Julia es que tiene una gran capacidad de computacion
mediante un sofisticado compilador que le hace reducir el tiempo de computo
a niveles parecidos a los de los lenguajes estaticos. Aparte, es de codigo
abierto lo que le hace tener una gran cantidad de librerias y foros donde
apoyarse y compartir proyectos.

Para hacer calculos y operaciones complejas, al entorno de programacion
de Julia se le tienen que anadir paquetes o librerias, que son disenadas por
usuarios o empresas. Estas se deben instalar previamente en el entorno Julia
y usarse con un using ... al principio del archivo. Para el caso del trabajo
se han utilizado las que se citan a continuacion.
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3.4 Software utilizado

3.4.1 Librerias utilizadas

JuMP

JuMP es un lenguaje de modelado de dominio especifico para la optimiza-
cion matematica integrado en Julia. Admite varios solucionadores (solvers)
comerciales y de codigo abierto para una variedad de clases de problemas,
incluida la programacion lineal, la programacion de enteros mixtos, la pro-
gramacion conica de segundo orden, la programacion semidefinida y la pro-
gramacion no lineal.

Gadfly

Sistema de representacion y visualizacion para graficos escrito con lenguaje
Julia. En este caso usado para mostrar los resultados finales.

DataFrames

Al igual que el anterior escrito con julia, es un sistema de representacion y
visualizacion, pero ahora de los datos en formato tablas.

JSON

Un fichero JSON es simplemente un fichero de texto sencillo destinado al
intercambio de datos. Esta libreria permite crear estructuras de texto, ma-
nejarlas y escribir la informaciéon en este tipo de archivos.

Dates

Libreria de Julia utilizada para manejar facilmente formatos de fecha, asi
como para obtener la hora actual, cambiar de formato de tiempo...
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3.4.2 Solvers de optimizacion

A la librerfa de JuMP se le debe integrar un solver que se encargara de
hacer la optimizacion matemética. En este trabajo se van a usar dos.

CPLEX

Es un solver fabricado y comercializado por IBM de manera gratuita para
estudiantes y personal docente, pero de pago para uso comercial. Ofrece
bibliotecas C, C ++, Java, .NET y Python que resuelven la programacion
lineal (LP) y problemas relacionados. Especificamente, resuelve problemas
de optimizacién con restricciones lineales o cuadraticas donde el objetivo a
optimizar se puede expresar como una funcion lineal o una funcion cuadré-
tica convexa.

La velocidad de calculo es muy grande por lo que se ha usado principalmente
para obtener los resultados del scheduling en un tiempo corto.

Che

El otro solver utilizado para resolver problemas matematicos de progra-
macion mixta entera es Cbe (Coin-or branch and cut). Como su nombre
indica, trabaja a través de un algoritmo llamado Ramificacion y Acotacion
que consiste en ir buscando soluciones por diferentes caminos como si fueran
las ramas de un arbol y encontrar el valor 6ptimo a la funcién objetivo, en
caso de no serlo este corta directamente el camino o la rama. A diferencia
de CPLEX es totalmente gratuito al ser de codigo abierto.

Debido a errores que no dependian del trabajo y la facilidad de calculo
requerida se ha utilizado Cbc para la demostracion final de la integracion
de Julia en Simio.

3.5 Resultados

Los archivos utilizados se encuentran en formato Julia (.jl) en el apéndice A
para que se puedan usar de manera simple. Todos ellos se han simulado
con un ordenador MSI con procesador Intel Core I15-10210U con 16GB de
memoria RAM.
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3.5 Resultados

Para la obtencion de los resultados primero se ha traducido todo el modelo
matematico a lenguaje Julia y se le han dado valores a los parametros. Estos
no representan lo que pueda pasar en la empresa realmente ya que sus datos
de producciéon no se conocen, Unicamente se expone una metodologia de
calculo del scheduling de produccion de la planta de esterilizado.

Para ambos casos se ha definido una llegada de 100 carros en 200 minutos,
distribuidos de manera aleatoria entre 0 y 200. Su valor sera el mismo para
ambas simulaciones. En estos resultados, por lo tanto, no se ha tenido en
cuenta el hecho de que puedan haber carros en el sistema, si no que el
nimero inicial es 0 y a partir de ahi van llegando. En caso de querer hacer
optimizaciones de scheduling de manera iterativa se deberian conocer los
carros que no hayan sido esterilizados y cuanto tiempo llevan dentro del
sistema cada vez que se ejecute el archivo.

3.5.1 Sistema con precedencia general

Parametro Valor | Parametro Valor
Bigps 500 | max, 9

7 (min) 30 the (min) 15
tme (min) 75 oy 100
Nuamero Carros (I) 100 | Namero Slots (J) | 7
Numero Autoclaves (U) 5

Tabla 3.1: Valor de los pardmetros usados para la optimizacion

Los valores para el modelo de precedencia general que se han utilizado son
los mostrados en la tabla 3.1. Con un tiempo maximo de espera 7 exigente
que haga que los carros no puedan quedarse mucho tiempo parados. Mien-
tras que para las fases de esterilizado el calentamiento durara 15 minutos
y el mantenimiento-enfriamiento 75 minutos. El nimero de carros sera 100,
con 7 slots posibles (9 carros como méaximo) y 5 esterilizadores disponibles.
Por ultimo, el Bigys tendré un valor suficientemente alto para que cumpla
su funciéon y un horizonte robusto de 100 minutos. Todos los carros que
entren después de 100 minutos no se van a incluir en el scheduling a no ser
que el solver lo considere necesario.
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Mazimizando el numero de carros esterilizados

Los resultados cuando se maximiza el nimero de carros esterilizados es el
que se muestra en la tabla 3.2 y graficamente en la figura 3.7. En la tabla
destaca el numero de slot al que se hace referencia, cuando empieza a ser
esterilizado, cuando termina y el autoclave al que ha ido a parar. En la
grafica se ve de manera visual a través de un diagrama de Gantt como se
ordenan para sacar el maximo niimero de carros posibles dada la alta llegada
de estos a la planta. Siendo la barra negra, el final del calentamiento de cada
uno de los autoclaves. Destaca que las parejas de esterilizadores 5-1, 4-3 y
2-1 coinciden en sus fases de calentamiento.

Slot | Tiempo inicio (min) | Tiempo final (min) | Autoclave asignado
1 27.3917 117.392 2
2 182.304 272.304 2
3 63.0606 153.061 1
4 55.0447 145.045 5
) 102.149 192.149 3
6 95.3834 185.383 4
7 192.228 282.228 1

Tabla 3.2: Resultados de la asignacion de los diferentes slots a los autoclaves con el momento de inicio y final
maximizando el nimero de carros esterilizados.

Slots en cada autoclave

: I

4 Slot
® e 1
% 2
3 3 | e 3
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2 | 6

7

1 B |
0 100 200
Time

Figura 3.7: Resultados de la asignacion de los diferentes slots a los autoclaves en un diagrama de Gantt
maximizando el nimero de carros esterilizados.
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3.5 Resultados

Minimizando el makespan

El siguiente paso para una optimizacion multi-objetivo es el de indicarle al
optimizador que tiene que obtener una nueva soluciéon que reduzca el tiempo
total de proceso, pero manteniendo el nimero de carros que ha optimizado
anteriormente para que pueda mejorar la solucion.

Los resultados son los que se muestran en la tabla 3.3 y en la figura 3.8.
En este caso destaca sobre todo que el tiempo total del proceso ha pasado
de ser de esta manera de 272.304 a 231.256 minutos. La optimizacion ha
conseguido reordenar la esterilizacion de los slots para reducir el makespan.

Slot | Tiempo inicio (min) | Tiempo final (min) | Autoclave asignado
1 141.256 231.256 1
2 124.621 214.621 2
3 109.817 199.817 3
4 92.1134 182.113 )
) 74.6182 164.618 4
6 44.6895 134.69 1
7 29.2301 119.23 2

Tabla 3.3: Resultados de la asignaciéon de los diferentes slots a los autoclaves con el momento de inicio y final
minimizando el makespan.

Slots en cada autoclave con MK minimizado
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Figura 3.8: Resultados de la asignacién de los diferentes slots a los autoclaves en un diagrama de Gantt
minimizando el makespan.
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Finalmente se muestra también como ha quedado repartido la unidad mas
pequena del modelo, los carros. En la tabla 3.4 se ve el nimero de carro,
cuando ha pasado de la zona de envasado, cuanto tiempo ha estado en
espera, que slot lo contiene y el autoclave al que han ido, junto con la infor-
macion anterior de cuando empieza y termina de esterilizarse. Como caso
particular los carros que entran fuera del horizonte robusto no se adjudican
a ningun slot a no ser que la solucion lo haya considerado oportuno.

La gran utilidad de este tipo de optimizaciones es utilizarlas de manera
iterativa cada cortos periodos de tiempo para tener en cuenta los posibles
cambios que haya habido en el sistema. El horizonte robusto juega un papel
importante al indicar que todos los carros por debajo de su valor deben ser
adjudicados a un slot y los que no, es el solver el que lo debe de decidir.
Si la idea es que se ejecute una optimizacion cada 15, 30, 45 minutos por
ejemplo, estos carros no tendran importancia ya que el sistema no tendré
las mismas condiciones pasados unos minutos.

En la tabla de resultados se puede ver como algunos de los carros tienen una
espera mayor a 30, simplemente es por el hecho de que no han sido asignados
y por lo tanto en vista a 200 minutos en adelante van a ser dejados en el
sistema.

3.5.2 Sistema con restriccion de vapor

La optimizacion en este caso se ha hecho con los valores de la tabla 3.5. La
tnica diferencia es la aparicion de 3, la cual suma 15 minutos de calen-
tamiento a cada esterilizador en caso de que exista coincidencia de las dos
fases.

Mazimizando el numero de carros esterilizados

Los resultados al maximizar la salida de carros del sistema son los que se
ven en la tabla 3.6 y la figura 3.9. Destaca cémo la restriccion ha funcionado
ya que ningun esterilizador coincide con otro en su calentamiento.
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3.5 Resultados

Carros | Entrada Espera Slot | Autoclave | Inicio Final

1 162.228 62.2276 0 0 0.0 0.0

2 59.5551 15.0632 ) 4 74.6182 | 164.618
3 73.4625 18.6509 4 5 92.1134 | 182.113
4 110.051 14.5703 2 2 124.621 | 214.621
5 186.199 86.1986 0 0 0.0 0.0

6 35.1838 9.50567 6 1 44.6895 | 134.69
7 178.503 78.5028 0 0 0.0 0.0

8 80.9827 28.8338 3 3 109.817 | 199.817
9 184.754 84.7537 0 0 0.0 0.0
10 50.4719 24.1463 5 4 74.6182 | 164.618
90 71.5776 20.5358 4 5 92.1134 | 182.113
91 149.036 49.0363 0 0 0.0 0.0
92 86.9872 22.8293 3 3 109.817 | 199.817
93 66.0584 8.55979 5 4 74.6182 | 164.618
94 173.373 73.3727 0 0 0.0 0.0
95 172.789 72.7893 0 0 0.0 0.0
96 92.1134 | -2.84217e-14 4 5 92.1134 | 182.113
97 181.111 81.1108 0 0 0.0 0.0
98 172.406 72.4057 0 0 0.0 0.0
99 9.72954 19.5006 7 2 29.2301 | 119.23
100 45.3842 29.234 5 4 74.6182 | 164.618

Tabla 3.4: Resultados de la asignacion de los carros con toda la informacion para el sistema.

Parametro Valor | Parametro Valor
Bigy 500 Max, 9

7 (min) 30 the (min) 15
tme (min) 75 thp 15
hy 100 | Namero Carros (I) 100
Nimero Slots (J) 7 Nimero de autoclaves (U) 5

Tabla 3.5: Valor de los parametros usados para la optimizacién con restriccién en el calentamiento.

Slot | Inicio (min) | Calentamiento (min) | Final (min) | Autoclave
1 200.0 215.0 290.0 1
2 89.068 104.068 179.068 3
3 50.0849 65.0849 140.085 2
4 104.618 119.618 194.618 )
) 71.4796 86.4796 161.48 4
6 27.3917 42.3917 117.392 1
7 179.099 194.099 269.099 2

Tabla 3.6: Resultados de la asignacion de los diferentes slots a los autoclaves con el momento de inicio y final
maximizando el nimero de carros esterilizados con la restricciéon en el calentamiento.

Minimizando el makespan

Cuando se reduce el tiempo total del proceso para todo el sistema este pasa
de valer 290 minutos a 231.256. El ahorro de tiempo es considerable, hacien-
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Figura 3.9: Resultados de la asignacién de los diferentes slots a los autoclaves en un diagrama de Gantt
maximizando el nimero de carros con la restriccién en el calentamiento.

do que a la vez se extraigan el maximo niumero de carros. Los resultados
se muestran para este caso en la tabla 3.7 y la figura 3.10. Igual que en
el caso anterior la optimizaciéon ha decido que, para cumplir con las dos
funciones no le es rentable tener una penalizacion de 15 minutos més de
calentamiento y lo que hace es ajustar todos los esterilizadores para que no
ocurra. Por ejemplo, el 3 empieza a calentar a 126.256 min, el 2 15 minutos
justo después y el 1 otros 15 minutos.

Slot | Inicio (min) | Calentamiento (min) | Final (min) | Autoclave
1 141.256 156.256 231.256 1
2 126.256 141.256 216.256 2
3 111.256 126.256 201.256 4
4 94.6212 109.621 184.621 S
) 65.1838 80.1838 155.184 3
6 50.0849 65.0849 140.085 1
7 27.3917 42.3917 117.392 2

Tabla 3.7: Resultados de la asignacion de los diferentes slots a los autoclaves con el momento de inicio y final
minimizando el makespan con la restricciéon en el calentamiento.

Al igual que en caso anterior también se extrae una tabla para conocer que
va a pasar con los carros como se puede ver en la tabla 3.8. En ella se tie-
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3.5 Resultados

Slots en cada autoclave con MK minimizado
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Figura 3.10: Resultados de la asignacion de los diferentes slots a los autoclaves en un diagrama de Gantt
minimizando el makespan con la restriccién en el calentamiento.

ne toda la informacion necesaria sobre los 100 carros que van a entrar al
sistema, cuales van a ser asignados al entrar antes del valor del horizonte
robusto y cuales no. Como novedad también se detalla la duracion del ca-
lentamiento que va a tener cada carro, para que en el caso de utilizarse se
sepa rapidamente cual tiene un calentamiento mayor de 30.
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Carro | Entrada | Espera | Slot | Auto. | Inicio | Dur.cal. | Fin cal. | Final
1 162.228 | 62.2276 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 59.5551 | 5.62877 5 3 65.1838 15.0 80.1838 | 155.184
3 73.4625 | 21.1587 4 5) 94.6212 15.0 109.621 | 184.621
4 110.051 | 16.2047 2 2 126.256 15.0 141.256 | 216.256
5 186.199 | 86.1986 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 35.1838 30.0 5 3 65.1838 15.0 80.1838 | 155.184
7 178.503 | 78.5028 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 80.9827 | 13.6385 4 5 94.6212 15.0 109.621 | 184.621
9 184.754 | 84.7537 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 50.4719 14.712 5 3 65.1838 15.0 80.1838 | 155.184
90 71.5776 | 23.0436 4 5 94.6212 15.0 109.621 | 184.621
91 149.036 | 49.0363 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
92 86.9872 | 24.2684 3 4 111.256 15.0 126.256 | 201.256
93 66.0584 | 28.5628 4 5 94.6212 15.0 109.621 | 184.621
94 173.373 | 73.3727 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
95 172.789 | 72.7893 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
96 92.1134 | 19.1422 3 4 111.256 15.0 126.256 | 201.256
97 181.111 | 81.1108 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
98 172.406 | 72.4057 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
99 9.72954 | 17.6622 7 2 27.3917 15.0 42.3917 | 117.392
100 45.3842 | 19.7997 5 3 65.1838 15.0 80.1838 | 155.184

Tabla 3.8: Resultados de la asignacion de los carros con toda la informacién para el sistema con restriccion en
el calentamiento.
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4 Simulacién de la planta industrial

Con este capitulo se pretende explicar la utilidad de las simulaciones en
el mundo industrial, conocer como funciona el simulador elegido para el
trabajo y qué tiene de particular. El objetivo final serd el de explicar el
proceso para construir una simulaciéon que se adapte a la planta real de
esterilizado y ver como a partir de ella, se pueden tomar decisiones.

4.1 ;Qué es la simulacién?

La simulacion consiste en imitar dentro de lo posible un sistema fisico junto
con su comportamiento. Este es uno de los instrumentos més importantes
que pueden proporcionar las nuevas tecnologias a las empresas.

Se define como una posible herramienta para poder disminuir el riesgo que
puede conllevar cierta accién como un cambio en una linea de produccion
o ver como de rentable puede ser hacer una determinada inversién. En un
entorno industrial las decisiones que se toman pueden ser cruciales o tener
una gran repercusion econdémica por lo que es importante disponer de un
buen modelo de simulacién que lo tenga en cuenta.

Los sectores industriales que pueden hacer uso de este tipo de tecnologias son
muy diversos, ya sea en procesos productivos, logistica o incluso empresas
del sector servicios.

Dentro de los modelos de simulacion se pueden dividir al igual que los
procesos de manera simple en dos tipos. Los continuos donde los estados y
las variables que delimitan un sistema cambian continuamente en el tiempo y
los discretos donde las propiedades tinicamente cambian en un determinado
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instante. Un ejemplo de los procesos continuos son la simulacion de gran
parte de sistemas de la industria quimica como el comportamiento de un
reactor a lo largo del tiempo. En cambio, un ejemplo de modelo discreto
serfa un sistema de fabricacion como el del trabajo donde los eventos se
producen y terminan en unos determinados instantes de tiempo.

Los softwares de simulaciéon son muy variados y existen en multitud de
industrias y sectores. La elecciéon de estos dependerd principalmente del
tipo de sistema que se quiera simular y de la complejidad del mismo.

4.2 Simio

Simio se define a si mismo como un entorno de modelado de simulacion ba-
sado en objetos inteligentes. (simulation intelligent objects). Para explicar
como funciona Simio internamente se puede utilizar las actas de los congre-
sos donde ha participado la empresa como Prochaska y Thiesing 2016.

En el trabajo se va a utilizar la version disponible en los ordenadores de la
universidad, Simio University Design Edition.

ST "T 60 - Facility Tools Support  MySimioProject - Simio Universidad Design Edition (PROHIBIDO EL USO COMERCIAL) - Registered to Universid...
File Project Home (UM Drawing  Animation  View  Visibility  Support
L=
o O ster Starting Type:| 27/07/2020 0:00:00 - T— I Speed Factor: | 1,000 @E
( Fast-Forward : (L
Run ¢ 3 Ending Type: | 28/07/2020 0:00:00 - | Model = Advanced  Adjust Speed: - — Units
Reset Trace | Options - Settings -
Run Run Setup & Animation Speed = Display :
T®Processes  HDefinitions  FZData [ Results - Browse: Model : Model >
s < Navigation: Model
4 £ MySimioProject
~ Standard Library P> ModelEntity
&
& Source @ sink @ [tocel
3 Server 3 Combiner

Properties: Model (Fixed Model)
) Model Properties

4 Separator @ Resource

= Vehide €2 Worker
Model Name Model
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. (1 Advanced Options
= Connector e Path : [ General
s TimePath i, Conveyor
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[Project Library]
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Specifies the, properties for this object dlass.

© stopped

Figura 4.1: Vista de la interfaz de Simio.
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4.2.1 Utilidad

Simio tiene mucha utilidad al igual que los sotfwares de simulacion de even-
tos discretos y manufactura en general. Segin la informacion del mismo es
indicado para las siguientes situaciones.

= Sistemas con gran complejidad o que necesitan hacer determinadas
pruebas que puedan tener una importante repercusion econémica.

= Sistemas donde sea determinante predecir los distintos escenarios y la
variabilidad que pueda ocurrir.

= Sistemas en los que no se tenga muchos datos y se pueda simular en
base a su comportamiento.

= En caso de que la presentacion sea un factor importante. Contiene vista,
3D, en lineas generales se puede considerar un programa muy estético
que puede ayudar a plasmar y comunicar ideas.

4.2.2 Scheduling en Simio

Simio tiene su particular manera de analizar las técnicas de scheduling.
Desde la empresa se hace mucho hincapié en que la planificacion y este
concepto son diferentes pero complementarios.

Para ellos la planificaciéon es programar en el tiempo el trabajo a realizar
y que este tenga las materias primas suficientes, es decir, es un trabajo
del nivel superior de la piramide, concretamente del ERP. Sin embargo, el
scheduling es el siguiente paso después de la planificacion, el trabajo de
desglosar las tareas, organizarlas y asignarles unos recursos. Por ello, este
concepto entraria més dentro de los sistemas MES.

Tal y como explica Pegden y Thiesing 2015, el scheduling se puede abordar
como un problema de optimizacién con un modelo matemaético formado por
unas ecuaciones que son resueltas por un solver. Estos tienen el problema de
que suelen ser bastante complejos y por lo tanto se necesita de alguien con
conocimientos suficientes, tanto de este tipo de técnica como del proceso
que tiene delante. En ellos lo que se quiere es el resultado.

Por otro lado, la simulacion sirve para poder ver como se va a comportar ante
un determinado cambio a lo largo del tiempo. En la simulacion el objetivo
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Capitulo 4. Simulacion de la planta industrial

estd en plasmar la logica o el comportamiento del sistema que se quiere
representar adecuadamente. Para Simio el scheduling en una simulacion se
resume en 2 decisiones criticas.

» La asignacion de recursos. Cuando una tarea se va a producir en un
servidor se tiene que definir correctamente para que no se produzca en
otros sitios.

= La seleccion del trabajo. Los recursos deben tener capacidad para deci-
dir qué trabajos se tienen que realizar primero.

Simio se puede utilizar para poder simular un sistema en casi todas sus
versiones. Con ellas se puede aplicar una determinada logica para plasmar
el sistema que se quiera y experimentar su respuesta ante un cambio. El
scheduling en si se obtiene como resultado de su comportamiento a lo largo
de la simulacion y la opcion de poder hacer planificaciones previas que sean
las que delimiten su comportamiento estan reservadas para otras versiones
como FEnterprise FEdition diferentes a la utilizada en el trabajo.

4.2.3 La definicion de objeto en Simio

Se puede decir que los objetos son la base del funcionamiento de Simio.
Estos son guardados en librerias y pueden ser facilmente compartidos. Un
objeto puede ser una maquina, un avion, un robot o cualquier cosa que se
requiera representar en el sistema. Ademas, son facilmente personalizables
ya que se pueden representar con cualquier forma en 3D.

La filosofia de Simio se basa en que no hay diferencia entre un objeto y un
modelo. Un sistema de fabricacion con diversos robots y una cinta forma
el modelo de una célula de trabajo, pero esta pasa a ser un objeto (obje-
to compuesto) que puede estar dentro de otros modelos. La actividad de
construir un objeto es idéntica a la de hacer un modelo.

Los lenguajes de programacion orientados a objetos (OOP) como C++, C#
o Java se basan en unos principios claros comunes entre ellos. El software
se construye como una coleccion de objetos cooperantes que se instancian a
partir de clases (class). Aunque Simio, esta programado en C#, es més un
entorno grafico de modelado con los principios de un lenguaje de programa-
cion orientado a objetos. Por tanto, la capacidad de poder anadir nuevos
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objetos al software es méas de alguien con conocimientos de modelado que
de programacion.

Para construirlos se pueden utilizar diferentes técnicas.

= Obtener el objeto requerido a través de objetos compuestos, como el
ejemplo de la cinta y los robots.

» Construir su proceso logico que alteran su estado en relacion a eventos.
Tal y como se haria en otro tipo de simuladores (Arena o GPSS).

= Se utilizan los ya creados y se modifican hasta tener el comportamiento
que se quiere.

Simio dispone de 6 tipos de objetos basicos con los que empezar a trabajar
y que se pueden modificar gracias a las propiedades y estados que se pueden
definir en su interior, estas se pueden ver en la figura 4.2. En la figura 4.3
se pueden ver parte de algunos objetos que se tienen en el panel de librerias
de Simio y que se detallan a continuacion. Las definiciones se han obtenido
con la ayuda de Vieira y col. 2014.

Figura 4.2: Clases de objetos bésicos en Simio. Fuente: Prochaska y Thiesing 2016.

Fized object (Objetos Fijos):

Son aquellos que se colocan en una localizacion fija, se representan con ellos
equipos estacionarios. Clase formada por 6 objetos basicos.

= Source (Fuente): Objeto encargado de crear las entidades. Formado por
un nodo de salida, la cola del bufer de salida y el objeto en si. Se le debe
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Figura 4.3: Objetos de Simio y representaciéon béasica en el mapa

especificar el tipo que se va a crear y toda la informacion relativa (cuan-
do crea la primera, frecuencia, nimero de entidades simultaneas...).

Sink (Sumidero): Elimina las entidades del sistema. Formado por un
nodo de entrada, la cola del bufer de entrada y el objeto.

Server (Servidor): A diferencia de los anteriores este tiene 2 nodos,
uno de salida y otro de entrada, dos colas de bifer y el objeto. Su
funcion seria la de ser una unidad de procesamiento, a la que se le
puede indicar informacion del proceso y de como manejar la entidad de
entrada (tiempo, capacidad...).

Combiner (Combinador): Tiene la funcion de agrupar varias entidades
en un lote o batch y después de procesarlas asocia los miembros a una
Unica entidad. Formada por 3 nodos, 2 de entrada y uno de salida, 3
colas y el objeto.

Separator (Separador): Su funcion es la de separar las diversas entidades
que se hayan agrupado en una o incluso es capaz de hacer copias de
una misma entidad. Se puede utilizar para deshacer la agrupacion del
combiner.
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4.2 Simio

= Resource (Recurso): Se trata de un objeto genérico con capacidad. A
diferencia de todos los otros objetos, las entidades no pasan a través de
él.

Agents (Agentes):

Clase de objetos que se mueven por el espacio tridimensional del softwa-
re. Usados para hacer modelos basados en agentes, utilizados para simular
interacciones entre objetos inteligentes. Por ejemplo, los usuarios de un ae-
ropuerto.

Entity (Entidades):

Subclase de agentes que se mueven de un objeto a otro a través de una red
de enlaces y nodos. Como puede ser un trabajador que lleva las piezas de
una maquina a otra, un robot moévil...

Link and Node (Enlace y Nodo):

Encargados de construir la red por la que se pueda mover las entidades.
Existen 2 tipos de nodos y 2 tipos de enlaces.

= BasicNode y TransferNode: Mientras que el BasicNode es una simple
interseccion entre diferentes caminos el TransferNode es mas complejo
capaz de hacer cambios en el destino de las entidades.

= Connector y Path: El primero es un camino simple, sirve para definir
rutas de duracion 0 y se les puede asignar un peso. Mientras que el
segundo es bastante mas complejo ya que se le pueden asignar velocida-
des, pesos o decidir que entidad tiene prioridad a la hora de salir. Existe
una version a medio camino entre ambas llamada TravelPath en la que
aparte de las funcionalidades del Connector se le puede especificar el
tiempo de ruta.
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Transporter (Transportador):

Aquellos objetos que tienen capacidad para recoger, transportar y dejar una
o varias entidades a la vez. Hay de 2 tipos.

= Vehicle (Vehiculo): Utilizado para modelar dispositivos que siguen una
ruta. Un operario que transporta una determinada unidad, un taxi,
un camion, un robot AGV. Se puede definir con las caracteristicas de
un vehiculo en la realidad, asignarlo a determinados puntos, darle una
prioridad a una accion...

= Worker (Trabajador): Es un recurso movil que se puede utilizar para
transportar entidades entre nodos. La diferencia con el vehiculo es que
este trabaja siempre bajo demanda y el otro lo hace siguiendo siempre
una misma ruta.

4.2.4 Los procesos en Simio

Tal y como se ha explicado, se parte de la base de que los objetos béasicos son
el inicio para la construccion de objetos de otros niveles. La manera de con-
vertirlos en inteligentes es mediante el apartado processes (procesos). Estos
definen de manera logica como va a responder el objeto ante un determinado
evento.

Un proceso esté constituido a través del secuenciamiento de los steps o
pasos. Su funcionamiento es sencillo, un determinado evento hace activar
un token que es el que recorre toda la secuencia logica.

De esta manera en caso de tener un profundo conocimiento del modelo que
se quiere representar se podra traducir a una secuencia logica e imitar su
comportamiento en la realidad de manera exacta.

La cantidad de steps que proporciona Simio es bastante variada, desde re-
trasos en el tiempo, esperas hasta que ocurra cierto evento, asignar nuevos
valores, hasta incluso terminar la simulacion.

Por ejemplo, en el caso de tener un robot al que le lleguen 2 tipos de piezas,
este debera decidir qué hacer con ellas. En caso de ser de tipo 1, que aumente
su contador y sea procesada de una determinada manera, si es de tipo 2
simplemente se cuenta y se deja pasar. Para hacer esto en Simio se pueden
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4.8 Construccion de la simulacion

utilizar objetos bésicos como una fuente que cree las piezas (entidades), un
servidor (robot)... Cuando una entidad entre en el servidor o en un nodo,
se lanza un proceso como el de la figura 4.4. El token empieza a recorrerlo,
se decide qué entidad es la que ha provocado el evento mediante un paso
Decide, si el tipo es 1 se aumenta el niimero del contador al valor anterior
+1 con Assign y se ejecuta otro proceso a través de Frecute. Si es de tipo
2 solamente se contabiliza.

veuuy
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Figura 4.4: Ejemplo de un proceso logico en Simio

4.3 Construccion de la simulacion

El primer paso para poder construir la simulacion es tener un conocimiento
adecuado de como funciona para luego poder plasmar todo su comporta-
miento en el software.

4.3.1 Descripcion del comportamiento del sistema

A través de todo lo explicado en el capitulo 2 se tiene un determinado
comportamiento que hay que representar.

Eiste consiste en una llegada continua de carros que se tienen que agrupar
para poder introducirse dentro de los esterilizadores.

Para desarrollar la simulacion de una manera un poco mas simple que en la
realidad se va a utilizar una determinada tasa de llegada de carros. La idea es
que se forme un grupo cuando se alcance un nimero exacto y este salga a uno
de los esterilizadores. En caso contrario, se quiere que se queden esperando
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hasta que formen un grupo suficientemente grande. Las caracteristicas del
sistema que se va a plasmar son las siguientes.

= 2 tipos de carros: Tipo 1 y Tipo 2.

e Tipo 1: Llegard un carro de tipo 1 cada 13.33 minutos de manera
que se forme un slot cada 40. Su tiempo de procesamiento sera de
65 minutos.

e Tipo 2: Los carros de tipo 2 tendran la misma frecuencia forméndose
un slot cada 40 pero con 20 min de diferencia. Su procesamiento
tendra un valor de 75 minutos.

» El slot estaré formado por 3 carros. Cuando se llegue a esa cantidad se
transportaran a uno de los servidores que esté libre.

4.3.2 Creacion de la simulacion

Simio tiene varios apartados principales para trabajar. El primero es Facility
(Instalaciones) donde esté la representacion gréafica de los objetos y con ello
sus propiedades basicas. Como se ha comentado existe también el apartado
Processes (Procesos) desde donde se elabora el comportamiento logico del
sistema. Pero ademaés, hay otros llamados Definitions (Definiciones), Data
(Datos) y Results (Resultados). Las dos tltimas sirven para construir tablas,
manejar datos y ver resultados. Por lo tanto a la hora de elaborar un modelo
de simulacion en si interesa saber como configurar las 3 primeras.

Facility

En la pestana Facility se va a construir el sistema de manera sencilla y
representarlo graficamente. Para ello se van a utilizar los siguientes objetos
basicos de Simio, quedandose el sistema de la manera que se ve en la figu-
ra 4.5.

= Entidades: Son los carros que se van a mover por el sistema. Para este
caso en la simulacion se han utilizado 2 tipos (E1 y E2) que represen-
tarian dos grupos de latas diferentes.
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.| >
> | 4

Figura 4.5: Vista de general de los objetos utilizados en la construccién de la simulacion.

» Fuentes: Concretamente 2. Crearan las entidades a la frecuencia de tiem-
po que se le indique. Simulan la llegada de carros que tendria la planta
en la realidad, cada una de las fuentes introducira un tipo de entidad.

= Nodos: Aparte de los propios nodos de los objetos, se utilizan 3, estos
serviran para construir una zona de espera donde agrupar los carros en
slots antes de introducirlos en los esterilizadores. El primero es un nodo
bésico (interseccion béasica) donde entran las entidades provenientes de
la fuente. El segundo es un nodo de transferencia o TransferNode en el
que se le anaden los procesos que definen el comportamiento del sistema.
El ultimo sera de transferencia también, comunica directamente la zona
de espera con los servidores.

= Servidores: Al ser unidades de procesamiento hacen la funcion de esteri-
lizadores, con un tiempo asignado dependiendo de si el slot es E1 o E2.
También se les define una capacidad maxima que es el nimero de carros
limite y que la capacidad de la cola de entrada es 0, ya que la zona de
espera se encuentra en los 3 nodos y no a la entrada del autoclave.

» Sumidero: Destruira las entidades cuando salen del sistema.

= Vehiculos: Existen 3 y tendran la funcién de hacer de operarios para
llevar los carros de las fuentes a la zona de espera, a los esterilizadores y
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al sumidero. Operariol y Operario2 estan encargados de toda la zona
previa a los autoclaves, cuando una entidad requiera ser desplazada
entre fuente - zona de espera o zona de espera - esterilizadores acudira
uno de los dos dependiendo la disponibilidad o el que més cerca esté.
El tercero traslada los grupos de carros cuando salen de los autoclaves
a la zona de almacén (Sumidero).

Definitions

En el apartado de definiciones se pueden crear elementos, propiedades, va-
riables estado, eventos, funciones, listas... Entre ellas destacan los estados,
eventos, funciones y listas. Los primeros son variables de la simulacién que
pueden cambiar de valor con el tiempo.

Para poder plasmar el comportamiento del sistema en procesos va a ser
necesarios crear 5 variables estado que se muestran en la figura 4.6.

= var_el: Contendra el valor del nimero de carros que estan esperando
del tipo 1.

= var_e2: Valor del nimero de carros que estan esperando del tipo 2.

= carros: Variable que indica el nimero de carros que conforma un slot,
en este caso sera 3.

= Tipo: Indica de qué tipo es la entidad, si 1 o 2.

= time_server: Indica el tiempo de procesamiento que va a tener la en-
tidad.

Sera importante también crear un evento.

= mandar _senal: Evento que indica a la simulacion que el grupo de
carros esta listo para salir.

Aparte de estos, se va a utilizar una lista para manejar distintos vehiculos
y funciones para hacer cualquier célculo que se requiera.
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Figura 4.6: Vista de las variables estado utilizadas en la simulacion.

Processes

Una vez definidos los elementos del sistema, queda proporcionar a la planta
unas reglas que delimiten su comportamiento a lo que es el proceso real. En
este sentido cada vez que un carro entre en el sistema debe ser llevado a la
zona de espera, en caso de que el nimero de carros de ese tipo sea igual al
definido en la variable carros se llevan a los esterilizadores, en caso contrario
se dejan en cola, esto se muestra de manera esquematizada en la figura 4.7.

Para traducir esto a un lenguaje logico dentro de Simio se utilizan tres
procesos que se pueden ver en la figura 4.8. El primero de ellos ( Transfer-
Nodel_ Entered) seré el que se active cuando una entidad entre al segundo
nodo de la zona de espera. Cuando este termine y se vaya a producir la
salida de alguna entidad, se lanzara TransferNodel Fuxited. El tercero Du-
racion__ servidor se ejecutard cuando un grupo de carros haya entrado en
el servidor y estén a punto de ser introducidos en un autoclave, de esta
manera dependiendo del tipo se le asignard a ese servidor un tiempo de
procesamiento determinado.
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Figura 4.7: Explicacién del proceso a implementar en Simio.
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Figura 4.8: Vista de general de los procesos utilizados en la definicion del comportamiento de la simulacion.

» TransferNodel FEntered: Cuando una entidad active el evento comienza
a circular el token. El primer paso serd ver qué tipo ha producido el
evento mediante un Decide que tendra una condicion logica del tipo:
Entity. EntityType == E1. Si es del tipo 1 seguira el camino de arriba
(True) y sies del 2 el de abajo (False), ambos pasaran por un Insert que
introduce la entidad en la cola correspondiente. Para llevar la cuenta
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de cuantas hay en la cola se utiliza como contadores las variables de
estado var el o var _e2, el bloque Assign suma una unidad y con el
Decide posterior se comprueba si el nimero que hay en la cola es igual
a la variable carros con la condicion var el 4+ 1 < carros. En caso de
ser falsa no se hace nada, el sistema espera y se introduce en una cola.
Si es efectiva el token lanza un evento (mandar_senal). Si este evento
se produce, se indica al sistema que el grupo de carros esté listo para
salir.

» TransferNodel FExited: Una vez terminado el anterior proceso, empieza
el siguiente. Al igual que se aumentaba el valor de los contadores ahora
se debera quitar. Se examina qué entidad es con Decide, se le resta el
valor al contador determinado mediante Assign y se elimina de la cola
utilizando Remove.

= Duracion_ servidor: Cuando se hayan producido los anteriores procesos,
previamente a ser procesado el grupo de carros se debe asignar el tiempo
correspondiente al esterilizador. Un trabajo que en el caso normal haria
un operario al ver qué tipo de latas contiene. Aqui se tiene que describir
con un proceso logico. De esta manera antes de ser procesado en el
servidor se aplica un Decide para ver si se corresponde con las del
tipo 1, si es asi, se le asigna a la variable estado time_server el valor
correspondiente para ese tipo. En caso de ser negativo sera el valor de
las latas del tipo 2.

Una vez construida la simulacién, Simio permite utilizar modelos en 3D
en formato .skp y esta conectado con la plataforma 3D Warehouse. Esto
proporciona una mejora evidente al hacer mucho més visual el sistema y por
tanto ayuda a su presentacion. En la figura 4.9 se ve como quedaria desde
arriba la planta, con la zona de envasado de la que provienen los carros,
la zona de espera, los esterilizadores y la zona de descarga de los Slots,
donde se almacenan para su posterior empaquetamiento y distribucion. En
la figura 4.10 se ve la planta desde diferentes vistas.
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54



5 Integraciéon del optimizador en el
simulador

Este capitulo pretende explicar como se ha integrado el simulador con el
software de optimizacion, cual ha sido la estrategia y la explicacion de los
archivos realizados.

5.1 Esquema de comunicacién propuesto

La idea es poder comunicar Simio con Julia de la manera mas efectiva posi-
ble y con ello mostrar un ejemplo de como se introduciria una optimizacion
de scheduling dentro del mismo.

Para ello, se va a utilizar una evolucion de la simulaciéon en Simio descrita
en la seccion 4.3. Para cumplir el objetivo de tener la mejor planificacion de
tareas posible, Julia sera el que le proporcione las 6érdenes a Simio cada vez
que este lo requiera. Por lo tanto, Simio ser4 meramente una plataforma de
simulacion, pero con la capacidad de tener una inteligencia proporcionada
desde un elemento exterior.

Para conseguir esto se propone un esquema como el de la figura 5.1. Ya se
ha visto que en la construccion anterior existen dos tipos de entidades, es
decir dos tipos de carros diferentes. El propoésito serd que cada vez que un
slot esté preparado para salir de la zona de espera, Simio mande una senal a
Julia indicandole el tipo de lata que va a salir y el tiempo de simulacion para
que este ejecute la optimizacion. De esta manera la decision de qué hacer
con el grupo de carros dejara de ser del simulador a través de prioridades,
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listas o simplemente al que esté libre y pasara a ser una decision mucho mas
compleja y meditada en vista a los objetivos globales.

El resultado dara un scheduling y el primer esterilizador que se ponga en
funcionamiento con el primer lote sera el elegido. Julia le transmitira el
numero de esterilizador al que tiene que ir.

De esta manera se utilizara un modelo matemético como el desarrollado
en la subseccion 3.3.1. La gran diferencia estaré en los resultados, ya que
en este caso si se va a utilizar un proceso iterativo. Cada vez que ocurra
cierto evento, ya sea que esté un slot listo para salir, que haya pasado unos
determinados minutos... Julia debera conocer de alguna manera el estado de
la planta, ya sea porque Simio se lo comunique o porque tenga una especie
de memoria.

Tipo de latay tiempo de simulacién @

PSimio julia

Numero de esterilizadorelegido
Lectura del
Esterilizadorelegidoy estado
tiempo que va a estar anterior de los
ocupado esterilizadores
.json

Figura 5.1: Esquema de la conexion propuesta entre Simio y Julia.
Llegado este punto, se tienen dos nuevos problemas.

= ;Como hacer la conexion Simio-Julia?.

La solucion pasara por descubrir e investigar como funciona Simio in-
ternamente y si permite ser personalizado de alguna manera. También
requiere conocer como integrar un lenguaje de programacion como es
Julia dentro del mismo.
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5.2 Conexion Simio-Julia

= ;Como sabe Julia qué esterilizadores estan ocupados en el momento
Simio le mande la senal?.

Para ello se utilizara un fichero .json como base de datos para dotar a
Julia de memoria y que recuerde de alguna manera qué esterilizadores
van a estar ocupados y hasta cuando.

5.2 Conexién Simio-Julia

5.2.1 Simio

La soluciéon para conseguir integrar algo nuevo dentro de Simio es utilizar
una API (Application Programming Interface). Desde Simio explican como
hacerlo detalladamente en Houck 2018. Mediante una Interfaz de Progra-
macion de Aplicaciones se establecen un conjunto de métodos claramente
definidos para establecer comunicaciones entre diferentes componentes de
software y se dan los medios para no tener que programar desde cero, pro-
porcionando de esta manera una base clara de donde partir.

Lo més interesante para este caso es que permite a Simio en concreto exten-
derse a mas soluciones complejas y comunicarse con otros softwares. Entre
los ejemplos que se detallan estan los siguientes.

Importar y exportar datos de Simio.

Crear interfaces con logica existente.

Cambiar el comportamiento de los objetos de Simio.

Establecer la conexion con otros sistemas, paquetes o logica heredada.

» Construir y modificar archivos a partir de datos externos.

Con esto parece que se forman los elementos perfectos para poder conseguir
el objetivo. Pero desde Simio avisan que se necesita conocer de antemano
una serie de recursos. Entre ellos, tener un conocimiento general de progra-
macion y de conceptos modernos como objetos y interfaces, tener competen-
cias con .NET y estar familiarizado con Visual Studio y C#. Siendo .NET
y Visual Studio dos de los conceptos mas importantes de este capitulo.
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Por un lado, Visual Studio seria el llamado entorno de desarrollo integrado
(IDE) donde se incluyen distintos lenguajes de programacion. Visual Studio
pertenece a la compania Microsoft y dentro del mismo se puede utilizar el
framework o marco de trabajo .NET que consiste en una serie de estructu-
ras y tecnologia determinadas que facilita bastante la programacion. Para
utilizar .NET se aceptan lenguajes como C+#, Visual Basic, C++, F#, Pyt-
hon... Siendo los dos primeros los mas utilizados y son a los que se refiere
Simio en su introducciéon a la API.

Para utilizar su API proponen utilizar dos tipos de mecanismos, una .dll o
un .exe dependiendo de lo que se requiera.

= En caso de querer hacer una extension en Simio o cualquier modificacion
se debe utilizar una biblioteca de enlaces dinamicos o .dll. Estas son
ejecutables, contienen codigo y funciones que pueden ser usadas a la
vez por varios programas, promueven la modularizacion de codigo, la
reutilizacion, uso eficiente de memoria y reduccion de espacio en disco.
Es por ello que hay aplicaciones que se construyen a base de modulos
o paquetes de este tipo.

= Si lo que se quiere es hacer es la llamada "simulaciéon sin cabeza', se
debe hacer uso de un ejecutable, es decir, un .exe. Este tipo de si-
mulaciones funcionan sin una interfaz grafica definida. Los ejecutables
incluyen codigo y comandos listos para localizar y ejecutar archivos de
una determinada aplicacion.

Al instalar Simio en el ordenador proporciona una extension instalable para
Visual Studio (.vsiz) llamada Simio Visual Studio Templates. Al instalarla
proporciona 3 tipos de plantillas con las que empezar a trabajar.

= Simio UserSelectionRule: Plantilla para un proyecto con el objetivo de
crear reglas de seleccion definidas por el usuario dentro de las propie-
dades de los objetos.

= Simio User-defined Element with Step: Sirve para personalizar un Ele-
mento de Simio asociado a un Step.

= Simio UserAddIn: Con él se crea un complemento para los experimentos
llamados Add-in. Estos permiten crear multiples escenarios, analizar la
variabilidad y mostrar la mejor solucion.

o8



5.2 Conexion Simio-Julia

Uno de los estudios previos méas parecidos al objetivo del trabajo, la union
de Simio con otro software fue el de Dehghanimohammadabadi y Keyser
2017. En él se explica como ejecutar un archivo de Matlab desde Simio y
viceversa a partir de la creacion de un Step y todas las posibilidades que
esto conlleva. Viendo esto se opt6 seguir la ruta de estos investigadores, solo
quedaria conocer como crear un Step, configurarlo para que sea adecuado
para su uso en la planta de esterilizado y que sea capaz de ejecutar Julia al
mismo tiempo. Por ello, se elige como punto de partida la plantilla User-
defined Element with Step.

User-defined Element with Step

Como su nombre indica, la plantilla esta hecha para poder crear o modificar
un elemento y un paso. Los primeros representan cosas en un proceso que
cambian de estado con el tiempo. Los elementos se agregan a una lista y
luego se hace referencia a uno o méas pasos del proceso (Simio 2019b). Por
ejemplo, uno de los steps més utilizados es Batch que sirve para agrupar
entidades en una sola, es decir si llegan latas A y B y se requiere formar
un lote, con este paso se agrupan las dos entidades que llegan (A y B) para
formar una tnica (lote). El elemento BatchLogic representa este momento
del proceso.

El Step seria la formacion de un determinado paso. Como ya se ha explicado,
estos se activan mediante un token y sirven para definir el comportamiento
logico del proceso en Simio. No tienen estado en si, pero son capaces de
cambiar la variable estado ya sea de un elemento, un token, una entidad o
un objeto.

Por lo tanto, en el trabajo se opta por construir un nuevo Step que sea capaz
de cambiar los valores de una variable estado dentro de un proceso logico.
De esta manera se podra definir un comportamiento establecido a uno de
los objetos de la simulacion. Esta plantilla estd formada por dos archivos
en lenguaje C+#.

» UserElement.cs: Sirve para crear un nuevo elemento. Esta plantilla crea
directamente un elemento asociado a un step, aunque después tnica-
mente se vaya a utilizar el segundo.

99



Capitulo 5. Integracion del optimizador en el simulador
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#region IElementDefinition Members

/1] <summary> Propiedades
/// Property returning the full name for this type of element. The name
[/ </summary>

d EEOGRA

Linea: 11 Cardcter: 53 SPC CRLF

A Agregar al control de cédigo fuente & ',3

Figura 5.2: Vista de la plantilla del Visual Studio User-defined Element with Step.

» UserStep.cs: Con €l se crea un nuevo paso para los procesos y permite
multitud de funcionalidades como introducir o exportar datos, cambiar
el valor de variables estado...

Sabiendo esto, el Gnico archivo que harfa falta modificar en este caso sola-
mente serfa el UserStep.cs. Simio detalla como hacer esto mediante la figu-
ra 5.3.

El procedimiento consistira en construir una .d/l mediante Visual Studio y
la plantilla elegida. Una vez hecho, se debe llevar a una carpeta interna de
Simio llamada Users Extensions. Cuando el programa arranque la cargaré y
creara el nuevo paso en Simio para poder utilizarse en los procesos logicos.

Programacion orientada a objetos (C#)

Antes de proceder a explicar el archivo seria conveniente conocer unos con-
ceptos previos sobre C# y la programacion orientada a objetos. Este tipo
de programacion se basa puramente en la construccion de objetos a los que
le entran datos de entrada, se manipulan y proporcionan datos de salida.

Uno de los términos més importantes para entender los conceptos de este
tipo de programacion es el de clase, los cuales describen el tipo de los ob-
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Figura 5.3: Esquema de Simio que explica los pasos a seguir para la construcciéon de un Step. Fuente: Simio

jetos. Mientras que los objetos describen las instancias de las clases. Si una

clase fuera un plano, el objeto serfa un edificio construido a partir de ese
plano (Microsoft 2018). Una clase contiene distintos miembros, los 3 més
importantes son los siguientes

= Propiedades: Describen los datos de las clases

= Métodos: Definen el comportamiento de una clase

= Eventos: Proporcionan comunicacion entre diferentes objetos y clases

Entre estos miembros es importante quedarse en concreto con la idea de las
propiedades y los métodos
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UserStep.cs

La plantilla utilizada es la que viene en la version de Simio 11.197.19514.0.
Para hacer uso de ella lo primero que se debe hacer es referenciar dos
bibliotecas dindmicas (.dll) de Simio como son SimioAPLdll y SimioA-
PI. Eztensions.dll. Con ellas se consigue hacer referencia a los objetos dentro
de Simio. Para poder tener una gufa de como funciona estas referencias que
conforman la API, Simio dispone de la Simio API Reference Guide (Simio
2019a) que va instalada dentro del mismo programa. Esta guia es la que
indica como cambiar o simplemente acceder no solo a un objeto, si no una
propiedad, estado o cualquier tipo de valor que se requiera. La plantilla vie-
ne formada por 2 clases principales con un determinado nombre pero cada
una de ellas hace referencia a una interface es decir, establece una conexiéon
con el programa.

» UserStepDefinition: Establece la interface con IStepDefinition que per-
mite describir un tipo de paso o Step gracias a un objeto.

Esta clase debe estar formada por 5 propiedades y 2 métodos tal y como
esté en la figura 5.4.

£ Simio API Reference Guide - [u] X
&
Ocultar  Buscar | Atras Inicio Imprimir  Opciones

Guide

Contenido Indice |Buscar|
Escribala palabra clave que desea buscar.

[iStepDefinition interface, IStepDefinition Interface ISte p Definition Interface

IStepDefinition interface ~
'S‘e Definition Interface An interface that is implemented by a user-code object to describe a type of step.

methods
properties Namespace:
IStepDefinition. CreateStep method
IStepDefinition. DefineSchema method
IStepDefinition. Description property
IStepDefinition.Icon property .
|StepDefinition.Name property “Properties
IStepDefinition NumberOfExits property
IStepDefinition UniquelD property
IStepExecutionContext interface
IStepExecutionContext Interface
methods
properties

Asser imioAP| Extensions dll) Version: 11.197.19514.0 (11.197.19514.0)
The ItepDefinition type exposes the following members.

Description A short description of what this step does.
Anicon to display for the add-in in the UL

The full name of the type of step. The name should contain no spaces.

ntext iatedObject proper
StepExecutionContext ProceedOut method
StepExecutionContext ReturnValue property
IsTimelndexed property
IStringAddinProperty interface
IStringAddinProperty Interface
properties
IStringState interface
StringState Interface 4Methods
properties
IStringState.Value property N
StringStateDefinition interface " s
D

B & 4 4 4

I

N

NumberOfExits Returns the number of exits out of this step. Can be either 1 or 2

UniquelD A unique static GUID generated for the step. You can use a tool like Guidgen.exe to create the guid

Top

jame Description
" o reateStep Called by Simio to create a new instance of the step. For example, every time a user creates a new step of this type in the UL
IStringStateDefinition Interface

properties
StringStateDefinition. InitialValue property
IString TableStateColumn interface Top

IString TableStateColumn Interface

efineSchema Called by Simio to allow the object to defined the schema for the step.

Figura 5.4: Vista de IStepDefinition en la Simio API Reference Guide.

e Propiedades:

o Descripcion: Pequeno texto que se va a mostrar en Simio con la
explicacion de lo que hace el paso.
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o Icono: Posibilidad de anadirle un icono. En la propia plantilla se
devuelve como nula.

o Nombre: Nombre del paso en Simio.

o Numero de salidas: Devolver el nimero de salidas que puede estar
entre 1 y 2.

o UniquelD: Se le afiade un GUID (Identificador Unico Universal)
para el paso. Sirve para encontrar desde el software de manera
precisa una determinada informacion.

e Métodos:

o CreateStep: Es llamado por Simio para crear un nuevo Step.

o DefineSchema: Llamado por Simio para definir el esquema para
el paso. En él se pueden expresar las propiedades que va a tener
el Step, junto con el nombre que se va a mostrar, informacion
adicional...

» UserStep: Establece la conexion con IStep que permite dar funcionali-
dad al paso. Formado tinicamente por 1 método.

e Métodos:

o Erecute: Ejecuta la logica del Step.

5.2.2 Union con Julia

Una vez vista la estrategia para poder crear pasos en Simio, faltaria por ver
como introducir a Julia dentro de la plantilla en C# de Simio.

En su manual Embedding Julia (Julia 2020) se explica como incrustar Julia
en Visual Studio. Proporciona de esta manera una API, al igual que Simio,
para conseguir cumplir el objetivo. Con esto, se dan las claves para poder
integrar el lenguaje Julia dentro archivos de C/C++, C#£, Python...

Para ello se debe hacer referencias a una libreria dinamica llamada libju-
lia.dll que se encuentra en la carpeta bin de Julia. Esta tiene como entrada
diversas funciones y cada una de ellas se encargara de una determinada ac-
cion, llamando si es necesario a otras librerias dinamicas del programa. En
el trabajo se utilizan 3.
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» jl| init  threading: Introduce en Julia la ruta de la carpeta, que nor-
malmente es “..||Julia-1.4.2 | |bin”. Sirve como funcion de inicializa-

cion.
» jl| eval string: Funciona de dos maneras.

e Como entrada: Necesita una cadena de caracteres y evalia el co-
mando en lenguaje Julia. Por ejemplo, para indicarle a = 3 seria
de la manera jl _eval string(“a = 3”7). Al igual que se le puede
introducir una variable también es capaz de ejecutar un archivo .jl
mediante el comando “include(“programa.jl”)’.

e Como salida: No solo es necesario ejecutar expresiones, muchas veces
se tiene que devolver el valor al programa anfitrion. De esta manera
también se puede utilizar para hacer referencia a un objeto de Julia.
Es decir si se tiene la expresion res = jl_eval _string(“a”). La va-
riable res serd un puntero que hara referencia al sitio de la memoria
donde se haya guardado el resultado del comando anterior. Ese sitio
de la memoria alojara, al valor 3, ya que a = 3.

= jl atexit hook: Julia recomienda su uso encarecidamente. Con esta
funcion notifica a Julia que el programa esta a punto de acabar. por lo
tanto, le dara tiempo para limpiar las soluciones de escritura pendientes
y ejecutar los finalizadores.

El trabajo restante sera el de elaborar una libreria dinamica mediante la
plantilla de Simio, introducir Julia con estas funciones y crear una estra-
tegia para implementar la optimizacion de la planta de esterilizado en la
simulacion.

5.3 Diseno de archivos finales

Como ya se ha comentado se va a trabajar con una evolucién de la seccion 4.3
y con la estrategia definida en la seccion 5.1. Es decir, se tiene un sistema
con 5 esterilizadores y la intencion es poder ejecutar Julia cuando haya un
slot listo, indicandole el tipo de entidad y que este proporcione el autoclave
de destino, teniendo en cuenta Julia qué esterilizadores estan ocupados a
través de su base de datos .json.
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Ahora que ya se conocen las capacidades que proporciona Simio con las
plantillas, se va a definir una estrategia final para construir un Step que
se pueda poner en un proceso para que sea efectiva la comunicacion. Este
nuevo esquema es el de la figura 5.5.

Por el lado de Simio, la idea es crear unas nuevas variables estado que pueda
obtener la libreria dindmica para hacer sus propios calculos y enviarselas a
Julia. Y viceversa, que esta pueda enviar nuevos valores a Simio. Para ello
se va a hacer uso de 7 variables de estado. La primera de ellas ya se cre6
en la seccion 4.3 que es la que indica el tipo de entidad. Todas las otras
son nuevas y se deberan crear en el apartado de Definitions. La segunda
sera el tiempo de simulacion, es decir, una variable que indica los minutos o
segundos que han pasado desde el inicio. Para poder indicarle a Simio qué
esterilizador debe activarse, se ha optado por la soluciéon de cambiar el peso
de los Paths, los caminos que llevan a los autoclaves. De esta manera si el
peso es 0, ese camino esta desactivado y buscara el que tenga un valor de
1, al haber 5 esterilizadores en el modelo anterior, se crean 5 variables una
para cada uno de los Path. Ademés, se intentard enviar una cadena de texto
para indicar la ruta del archivo de Julia y asi aumentar la comodidad a la
hora de hacer pruebas con diferentes ficheros.

Por la parte de Julia, la libreria dinamica debera indicarle inicamente el tipo
y el tiempo de simulaciéon por el que se ha iniciado el evento. Se ejecutara
el archivo y comprobard en su base de datos .json que no haya ningtn
esterilizador ocupado. Haré los célculos y el solver dara una optimizacion de
scheduling con las restricciones establecidas, el autoclave asignado al primer
slot ser4 el elegido. En la base de datos se guarda primero el autoclave que se
va a poner en marcha y el tiempo que va a estar ocupado. El dato es enviado
por parte de Julia y el codigo de la .dll hara el tratamiento correspondiente.

5.3.1 Creacion del Step con la plantilla de Simio

El resultado completo se muestra en la seccion B.2 pero se va a intentar
resumir de manera esquemaética su funcionamiento sin entrar en detalles de
programacion.

El primer paso sera cargar las librerias externas que se van a usar y que
vienen puestas en la plantilla. Como ya se ha explicado existen dos clases
principales.
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Nombre Var. Estado

Tipo de Tipo
entidad
Tiempo Tiempo Tipo de lata, tiempo
simulacién de simulaciény ruta Tipo de lata y tiempo
Pesol | Pesol del archivode Julia de simulacion ® ...
Peso 2 Peso2 J u I Ia
Peso 3 Peso3 ) *
Cambiar peso de los Numero de
Peso 4 Peso4 ) - .
caminosque van a esterilizadorelegido
Peso5 Peso5 los esterilizadores
Lectura del
Nombre Texto Esterilizadorelegidoy estado
Path C:/... tiempo que va a estar anteriorde los
ocupado esterilizadores
json

Figura 5.5: Esquema de la conexion propuesta entre Simio y Julia detallado.

UserStepDefinition

Se define el nombre del paso (“Simio_Julia”), la descripcion (“Step que in-
dica...”), la imagen, (null) el guid y el ntmero de salidas (1).

Para los métodos en DefineSchema se definen 8 propiedades que va a tener
el step y se anaden con su nombre y una pequena descripcion (“Tipo de
entidad”, “Peso del path 17...). Estas seran propiedades o casillas de las
cuales, una sera para el tipo de entidad, el tiempo, 5 para el peso de cada
uno de los caminos y otra con la ruta al archivo de Julia.

Con C'reateStep se crea el paso en Simio con esas mismas propiedades.

UserStep

La primera acciéon es introducir las librerias dinamicas para el uso del len-
guaje Julia. Una de ellas es kernel32.dll para poder hacer uso de la fun-
cion de entrada SetDlIlDirectory, utilizada para indicar la ruta donde bus-
car las demas librerias de Julia. La otra es la libjulia.dll con las funciones
gl_anit_ threading, jl_eval string, jl_ atexit_ hook.

Una vez dentro del método Ezecute se hace todo el proceso operativo.
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Se obtiene el valor de las variables estado de ese mismo instante y se le
asigna un nombre (statel, state2...). Aparte, se lee también la cadena de
texto que se haya escrito en la casilla de Path con el nombre varPath.

En este momento es cuando empieza el tratamiento de los datos con Julia.
Se le indica el directorio con la variable juliaDir, SetDIlDirectory(juliaDir)
y jl_init__threading(juliaDir). Se le pasa el tipo de entidad con el que se
ha iniciado el evento jl_ eval_ string(“tipo_1 = statel”) y el archivo de op-
timizacion que se indica a través de Simio mediante la ruta, por ejemplo
Jl_eval_string(“include(“C: /programa.jl”)”). Julia hace los célculos y de-
vuelve el valor del autoclave que se ha seleccionado mediante la funcion:
Jl_eval_string(“autoclave_sel”). Se cierra Julia en segundo plano a través

de jl_ atexit_hook(0).

En este punto es donde dependiendo el valor que tenga autoclave sel se
deja todos los pesos a 0 menos el seleccionado que se marca como 1. De esta
manera se transmite el valor a Simio, se cambia automaticamente el peso
del Path dejando como tnico posible el que haya indicado Julia. El Step se
queda de la manera que indica la figura 5.6

Process

Select Create Remove —— e Breakpoint

Process Debug

& ity O] befinitions 18 pata Results - Browse: Model : Simio_Julia3 >
£ oo 432

Navigation: Model

» o
Type here to filter processes and categories 4 Simulacion_julia -
User Defined <
»MndE\Enhtv
DbRead -
" Wtode
Dbvirite [Uncategorized] ~ -—
4 symbols v
ExcelRead
Exceliirite Julia
Properties: Simio_Julia3 (Simio_luia Step Instance)
OpenGate . ——
B imin_ulia [_| Basic Logic
PassThruGate egin Simio Tipo de entidad Tipo
o] O_._ Julia~ —  — Tiempo de simulacion Tiempo
ca :
i | Pesodelpath 1 Pesol

RelocatzObject E Pesa del path 2 Peso2

‘ Peso del path 3 Peso3
Simio_ufia Peso del path 4 Pesoa
UserStep v Peso del path 5 Peso5

...... Path C:/Users/Usuario/Desktop /TFM/Simio/Simio_APL p...

simio_Julia ["] Advanced Options
Commol [ General

Step que indica a Simio el servidor al que tiene que i la entidad a traves de una optimizacion en
Julia. Se e debe proporcionar una variable estade que contenga el tipo de entidad, el peso del
path que forme &l camino y |a ruta al archive de Julia.

All Steps pasi Logic
Step que indica a Simio el servidor al que tiene que ir la entidad a traves de una optimizacion en Jua. Se le debe
User Defined proporcionar una variable estado que contenga el tipo de entidad, el peso del path que forme &l camino y la ruta al

archivo de Julia.

v

Figura 5.6: Vista del Step creado en Simio
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5.3.2 Modificacion del archivo de Sitmio

Para poder establecer el Step que comunica Simio con Julia es necesario
hacer unas modificaciones sobre el modelo de simulaciéon que se ha habia
hecho anteriormente en la seccion 4.3.

Los cambios seran sobre todo del apartado procesos y de las variables estado.
Por una parte, se necesitan crear las siguientes variables, aparte de las ya
hechas.

= Tiempo: Variable que contendra el valor del tiempo que haya pasado
desde que se inicia la simulacion.

» Peso...: Las b variables que cambiaran el valor del peso (weight) de los
diferentes Path o caminos a los esterilizadores. Inicialmente valdran 0,
pero al llamar a Julia, el codigo de la libreria dinamica los cambiaré
dejando uno de ellos en 1 que sera el elegido para que pase el grupo de
carros.

La hora de inicio de Julia y de Simio debe ser la misma para que al enviarle
los segundos de simulacion Julia sepa sobre qué hora hace referencia.

Respecto al apartado de los procesos se necesitan hacer dos cambios. Estos
se ven claramente en la figura 5.7.

= El primer paso sera anadir 2 bloques Ezxecute que sirven para ejecu-
tar otro proceso. Cuando el token recorra transferNodel FEntered, se
decida qué tipo de entidad es y si el nimero de carros que hay ya es
el indicado para formar un grupo, se ejecutard inmediatamente otro
proceso llamado Julia.

= El segundo paso es crear el proceso Julia, que estarda formado por
un Assign y el Step creado Simio Julia. La funcion del primero se-
ra cambiar el valor de la variable de estado Tiempo con la férmula
DateTime.Second(TimeNow)+ (60% DateTime. Minute(TimeNow)
+ (3600 DateTime. Hour(TimeNow)). De esta manera el valor de esa
variable pasa a ser el valor del tiempo de simulacion que lleva Simio en
segundos. Una vez listas tanto Tipo como Tiempo se ejecuta el Step
disenado.
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Cuando se lance Simio_Julia se introduciran el valor de las dos variables
de entrada y la ruta del archivo de Julia, para que haga una optimizacion
de scheduling. Simio esperara a que termine y para que la simulaciéon pueda
continuar.

Duracion_servidor

Decidel Assignl

Begin
O [ E)eclde )an ( Assign )

Assign2
Assign

Julia

Assignd Simio_Julia3

Begin S
- imio.

.—o—.—O— Assign e ————

TransferNode1_Exited

Decide4 Assign2 Remove4

Begin
O—b—( Decide )ﬁ;’_( Assign )—b—( Remove )mr—

False ren‘c, ed

Assign3 Removeb

Assign ) ( Remove )Orlgma"

‘?errc ved

Begin Decide3 Insert1 Assignl Decidel Firel Assign2 Executel
Decide )—b—( Insert J—b—( Assign )—b—( Decide \ [ Fire ( Assign )—b— Execute ——
o—— T J= U ‘( H
e l:; se

Wait4

TransferNode1_Entered

Insert2 Assign4 DecideS Fire2 Assign3 Exscute2
) ( B [ | I h! (
( Insert ), 1 Assign I L Decide i 1 Fire J { Assign )—»——( Execute )——b—

Figura 5.7: Vista los procesos elaborados para la simulacién en Simio con las modificaciones.

5.3.3 Creacion del archivo de optimizacion con Julia

La idea para el archivo de optimizacion es que haga lo mismo que en el ca-
pitulo 3. Es decir, aunque Simio llame a Julia para saber a qué esterilizador
tiene que llevar el grupo de carros, esta decision debe de poder perseguir un
objetivo. Cada vez que se ejecute el archivo en Julia hara un scheduling de
cara al futuro conociendo los datos del sistema. A través de las restricciones
y funcion/es objetivo se podra perseguir un determinado fin. Si se quiere
reducir el tiempo total y la solucién dada por el solver es llevarlo a un deter-
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minado esterilizador debe ser porque con esas condiciones y esos autoclaves
disponibles esa es la mejor opcién en ese momento para ese objetivo.

Como ya se sabe, al archivo de optimizacion le entran dos datos como es el
tipo de entidad y el tiempo. Pero a parte se necesita conocer de antemano
algunos datos que tienen que ver con el sistema y que ya se han utilizado
en la simulacién de Simio descrita en la seccion 4.3.

= La tasa de llegada de slots: Al haber carros de dos tipos, va a llegar un
slot cada 20 minutos de un tipo. Por ejemplo si llega uno del 1, a los 20
minutos lo hara otro del 2.

= Duracion de esterilizacion: Diferente dependiendo del tipo. La fase de
calentamiento serd més o menos la misma pero habra una discrepancia
importante en la de mantenimiento-enfriamiento.

El diseno del archivo de Julia serd también una evolucion del modelo ma-
tematico de precedencia general utilizado en la subseccion 3.3.1 pero de
manera mas simple y con algunas variaciones. Se elimina el horizonte ro-
busto, ya que la idea ahora es llamar a Julia cada vez que esté listo un slot
y lo indique Simio.

Conjuntos

Dado que la optimizacién se hace cuando un slot esta preparado para salir,
no es necesario disponer del conjunto de los carros como si lo era anterior-
mente. En este caso se tendra que introducir una nueva variable que indique
el tipo de carro que ha producido el evento en Simio.

= Grupos de carros a esterilizar (Slots): J
= Tipo de carro o entidad: tipo

s Autoclaves: U
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5.8 Diserio de archivos finales

Variables

En las variables se elimina cualquiera que esté relacionada con los carros.
Destaca la introduccion de la binaria 7' que relaciona los slots con el tipo.
Por otro lado, ts; haré referencia al momento cuando esté listo un slot para
ser esterilizado, se obtiene a partir del calculo de la tasa de llegada de slots.
La variable t_?;, serd del mismo tamano que ts; e indicaré el tipo de slot
que hace referencia j. La tltima diferencia es que ¢ mc; ahora depende del
tipo que sea por lo tanto es funciéon de ¢ y contendréa el valor de la duracion
de la fase de mantenimiento-enfriamiento. La variable que relacione el slot
con el tiempo que debe durar esta fase sera t_ tipo;.

= Z(bin): Variable binaria que relaciona un slot con un determinado au-
toclave.

Zjcjuct (5.1)

= T(bin): Variable de tipo binaria que relaciona un slot con un tipo de
carro. Esta valdrad uno cuando el slot j esta asignado al tipo de carro o
entidad .

TIjEJ,tEtipo (52>

= Y(bin): Relaciona la precedencia entre slots.

Yiesjes (5.3)

= tejes: Tiempo incio de esterilizacion para un slot j.
= ¢ fjcs: Momento en el que un determinado slot j termina el proceso.

= tsjc: Instante de tiempo en el que un slot j esta listo para entrar a un
autoclave.

= t_tjcy: Variable que acompana a ts; y que indica de qué tipo es el slot
que se va a procesar.

= MK: Makespan, tiempo total de inicio al final.
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» ¢_tipojc: Tiempo de fase de mantenimiento-enfriamiento que va a te-
ner un slot 5 dependiendo del tipo ¢ que sea.

m {_McCetipo: Duracion de fase de mantenimiento-enfriamiento dependien-
do del tipo t que sea.

= ocupados,cy: Vector que contiene la informacion del tiempo que le que-
da a cada esterilizador. Valores que salen a partir de la lectura del .json.

Parametros

Los parametros se quedan en 2, se mantiene 7 pero siendo ahora el tiempo
de espera maximo de un slot a ser asignado a un autoclave y t5. como lo
que dura la fase de calentamiento.

» 7: Tiempo de espera maxima para cada slot, que seréd diferente depen-
diendo del alimento o el tipo de lata.

» 5. Duracion estandar de la fase de calentamiento.

Restricciones

En cuanto a las restricciones se hace lo mismo que en las variables y con-
juntos, eliminar las que tengan que ver con los carros.

= Autoclave: Cada slot j solo puede estar asignado a un esterilizador.

Y Ziu=1 VjelJ (5.4)

uelU

= Tipo de entidad: Se anaden las que tienen que ver con el tipo de lata,/-
carro/slot. En este caso tnicamente podra haber un slot j asignado a
un tipo. También se tendra que siempre que un slot esté asignado a un
tipo y la variable T} sea 1 sera el mismo valor que ¢_t; para ese deter-
minado 7. La tltima a tener en cuenta sera que si un slot esté asignado
a un tipo ¢, la variable ¢ _tipo; tendra el mismo valor que ¢ _mc;.

Y Tiu=1 VYjelJ (5.5)

tetipo
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d t-Ty=t t; VjeJ

tetipo

t_tipo; = Z (t_me - Tj,) Vjed

tetipo

(5.6)

(5.7)

» Bsterilizacion: En este caso la duracion final ¢ f; sera la suma del tiem-

po de inicio de esterilizacion, la fase de calentamiento y la fase de

mantenimiento-enfriamiento para ese slot j. También se ha de tener
en cuenta que el inicio de la entrada de un autoclave de j nunca va ser

menor que ts;, pero es esencial que el inicio no se produzca después de

el tiempo maximo de espera T.

tfj = tej + the + t_tipOj V] eJ

tej ZtSj \V/j eJ

tej <ts;j+717 VjeJ
» Precedencia:

tey > tf; — Bign(1 — Yjj) — Bigu(2 — (Zju + Zjru))
Vi, i € JVYuelU

te; > tfy — Bigny(Y; ) — Bign(2 — (Zju + Zji )
Vi, i e JVYuelU

= Makespan:

(5.11)

(5.12)

(5.13)

= Sistema: Al leer el estado de los esterilizadores en la base de datos puede

que haya alguno que esté ocupado. Por lo tanto se debe incluir una
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restriccion que indique que en caso de asignar un slot j a un determinado
autoclave u, debera esperar a que termine. Siendo ocupados un vector
que contiene la informacion del tiempo restante que le queda a cada
esterilizador.

te; > ocupados,(Z;,) Vj e J,YueU (5.14)

Funcion objetivo

Para la funcion objetivo se utiliza en este caso la minimizacion del makespan
igual que se podria utilizar cualquier otra dependiendo del objetivo que se
tenga.

minimizar MK (5.15)

El resultado es el que se puede ver en la seccion B.3. Los valores utilizados
en el fichero de Julia han sido los mostrados en la tabla 5.1.

Slot tipo 1 Slot tipo 2

40 min (dif. de | 40 min (dif. de
Tasa de llegada 20 min C(on el 2) | 20 min c(on el 1)
T. procesamiento (tmc) 50 min 60 min
The 15 min
T 15 min
Slots 8
Autoclaves 5

Tabla 5.1: Valores utilizados en el fichero de optimizacion.

5.3.4 Base de datos .json de Julia

Cuando se produzca una optimizacion de este tipo es necesario que Julia
de alguna manera sepa qué esterilizadores van a estar ocupados y durante
cuanto tiempo. Para ello, se utiliza un archivo de texto .json como base de
datos.

La idea es que inicialmente todos los esterilizadores estén a 0 en el fichero
de texto como se ve en la ecuacion 5.16. Cuando Simio llame a Julia este
debera leer la informacion del estado de los autoclaves. Mediante el paquete
Dates se puede utilizar el formato temporal.
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{“Esterilizador _oc" : [0,0,0,0,0]} (5.16)

Se produce la optimizacion y se elige el primer esterilizador que se va a poner
en marcha para enviarselo a Simio. Antes de eso Julia, deberd guardar en
el .json que autoclave ha sido elegido y la hora a la que va a terminar la
esterilizacion. Como en la ecuacion 5.17 en caso de ser elegido el 5.

{” Esterilizador _oc” : [0,0,0,0,”2020 — 08 — 157012 : 00 : 00"} (5.17)

Cuando se produzca una nueva llamada a Julia es decir, esta listo un nuevo
slot, debera leer la informacion del fichero y ver a partir de qué hora va
a estar libre cada esterilizador. En caso de que al restarle la hora actual
haya pasado el tiempo establecido de esterilizado, se deja en 0, si no, se
le deja el valor actual. Si no es 0, quiere decir que sigue ocupado por lo
que se le debera anadir una restriccion a la optimizacion para que tenga
en cuenta que autoclaves estan disponibles. Los minutos que les queden a
los esterilizadores diferentes a 0 se introducen en la variable ocupados para
proceder con los calculos. Se optimiza y se guarda la informacion modificada
con el esterilizador elegido.

{” Esterilizador _oc” : ["2020 — 08 — 157012 : 30 : 00” (5.18)

,0,0,0,72020 — 08 — 157°012 : 00 : 00”]} .
Por ejemplo, en el caso de que no vuelva a haber otro autoclave listo hasta las
12:25:00. Al ejecutar Julia, este vera que el 5 vuelve a estar disponible ya que
se ha pasado la hora guardada y por lo tanto, se deja a 0. Construiré el vector
ocupados con los valores [5,0, 0,0, 0]. Incluird por tanto, una restriccion de
que no se le puede asignar ningin slot al esterilizador 1 hasta pasar los
5 minutos. Se ejecuta y se guarda la nueva soluciéon, por ejemplo en el
autoclave 3.

{” Esterilizador _oc” : [72020 — 08 — 157°012 : 30 : 00” (5.19)
,0,72020 — 08 — 157013 : 05 : 007, 0,0]} '

De este modo se dota a Julia de una memoria con la que poder establecer
la comunicacion de manera efectiva.
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6 Resultados

En este capitulo se muestra finalmente como es el resultado de la interaccion
entre Simio y Julia. Como a partir de la simulacion se llama al optimizador
para que decida qué respuesta es la mejor. En él también se analizan los
resultados de la optimizacion de Julia cada vez que Simio lo requiere y como
queda finalmente el scheduling a lo largo del tiempo.

6.1 Preparacion y primera llamada a Julia

Cada vez que se vaya a iniciar una simulaciéon se requiere hacer ciertas
acciones antes.

= La primera de ellas es asegurar que la base de datos .json tiene todos
los valores a 0.

= La segunda es comprobar que el inicio de la simulacién en Simio lleva
la misma fecha que el archivo de Julia .jl que se vaya a utilizar, para
los resultados que se muestran la simulacion empieza el 09/09/2020 a
las 00:00:00.

Una vez comprobado esto se puede iniciar la simulacion, los carros se iran
produciendo en las fuentes (sources) con la tasa establecida y los opera-
rios los irdn llevando a la zona de espera. Cuando se llegue al ntimero de
carros que conforman un lote se producira la llamada a Julia indicandole
los segundos de simulaciéon que lleva y el tipo de carro que ha producido el
evento (1 o 2). La simulacion en ese momento se detendra como la figura 6.1
y esperara una respuesta.
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Sourcel S

hA : - . -— ‘}\> \

BasicNode1

Figura 6.1: Vista 3D de la simulacién final en Simio.

Es en ese momento cuando Julia comenzaré a ejecutar el fichero que se haya
indicado en el Step de Simio. El primer paso seré el de leer el tipo de entidad
y cudl es tiempo actual de simulacion. Después lee la base de datos para
comprobar qué esterilizadores pueden estar ocupados y hasta qué hora. El
contenido en ese momento del archivo .json el siguiente.

{” Esterilizador _oc” : [0,0,0,0,0]} (6.1)

Al no haber ningin valor diferente al 0, empezara a optimizar con las va-
riables, parametros y restricciones descritas. Un ejemplo de un resultado
en la primera iteracion es el de la tabla 6.1. El solver habra optado por la
mejor solucion en vista a la llegada de los siguientes 8 slots. La asignacion
del autoclave del primer lote sera la solucion. Mediante el codigo escrito en
la .dll se cambiaran los valores de los pesos de los caminos que llevan a los
esterilizadores. Dejando como tinica opcién en este caso el camino nimero
5. En la figura 6.2 se muestra como queda el scheduling producido por el
solucionador.

Cuando haya terminado la optimizacion, el fichero modificara la base de
datos con la hora a la que va a finalizar la esterilizacion de ese lote, en
la posicion 5. La manera de poder conocer el valor de la nueva fecha sera
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6.1 Preparacidon y primera llamada a Julia

Slot | Tipo | T. inicio (min) | Duracién (min) | T. final (min) | Auto. asign.
1 2 0.0 75 75.0 5
2 1 20.0 65 85.0 1
3 2 40.0 75 115.0 2
4 1 75.0 65 140.0 5
) 2 80.0 75 155.0 3
6 1 100.0 65 165.0 4
7 2 120.0 75 195.0 2
8 1 140.0 65 205.0 1

Tabla 6.1: Resultados de la primera optimizacion en Julia para proporcionar la respuesta a Simio.

Slots en cada autoclave
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Figura 6.2: Primer Scheduling lanzado en Julia para proporcionar la respuesta a Simio.

sumandole a la inicial (las 00:00:00 del 09,/09/2020) el tiempo de simulacion
que lleve (40 minutos) y la duracion de esterilizacion de ese autoclave (si es
de tipo 2, 75 minutos). Lo que indicara que el esterilizador 5 estara libre a
las 01:55:00 del dia 09/09/2020.

{” Esterilizador _oc” : [0,0,0,0,72020 — 09 — 09701 : 55 : 00”]} (6.2)
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Cuando Julia haya terminado y los valores de los pesos de los caminos se
vayan a modificar en Simio, se lanzara un mensaje en pantalla como el de
la figura 6.3 en el que se muestra el esterilizador que ha sido elegido.

— : = T - —-—-—._______4___

Source2

BasicNode1

Autoclave 3

Figura 6.3: Vista 3D de la simulacién final en Simio una vez recibida la respuesta de Julia.

Es en ese momento cuando dependiendo del tipo de entidad se cambia el
tiempo de esterilizado del autoclave seleccionado.

Cuando vuelva a haber otro grupo de carros listo para entrar en un autoclave
se volvera a llamar a Julia. Por la tasa de llegada de carros que se ha
utilizado el siguiente seré del tipo 1. El procedimiento sera el mismo que
en la anterior iteracion. Se envia el tiempo de simulacion y el tipo y por
otro lado, se lee qué esterilizador esta ocupado y hasta cuando mediante la
base de datos. Por los resultados anteriores se conoce que el autoclave 5 no
estaré disponible hasta la 1 : 55 : 00.

6.2 Segunda y posteriores llamadas

Los resultados son los de la tabla 6.2 y la figura 6.4. En este caso el slot 1,
sera ird al autoclave 2 con 65 minutos de duraciéon. Destaca el gran retraso
que sufre el 5 para ser asignado debido a la restriccion que sufre de que no
puede ser ocupado hasta que termine el lote anterior.
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6.2 Segunda y posteriores llamadas

Slot | Tipo | T. inicio (min) | Duracién (min) | T. final (min) | Auto. asign.
1 1 0.0 65 65.0 2
2 2 20.0 75 95.0 4
3 1 40.0 65 105.0 1
4 2 60.0 75 135.0 3
) 1 80.0 65 145.0 2
6 2 100.0 75 175.0 4
7 1 120.0 65 185.0 )
8 2 140.0 75 215.0 1

Tabla 6.2: Resultados de la segunda optimizaciéon en Julia para proporcionar la respuesta a Simio.

Slots en cada autoclave
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Figura 6.4: Segundo Scheduling lanzado en Julia para proporcionar la respuesta a Simio.

Una vez hecha la solucion se guarda en la base de datos la informacion
sobre la hora a la que va a estar disponible el esterilizador 2, si el evento
se ha iniciado a las 01 : 00 : 00 (60 minutos), al ser de tipo 1 terminaré a
las 02 : 05 : 00. La hora del autoclave 5 se mantiene al seguir aun en esos
momentos ocupado.

{” Esterilizador _oc” : [0,72020 — 09 — 097°02 : 05 : 007,

(6.3)
0,0,72020 — 09 — 097°01 : 55 : 00”]}
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De esta manera se irdn produciendo iteraciones cada vez que un grupo de
carros esté listo para ser esterilizado.

Un ejemplo de lo que ocurre cuando la simulacion se deja durante un tiempo
es lo que se ve en la figura 6.5 de manera grafica y en la tabla 6.3 para
los 8 primeros lotes. Cada vez que el sistema se ponga en marcha se iran
acumulando los carros a medida que se fabriquen hasta un determinado
momento, en este caso a los 40 minutos y después estara listo un slot cada
20. Simio y Julia colaboran de la manera descrita anteriormente. En este
caso el primer lote es de tipo 1 y se asigna al 5, el segundo de tipo 2 al 3...
Para este tltimo caso al permitirse una espera del primer slot de maximo 5
minutos retrasa el comienzo del lote 4. Destaca sobre todo que aun teniendo
los autoclaves 1 y 2 listos, cree que la soluciéon més conveniente es esperarse
a que el esterilizador 5 termine. Esto es debido a la funcion a optimizar, para
este caso el solver organiza los lotes a su manera para reducir el tiempo total
de operacion.

1 ! e z s

2

3 sLoTi2 sLoTi6
4 i i i sLOT3 i i | sLoT7
’ j ! . ;
5 i SLOT1 ¢ ' : SLOT 4 : l SLOT 8
mro1 [ ] TIPO 2

Figura 6.5: Diagrama de Gantt de las decisiones tomadas en Simio.

Slot | Tipo | Dur. (min) | Entr. (min) | Hora entr. | Hora salida | Auto. | Retraso (min)
1 1 65 40 00:40:00 01:45:00 ) 0
2 2 75 60 01:00:00 02:15:00 3 0
3 1 65 80 01:20:00 02:25:00 4 0
4 2 75 100 01:40:00 02:55:00 ) 5
5 1 65 120 02:00:00 03:05:00 1 0
6 2 75 140 02:20:00 03:35:00 3 0
7 1 65 160 02:40:00 03:45:00 4 0
8 2 75 180 03:00:00 04:15:00 ) 0

Tabla 6.3: Resultados de las decisiones tomadas en Simio.

Con todo este se consigue una manera efectiva poder incluir una optimi-
zacion matemética de scheduling dentro de un simulador que proporcione
ordenes a la simulacion en vista de conseguir unos objetivos globales.
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7 Conclusiones y trabajo futuro

7.1 Conclusiones

A través de este trabajo se ha logrado el objetivo principal de conseguir
integrar en un simulador de eventos discretos (Simio), un lenguaje de pro-
gramacion de alto nivel como es Julia. Todo ello aplicandolo a un determi-
nado caso de estudio industrial. Para poder obtener el resultado final, se ha
tenido que seguir una serie de pasos.

El primero era tener un contexto que pudiera servir a modo de ejemplo
del beneficio y utilidad del trabajo. Siendo este el estudio de la mejora
del proceso de esterilizado de una empresa real de conservas, utilizando
la optimizacion de scheduling en tiempo cortos de prediccion. Algo que se
puede compaginar con la digitalizacion y la industria 4.0 para la mejora de
los sistemas MES.

El hecho de querer aplicar este tipo de optimizaciones exigia tener un co-
nocimiento profundo del proceso industrial, sobre todo a la hora de crear
un modelo matematico de Programacion Lineal Mixta-Entera (MILP). La
optimizacion de los dos modelos obtenidos daba como resultado el mejor
scheduling posible para las funciones objetivo especificadas. Para lograrlo
se codificaron en el lenguaje Julia, la cual facilitaba la implementacion de

este tipo de modelos y disponia de multitud de optimizadores como CPLEX
o Chc.

Una manera de simular la planta real era a través de un modelo de simula-
cion en Simio. Aprovechando todas las ventajas que este tipo de softwares
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proporcionan a los sistemas industriales. De esta manera, se elabor6 una
simulacion que imitaba el comportamiento bésico de la planta.

La parte final, una vez entendida la importancia que puede tener un si-
mulador en un entorno industrial como este y la utilidad de aplicar una
optimizacion matematica a la planificacion de tareas de la planta, consistia
en poderlos unir. Esto fue posible gracias a las plantillas proporcionadas
por Simio y la capacidad de conectividad de ambos.

Por un lado, creando un Step o paso a través de C# que modificara la
logica o comportamiento de la simulacion. Consiguiendo asi, que cada vez
que Simio lo considerara necesario se pudiera producir una optimizacion de
scheduling, a través de Julia.

Por otro lado, integrando el lenguaje de programacion Julia dentro del ar-
chivo desarrollado en C#. Estableciendo ademés una estrategia de comuni-
cacion entre ambos para poder enviar, recibir y guardar los datos que fueran
necesarios para el caso de estudio del trabajo.

De esta manera se tiene como resultado la union de las dos herramientas, la
simulacion y el lenguaje de programacion, aplicado al estudio de la mejora
de una planta industrial real. Con ello, se consigue incluir un entorno de
calculo matematico potente dentro de un simulador orientado a procesos
industriales, logistica, servicios... Aunque en el trabajo se ha utilizado para
poder ver como seria la implantacion de una optimizacion de scheduling
en una planta de esterilizado. Se abre un gran abanico de posibilidades
tanto a la hora de mejorar y probar nuevas técnicas en este sistema en
concreto, como de utilizarse en multitud de casos que se pueden dar en
la industria. Pudiendo probarse distintos algoritmos, métodos de calculo o
cualquier modificaciéon que pueda necesitar de un largo estudio y garantias
dentro de una planta industrial.

7.2 Trabajo futuro

La continuacion de este trabajo pasaria de manera inmediata en mejorar el
estudio del caso utilizado en el trabajo. Adaptando los modelos matemati-
cos a la particularidad de la planta, reajustando las variables y el modelo
de simulacion para cenirse a la realidad y en definitiva, poder hacer una
comparacion mucho mas realista. De este modo poder ver si el sistema de
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planificacion de tareas que se usa ahora mismo es mejor que el que se podria
utilizar sin tener que hacer pruebas directamente en el proceso. Viendo asi,
como de rentable puede ser integrar una optimizacion de scheduling a cortos
periodos de prediccion dentro de la misma.

Por otro lado, se abre la posibilidad de poder experimentar con cualquier ti-
po de metodologia que requiera un calculo matemaético aplicado a un proceso
industrial sin tener que aplicarlo directamente en el mismo. Un simulador
de eventos discretos como Simio facilitara de manera considerable el estudio
y la capacidad de aplicacion de nuevas técnicas que puedan estar en tenden-
cia. La comunicacion entre el lenguaje de programacion Julia y Simio, crea
una herramienta que puede ser de mucha ayuda para el estudio de mejoras
de plantas reales, ya sea en el mundo industrial o en el de la investigacion.
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A Anexo I: Archivos de Julia
utilizados en el Scheduling

A.1 Opt prec_ general.jl:

using JuMP
using CPLEX
using DataFrames, Gadfly
using Dates

prob=Model (CPLEX. Optimizer) ;
#set optimizer attributes (prob,"CPXPARAM TimeLimit",50)

M=500;

n=100;

tau=30;

the=15;

tmc=75;

h r=100;

ts=rand (Float64 ,n) *200;

I=collect (1
J=collect (1
U=collect (1

n);
:7)5
:5);

@variable (prob ,X[I,J]|,Bin);
@variable (prob,Z[J,U],Bin);
@variable (prob,Y[J,J]|,Bin);

@variable (prob,0 <= te[J]| <= 200);
@variable (prob,0 <= tf[J] <= 300);
@variable (prob ,MK >= 0);

@constraint (prob,[i in I]|, sum(X[i,j] for j in J) <= 1);
@constraint (prob,[j in J], sum(X[i,j]| for i in I) <= 9);
Qconstraint (prob,[j in J], sum(X[i,j] for i in I) >= 1);
@constraint (prob,[j in J], sum(Z[j,u| for u in U) =— 1 );

@constraint (prob,[i in I, j in J], te|j]>=ts[i]-Mx(1-X[i,j]));
Qconstraint (prob ,[i in I, j in J], te[jl<=ts[i]+tautMx(1-X[i,]j]));
Q@Qconstraint (prob,[i in I|, ts[i] >= h_r-Mx(sum(X[i,j] for j in J)));
@constraint (prob,[j in J], tf[j]==te[]j]+(thet+tmc));

@constraint (prob,[j in J, jp in J, u in U; j != jp |, te[jp]>=tf[j]|-Mx(1-Y[],jp])M=x(2—
2[j,ul=Z[jp,ul));
@Qconstraint (prob,[j in J, jp in J, u in U; j != jp |, te[j]l>=tf[jp]-M«x(Y[j,jp])Mx(2—-Z]

j,u]fZ[jp,u]));
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Apéndice A. Anexo I: Archivos de Julia utilizados en el Scheduling

@constraint (prob ,[j in J], MEK=tf[j]);

println ("Funcion_objetivo:_Maximizar_nUmero_de_carros")
@objective (prob ,MOI.MAX SENSE,sum(X[i,j| for i in I for j in J));
optimize ! (prob);

println ("SLOTS_ASOCIADOS_A_AUTOCLAVES" )
println ("Tabla_Slots—Autoclaves")

t inicio=collect (Float64 ,1:length(J))
t final=collect (Float64 ,1:length(J))
t _heat=collect (Float64 ,1:length(J))

t heatl=collect (Float64 ,1:length(J))

for j in 1:length(J)
t _inicio[j]= value.(te)[j]
t final[j]= value.(tf)[]]
t _heat[j]= value.(te)[j]+the
t _heatl[j]= t_heat[j]+1
end

j_u=collect (1:length(J))
for j in 1l:length(J)
for u in 1:length (U)
if value.(Z)[j,u] > 0.5
i_uljl=u
else
end
end
end

D1 = DataFrame(Slot = J,
t_inicio= t_inicio,
t final = t_final,
Autoclave = j u

println ("Grafica_Slots—Autoclaves")

ylab=string.(collect (1:length(J)))
D2 = DataFrame(y = j u,

x = t_inicio ,

xend = t_final,

ylab=ylab ,

x2=t heat,

x3=t_heatl

)
ylabdict = Dict(i=>D2[:ylab][i] for i in 1:length(j u))

barras=(3/maximum(j u))s%10mm;
coord = Coord. cartesian (ymin=0, ymax=0.84maximum(j u), xmin=0, xmax—maximum(t _ final))

p = plot (D2, coord,

layer (x=:x2, xend=:x3, y=:y, yend=:y ,Geom.segment, Theme(default color="black",
line width=barras, line style=[:ldash])),

layer (x=:x, xend=:xend, y=:y, yend=:y, color=Scale.default discrete colors(length (J
)) ,Geom.segment , Theme(line width=barras)),

Scale.y continuous(labels=i—>get(ylabdict ,i,"")),

Guide. xlabel ("Time"), Guide.ylabel ("Autoclave"),
autoclave"),

Guide.manual color key("Slot",ylab),

Theme(key position=:none)

Guide. title ("Slots_en_cada_
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A.1 Opt_prec_ general.jl

@Qconstraint (prob, sum(X[i,j] for i in I for j in J)>=objective value(prob));
println ("Funcion_objetivo: MK")

@objective (prob ,MOI.MIN SENSE,MK) ;

optimize!(prob);

println ("SLOTS_ASOCIADOS_A_AUTOCLAVES" )
println ("Tabla_Slots—Autoclaves")

for j in 1l:length(J)
t _inicio[j]= value.(te)[]]
t final[j]= value.(tf)[]]
t _heat[j]= value.(te)[j]+the
t_heatl[j]= t_heat[j]+1

end

j_u=collect (1:length(J))
for j in 1l:length(J)
for u in 1l:length (U)
if value.(Z)[j,u] > 0.5
j_ulj]=u
else
end
end
end

D3 = DataFrame(Slot = J,
t _inicio= t_inicio,
t final = t_final,
Autoclave = j u

println ("Grafica_Slots—Autoclaves")

ylab=string.(collect (1:length(J)))
D4 = DataFrame(y = j u,

x = t_inicio ,

xend = t_final,

ylab=ylab ,

x2=t heat,

x3=t heatl

)
ylabdict = Dict(i=>D4[:ylab|[i] for i in 1:length(j u))

barras=(3/maximum (j u) ) *10mm;
coord = Coord. cartesian (ymin=0, ymax=0.84+maximum(j u), xmin=0, xmax—maximum(t_final))

pl = plot (D4, coord,
layer (x=:x2, xend=:x3, y=:y, yend=:y ,Geom.segment, Theme(default color="black",
line _width=barras, line style=[:ldash])),

layer (x=:x, xend=:xend, y=:y, yend=:y, color=Scale.default discrete colors(length (J

)) ,Geom.segment, Theme(line width=barras)),

Scale.y continuous(labels=i—>get(ylabdict ,i,"")),

Guide. xlabel ("Time"), Guide.ylabel (" Autoclave"), Guide. title ("Slots_en_cada_
autoclave_con MK_minimizado") ,

Guide. manual color key("Slot",ylab),

Theme(key position=:none)

)
pl
println ("INFORMACION_DE_LOS_CARROS" )

t _entrada=collect (Float64 ,1:length(ts))
for i in 1:length(ts)
#printin (value. (tf)[i])
global t entrada[i]= ts|[i]
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end

i j=collect (1l:length(I))
for i in 1:length(I)
for j in 1l:length(J)
if value.(X)[i,j] > 0.5

i_jli]=]
else
end
end
if sum(value.(X)[i,j] for j in J)==0
i_j[i]=0
else
end

end

auto i=collect (1:length(I))
for i in 1:length(I)
if i j[i]==0
auto_i[i]|=0
else
auto_i[i]=j uli_ j[i]]
end

end

t inicio i=collect (Float64 ,1:length(I))
t esperamax—=collect (Float64 ,1:length(I))
t final i=collect (Float64 ,1:length(I))

for i in 1:length(I)
if i jli]==0
t inicio i[i]=0
t esperamax|[i]|=t_ entrada|i]—h r
t_final i[i]=0
else
t _inicio_i[i]= value.(te)[i_ j[i]]
t esperamax|[i|=t_ inicio i[i]—t_ entrada|i]
t final i[i]= value.(tf)[i_j[i]]
end
end

D5 = DataFrame(Carros = 1
Entrada= t_entrada,
Espera=t_esperamax,
Slot =i j,
Autoclave=auto i,
Inicio=t inicio_i,
Salida=t _final i

)

A.2 Opt prec general vapor.jl:

using JuMP
using CPLEX
using DataFrames, Gadfly
using Dates

prob=Model (CPLEX. Optimizer) ;
#set _optimizer attributes (prob,"CPXPARAM TimeLimit"=>50)

M=500;
n=100;
tau=30;
the=15;
thp=15;
tmc="75;
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A.2 Opt_prec_ general _vapor.jl

h r=100;
ts=rand (Float64 ,n) x200;

I=collect (1:n);
J=collect (1:7);
U=collect (1:5);

@variable
@variable
@variable
@variable

prob ,X[I,J],Bin);
prob,Z[J,U],Bin);
prob,Y|[J,J],Bin);
prob W[J,J]|,Bin);

—~~~

@variable (prob,0 <= te[J] <= 200);
@variable (prob,0 <= th[J]| <= 40);
@variable (prob,0 <= tf[J] <= 300);
@variable (prob ,MK >= 0);

@variable (prob ,hmax >= 0);

@constraint (prob,[i in I], sum(X[i,j]| for j in J) <= 1);
@Qconstraint (prob,[j in J], sum(X[i,j]| for i in I) <= 9);
@Qconstraint (prob,[j in J], sum(X[i,j] for i in I) >= 1);
@constraint (prob,[j in J|, sum(Z[j,u] for u in U) — 1);

Qconstraint (prob ,[i in I, j in J]|, te[j]>=ts[i]-Mx(1-X[i,j]));
@Qconstraint (prob ,[i in I, j in J], te[jl<=ts[i]+tautMx(1-X[1,]]));
@constraint (prob,[i in I|, ts[i] >= h r-Ms(sum(X[i,j] for j in J)));
Qconstraint (prob ,[j in J], tf[jl==te[j]+(th[j]+tmec));

@constraint (prob,[j in J, jp in J, u in U; j != jp |, te[jpl>=tf[j]-Me(1=Y[j,jp])-Me(2—
Z[j,ul=2[jp ,ul));

@constraint (prob,[j in J, jp in J, w in U; j = jp ], te[j]>=tf[jp]-M«(Y[j,jp])Me(2—7]
ihul=2[jp,ul));

@Qconstraint (prob,[j in J, jp in J; j != jp |, te[j]+th[j]>=te[jp]-Mx(1-W[j,jp]|)Mx(1-Y]
isirl))s

@constraint (prob,[j in J, jp in J; j 1= jp |, teljl+th[jl<=te[jp]+M«(W[j,jp|)Ms(1-Y[j,
irl));

@constraint (prob,[j in J, jp in J; j != jp |, te[jp|+th[jp]>=te[j]-Mc(1-W[]j,jp])-Mx(Y[]
il )s

@constraint (prob,[j in J, jp in J; j != jp |, te[jp]+th[jpl<=te [j]-Ms(W[j,jp|)Mx(Y[],
irl));

@constraint (prob,[j in J], th[j|==the+thp*(sum(W[j,jp] for jp in J)));
Q@constraint (prob,[j in J, jp in J], W[j,jp]==W[jp,j]);
@constraint (prob,[j in J], W[j,j]==0);

@constraint (prob,[j in J], MK=tf[j]);
@constraint (prob,[j in J|, hmax>=th[j]);

println ("Funcion_objetivo:_Maximizar_numero_de_carros")
@objective (prob ,MOI.MAX SENSE,sum(X[i,j] for i in I for j in J));
optimize!( prob)

println ("SLOTS_ASOCIADOS_A_AUTOCLAVES" )
println ("Tabla_Slots—Autoclaves")

t _inicio=collect (Float64 ,1:length(J))
t _heat=collect (Float64 ,1:length(J))

t _heatl=collect (Float64 ,1:length(J))
t final=collect (Float64 ,1:length (J))

for j in 1:length(J)
t _inicio[j]= value.(te)[]]
t heat[j]= value.(th)[j]+t inicio]j]
t _heatl[j]= t_ heat[j]+1
t final[j]= value.(tf)[]]
end

j_u=collect (1:length(J))
for j in 1l:length(J)
for u in 1:length (U)
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if value.(Z)[j,u] > 0.5
j_ulj]=u
else
end
end
end

D1 = DataFrame(Slot = J,
t _inicio= t_inicio ,
t heating=t heat,
t final = t_final,
Autoclave = j u

)

println (" Grafica_Slots—Autoclaves")

ylab=string .(collect (1:length(J)))
D2 = DataFrame(y = j u,

x = t_inicio,

xend = t_final,

ylab=ylab ,

x2=t heat,

x3=t_heatl

)
ylabdict = Dict(i=>D2[:ylab][i] for i in 1:length(j u))

barras=(3/maximum(j u))*10mm;
coord = Coord. cartesian (ymin=0, ymax=0.84+maximum(j u), xmin=0, xmax=maximum(t _ final))

p = plot (D2, coord,

layer (x=:x2, xend=:x3, y=:y, yend=:y ,Geom.segment, Theme(default color="black",
line width=barras, line style=[:1dash])),

layer (x=:x, xend=:xend, y=:y, yend=:y, color=Scale.default discrete colors(length(J
)) ,Geom.segment , Theme(line width=barras)),

Scale.y continuous(labels=i—>get(ylabdict ,i,"")),

Guide. xlabel ("Time"), Guide.ylabel ("Autoclave"),
autoclave"),

Guide.manual_color _key("Slot",ylab),

Theme(key position=:none)

Guide. title ("Slots_en_cada.

@constraint (prob, sum(X[i,j] for i in I for j in J)>=objective value(prob))
println ("Funcion_objetivo: MK")

#Q@Qobjective (prob ,MOI. MIN SENSE,MK+hmaz) ;

@objective (prob ,MOI.MIN SENSE,MK) ;

optimize!(prob)

println ("SLOTS_ASOCIADOS_A_AUTOCLAVES" )
println ("Tabla_Slots —Autoclaves")

for j in 1l:length(J)
t _inicio[j]= value.(te)[j]
t_heat[j]= value.(th)[j]+t _ inicio|j]
t _heatl[j]= t_heat[j]+1
t_ final[j]= value.(tf)[j]
end

j_u=collect (1:length(J))
for j in 1l:length(J)
for u in 1l:length(U)
if value.(Z)[j,u] > 0.5
j_ulj]=u
else
end
end
end
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D3 = DataFrame(Slot = J,
inicio= t_inicio,
heating=t heat,
final = t_final,
utoclave = j u

tf
t_
tf
A

)

println (" Grafica_Slots—Autoclaves")

ylab=string.(collect (1:length(J)))
D4 = DataFrame(y = j u,

x = t_inicio ,

xend = t_final,

ylab=ylab ,

x2=t heat,

x3=t heatl

)
ylabdict = Dict(i=>D4[:ylab|[i] for i in 1:length(j u))

barras=(3/maximum (j u) ) *10mm;
coord = Coord. cartesian (ymin=0, ymax=0.84+maximum(j u), xmin=0, xmax—maximum(t_final))

pl = plot (D4, coord,

layer (x=:x2, xend=:x3, y=:y, yend=:y ,Geom.segment, Theme(default color="black",
line _width=barras, line style=[:ldash])),

layer (x=:x, xend=:xend, y=:y, yend=:y, color=Scale.default discrete colors(length (J
)) ,Geom.segment , Theme(line width=barras)),

Scale.y continuous(labels=i—>get(ylabdict ,i,"")),

Guide. xlabel ("Time") , Guide.ylabel ("Autoclave"), Guide. title (" Slots_en_cada_
autoclave_con MK_minimizado"),

Guide. manual color key("Slot",ylab),

Theme(key position=:none)

println ("INFORMACION_DE_LOS_CARROS" )

t entrada=collect (Float64 ,1:length(ts))
for i in 1:length(ts)
#printin (value. (tf)[i])
global t entrada|i]= ts|[i]
end

i_j=collect (1:length(I))
for i in 1:length(I)
for j in 1l:length(J)
if value.(X)[i,j] > 0.5
i_jlil=j

else
end

end

if sum(value.(X)[i,j] for j in J)==
i jli]=0

else

end

end

auto_ i=collect (1:length(I))
for i in 1:length(I)
if i j[i]==0
auto i[i]=0
else
auto i[i|=j uli j[i]]
end

end

t inicio i=collect (Float64 ,1:length(I))
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t esperamax=collect (Float64 ,1:length(I))
t _heating i=collect (Float64 ,1:length(I))
t fheating i=collect (Float64 ,1:length(I))
t final i=collect (Float64 ,1:length(I))

for i in 1:length(I)
if i jli]l=—
t _inicio i[i]=0
t esperamax|[i]|=t_ entrada|i]-h r
t heating i[i]=0

t_fheating i[i]=0
t final i[i]=0
else
t _inicio_i[i]= value.(te)[i j[i]]

t esperamax|[i|=t inicio i[i]—t entrada|i]
t _heating i[i]= value.(th)[i_j[i]]
t fheating i[i]= value.(th)[i_ j[i]]+t_ inicio i[i]
t final i[i]= value.(tf)[i_ j[i]]

end
end

D5 = DataFrame(Carros = I,
Entrada= t_ entrada,
Espera=t_esperamax,
Slot =i j,
Autoclave=auto i,
Inicio=t inicio_i,

Dur heat=t heating i,
Final=t_ fheating i,
Salida=t final i
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B Anexo II: Archivos del Visual

Studio utilizados en la conexion
Simio Julia

B.1 UserElement.cs

using System;

using System. Collections . Generic;
using System.Ling;

using System . Text;

using SimioAPI;
using SimioAPI.Extensions;

namespace UserDefinedStepAndElement3

{

class UserElementDefinition : IElementDefinition

{

#region IFElementDefinition Members

/// <summary>

/// Property returning the full name for this type of element. The name should
contain no spaces.

/// </summary>

public string Name

{

get { return "UserElement"; }

/// <summary>

/// Property returning a short description of what the element does.
/// </summary>

public string Description

{

get { return "Description_text_for_the_’UserElement’_element."; }

/// <summary>

/// Property returning an icon to display for the element in the UI.
/// </summary>

public System.Drawing.Image Icon

{

get { return null; }

/// <summary>
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/// Property returning a unique static GUID for the element.
/// </summary>
public Guid UniquelD

{
get { return MY ID; }

public static readonly Guid MY ID = new Guid("{430000d2—bf56 —456e—aef6 —30
fed7b0bfd5}");

/// <summary>

/// Method called that defines the property, state, and event schema for the

element .
/// </summary>
public void DefineSchema (IElementSchema schema)
{
// Example of how to add a property definition to the element.
IPropertyDefinition pd;
pd = schema.PropertyDefinitions. AddExpressionProperty ("MyExpression",
)3
pd.DisplayName = "My_Expression";
pd. Description = "An_expression_property_for_this_element.";
pd. Required = true;

// Example of how to add a state definition to the element.
IStateDefinition sd;

sd = schema. StateDefinitions.AddState("MyState");

sd. Description = "A_state_owned_by_this_element";

// Example of how to add an event definition to the element.
IEventDefinition ed;

ed = schema.EventDefinitions.AddEvent ("MyEvent") ;
ed.Description = "An_event_owned_by_this_element";

}

/// <summary>

/// Method called to add a new instance of this element type to a model.
/// Returns an instance of the class implementing the IElement interface.
/// </summary>

public IElement CreateElement(IElementData data)

{
}

#endregion

return new UserElement (data);

}
class UserElement : IElement
{

IElementData data;

public UserElement (IElementData data)

{
}

#region IElement Members

_data = data;

/// <summary>

/// Method called when the simulation run is initialized.
/// </summary>

public void Initialize ()

{

}

/// <summary>

/// Method called when the simulation run is terminating.
/// </summary>

public void Shutdown ()

{

}

#endregion

||0.0H
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B.2 UserStep.cs

B.2

UserStep.cs

using
using
using
using
using
using
using
using
using

System
System

System .
System .

System

System .
System .

SimioA
SimioA

9

.Collections . Generic;
Ling;
Text;

. Windows . Forms

Threading . Tasks;
Runtime. InteropServices;
PI;

PI. Extensions;

namespace Simio opt

{

class UserStepDefinition : IStepDefinition

{

#reg

/1]
/17

///

ton IStepDefinition Members

<summary>

Property returning the full name for this type of step.
contain no spaces.

</summary>

public string Name

{

/1]

get { return "Simio Julia"; }

<summary>

The name should

/// Property returning a short description of what the step does.

/1]

< /summary>

public string Description

{

}
/1]

get { return "Step_que_indica_a_Simio_el_servidor_al_que_tiene_que_ir_la_
entidad_a_traves_de_una_optimizacion_en_Julia._Se_le_debe_proporcionar_
una_variable_estado_que_contenga_el_tipo_de_entidad ,_el_peso_del_path_
que_forme_el_camino_y_la_ruta_al_archivo_de_Julia."; }

<summary>

/// Property returning an icon to display for the step in the UI.

/77

< /summary>

public System.Drawing.Image Icon

{

/1]
/1]
/1]

get { return null; }

<summary>
Property returning a unique static GUID for the step.
< /summary>

public Guid UniquelD

{

get { return MY ID; }

static readonly Guid MY ID = new Guid("{e216ff81—f981 —4951—b3c4—8b6fea952fc5}")

/1]

)

<summary>

/// Property returning the number of exits out of the step. Can return either 1

/1]

or 2.
< /summary>

public int NumberOfExits

{

get { return 1; }
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/// <summary>
/// Method called that defines the property schema for the step.
/// </summary>
public void DefineSchema(IPropertyDefinitions schema)
{
// Propiedades que va a tener el Step
IPropertyDefinition pdl;
IPropertyDefinition pd2;
IPropertyDefinition pd3;
IPropertyDefinition pd4;
IPropertyDefinition pd5;
IPropertyDefinition pd6;
IPropertyDefinition pd7;
IPropertyDefinition pd8;

// Informacion de las propiedades que va a tener el bloque Step
pdl = schema.AddStateProperty ("EntityType");

pdl.DisplayName = "Tipo_de_entidad";

pd2 = schema.AddStateProperty ("tiempo");
pd2.DisplayName = "Tiempo_de_simulacion";

pd2. Description = "Tiempo_de_simulacion_en_segundos";

pd3 = schema.AddStateProperty ("Pesol");
pd3.DisplayName = "Peso_del_path_1";

pd4 = schema.AddStateProperty ("Peso2");
pd4 . DisplayName = "Peso_del_path_2";

pd5= schema.AddStateProperty ("Peso3");
pd5.DisplayName = "Peso_del_path_3";

pd6 = schema.AddStateProperty ("Peso4");
pd6.DisplayName = "Peso_del_path_4";

pd7 = schema.AddStateProperty ("Peso5");
pd7.DisplayName = "Peso_del_path_5";

pd8 = schema.AddStringProperty ("Path", string.Empty) ;

pd8. DisplayName = "Path";

pd8.Description = "Ruta_del_archivo_de_Julia_(.jl)_al_que_se_quiere_llamar_
de_la_forma:_C:/Users/Usuario/Documents/fichero.jl";

}

/// <summary>

/// Method called to create a new instance of this step type to place in a
process .

/// Returns an instance of the class implementing the IStep interface.

/// </summary>

public IStep CreateStep (IPropertyReaders properties)

{

return new UserStep(properties);
}
#endregion

unsafe class UserStep : IStep

{

[DllImport ("kernel32.d11")]
public static extern bool SetDIllDirectory (string pathName);

[DllImport ("libjulia.dll", CallingConvention = CallingConvention. Cdecl) |
private static extern void jl init _ threading(string julia home dir);

[DllImport ("libjulia.dIl", CallingConvention = CallingConvention.Cdecl) |
private static extern IntPtr jl eval string(string str);

[DllImport ("libjulia.dll", CallingConvention = CallingConvention. Cdecl) |
public static extern void jl atexit hook(int a);
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[DllImport ("libjulia.dll", CallingConvention = CallingConvention.Cdecl) ]
public static extern voidx jl array ptr(IntPtr array);

IPropertyReaders _ properties;
IPropertyReader _PathName;

public UserStep (IPropertyReaders properties)
{
__properties — properties;
_PathName = _properties.GetProperty ("Path");

}

#region IStep Members

/// <summary>

/// Method called when a process token executes the step.

/// </summary>

public ExitType Execute(IStepExecutionContext context)

{
// Obtener la propiedad de una determinada variable de estado (States)
IStateProperty statePropl = _properties.GetProperty ("EntityType") as

IStateProperty;

IState statel = statePropl.GetState(context);

IStateProperty stateProp2 = _properties.GetProperty ("tiempo") as
IStateProperty;
IState state2 = stateProp2.GetState(context);

IStateProperty stateProp3 = _properties.GetProperty("Pesol") as
IStateProperty;
IState state3 = stateProp3.GetState(context);

IStateProperty stateProp4 = properties.GetProperty ("Peso2") as
IStateProperty;

IState stated = stateProp4.GetState(context);

IStateProperty stateProp5 = _properties.GetProperty("Peso3") as
IStateProperty;

IState stateb = stateProp5.GetState(context);

IStateProperty stateProp6 = _ properties.GetProperty ("Pesod") as
IStateProperty;
IState state6 = stateProp6.GetState(context);

IStateProperty stateProp7 = _properties.GetProperty("Peso5") as
IStateProperty;
IState state7 = stateProp7.GetState(context);

// Obtener la cadena de caracteres de la ruta del archivo de Julia (.jl)
String varPath = PathName. GetStringValue (context);

string juliaDir = "C:\\ Users\\ Usuario\\AppData\\ Local\\Programs\\ Julia\\
Julia —1.4.2\\ bin";
SetDI1lDirectory (juliaDir);

// Abrir Julia
jl_init _ threading(juliaDir);

// Indicar el tiempo de simulacion en segundo a Julia
string time = "time=" + state2.StateValue.ToString();
jl_eval string(time);

// Indicar el tipo de lote por el que se ha producido el evento y definirlo
en Julia

string tipo = "tipo 1=" + statel.StateValue.ToString();

jl_eval string(tipo);

// Ejecutar el fichero .jl
string pathname = "include (\"" + varPath + "\")";
jl_eval string(pathname);
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// Extraer el autoclave seleccionado
IntPtr autoclave sel = jl eval string("autoclave sel");

intx res auto = (intx)autoclave sel;

// Cerrar julia
jl_atexit hook (0);

// Activar el path de autoclave sel y dejar los otros caminos con peso 0.
if (xres auto = 1)

{

)

state3 .StateValue = 1
state4 .StateValue = 0;
state5.StateValue = 0;
state6 .StateValue = 0;
state7.StateValue = 0;
MessageBox . Show (" Autoclave_1");

else if (*xres auto =— 2)

state3.StateValue = 0;
state4 .StateValue = 1;
stateb.StateValue = 0
state6 .StateValue = 0;
state7.StateValue = 0;
MessageBox . Show (" Autoclave_2");

)

=]

else if (*res auto — 3)

state3.StateValue = 0;
state4 . StateValue = 0;
stateb.StateValue = 1
state6 .StateValue = 0;
state7.StateValue = 0;
MessageBox . Show (" Autoclave_3");

)

else if (*xres auto =— 4)
state3.StateValue = 0;
state4 .StateValue = 0;

0
1

)

stateb.StateValue =
state6 .StateValue = 1;
state7.StateValue = 0;
MessageBox . Show (" Autoclave_4");

else

state3.StateValue =
state4 . StateValue =
stateb.StateValue =
state6 .StateValue =
state7.StateValue = 1;

MessageBox . Show (" Autoclave_5");

(el i)

}

return ExitType. FirstExit;

}

#endregion
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B.3 julia simio.jl

using JuMP

using Chbc

using JSON

using Dates

ahora=DateTime (2020,9,9,0,0,0,0) + Dates.Second(time);

#Informacion=Dict (" Esterilizador _oc"=>[0,0,0,0,0])
#open("basedatos.json","w") do j

# write (j,JSON. json (Informacion))

#end

open("basedatos.json", "r") do f
global Informacion lec
Informacion lec=JSON. parse(f);

end

ocupados=Informacion lec|["Esterilizador oc"];

prob=Model (Cbc. Optimizer) ;
set optimizer attribute(prob, "threads", 4);

#Frecuencia slot
if tipo 1==1;
frec slot a=collect (StepRange (0, 40, 180));
frec_slot b=collect (StepRange (20, 40, 180));
else
frec _slot a=collect (StepRange (20, 40, 180));
frec_slot b=collect (StepRange (0, 40, 180));
end ;

ts=collect (1:(length (frec slot a)+length(frec slot b)));
t _t=collect (1:(length (frec slot a)+length (frec_slot _b)));

pos=0;
for i in collect (1:length (frec_slot a))
if frec_slot_a[i]<frec_slot_b[i]
ts[i+pos|]=frec slot a[i]
ts [i+1+pos|=frec slot b[i]
t_t[itpos|=1
t_t[i+l+pos|=2
else
ts[i+pos|=frec slot b|[i]
ts [i+1+pos|=frec slot a|i]
t_ t[it+pos]=2
t_t[i+1l+pos]|=1
end
global pos=i;
end

M=500;
tau=15;
the=15;
J=collect (1:8);
U=collect (1:5);
tipo=collect (1:2);
tmc=[50,60];
@variable (prob,Z[J,U],Bin);
@variable (prob,Y[J,J]|,Bin);
@variable (prob ,T[J, tipo],Bin);
@variable (prob,0 <= te[J] <= 200);
(
(

@variable (prob,0 <= t_tipo[J] <= 100);

@variable (prob,0 <= tf[J] <= 300);

@variable (prob ,MK >= 0);

@Qconstraint (prob,[j in J], sum(Z[j,u] for u in U) =— 1 );
@constraint (prob,[j in J], sum(T[j,t] for t in tipo) =— 1);
Qconstraint (prob ,[j in J], sum(t*(T[j,t]) for t in tipo)=—t t[]j]);
@constraint (prob,[j in J], tf[j]==te[j]+(the+t tipo[j]));

@constraint (prob,[j in J, jp in J, u in U; j = jp |, te[jpl>=tf[j]-Mx(1-Y[j,jp])Mx(2—

Z[j,ul=Z[jp,ul));
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@constraint (prob,[j in J, jp in J, u in U; j != jp |, te[j]>=tf[jp]-Mx«(Y[j,jp])M«x(2-Z]
i oul—z(ip,ul));

@constraint (prob,[j in J|, te[j]>=ts[j]);

@constraint (prob ,[j in J], te[j|<=ts[j]+tau);

@constraint (prob,[j in J], t_tipo[j|==sum(tmc|[t]|*(T[j,t]) for t in tipo));

@constraint (prob ,[j in J], MK=tf[j]);

@constraint (prob,[j in J|, te[l]<=5);

for i in 1l:length (U)
if ocupados|[i] != 0
ocupados|[i]=(Dates. value (( Dates.DateTime (ocupados|[i]) )—ahora)) /60000

end
end

for u in 1l:length (U)
if ocupados|u]>0
@constraint (prob,[j in J,u in U], te[j]>=ocupados|ul*Z[j,u]);
else
ocupados [u]=0
end
end

@objective (prob ,MOI.MIN SENSE,MK) ;
optimize!(prob)

for u in 1:length (U)

if value.(Z)[1,u]>0.5

global autoclave sel=u

else

end
end
ocupados|autoclave sel]=round(value.(tf)[1],digits=3);
for u in 1l:length (U)

if ocupados|[u]!=0

ocupados [u]=ahora+tDates. Millisecond (ocupados[u]*60000)

end

end

Informacion=Dict (" Esterilizador oc"=>ocupados)
open("basedatos.json" ,"w") do j

write (j,JSON. json (Informacion))
end
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