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Resumen

En esta tesis se desarrolla un algoritmo denominado “Sonar Industrial”, un nuevo
método de programacion de la produccion en tiempo real de los centros de trabajo de un
entorno industrial, basado en una estrategia innovadora de aplicacion de los algoritmos.
En él se describe el estado del arte, se detallan los algoritmos aplicados y se presentan
los resultados obtenidos en un entorno real de produccién. La estrategia de este método
propone un paralelismo entre el funcionamiento de una fébrica industrial y la
naturaleza, demostrando como determinados comportamientos pueden ser aplicados en
la replanificacion en tiempo real de los distintos centros de trabajo. Apoyados en esta
estrategia, se ha desarrollado también un algoritmo para la reduccion de las pérdidas de
energia y huella de carbono, asi como un nuevo concepto de sensor, y se ha
comprobado su validez en distintos escenarios. Este método hace que las maquinas y
equipos presentes en el centro productivo, mediante esta estrategia biomimética, usen
sus propias herramientas para “ver” y tomar decisiones de una forma inmediata, y asi
solventar obstaculos como paradas de maquina, retrasos en produccion, o desviaciones
de coste. Para ello, se propone una automatizacién de los procesos de planificacion de la
fabrica en tiempo real, apoyados en la comunicacion con AGV-Automated Guided
Vehicles y AMR-Autonomous Mobile Robots, y en el uso de los contenedores de
trabajo en curso como “Sensores de Planificacion”. Este trabajo presenta los siguientes
resultados: el desarrollo del algoritmo ECF (Energy Losses and Carbon Footprint) para
programar la produccién por centro de trabajo basado en la reduccion de las pérdidas de
energia derivadas del célculo del OEE (Overall Equipment Effectiveness) y en la huella
de carbono, el desarrollo del algoritmo ISA-Industrial Sonar Algorithm como nuevo
enfoque para la planificacion de produccion en tiempo real, la propuesta de un nuevo
tipo de sensor, como es el sensor de planificacion, y la comunicacion automatica con los
elementos encargados del transporte entre centros de trabajo. El objetivo de estas
innovaciones es optimizar el tiempo total de fabricacion (makespan), reducir los costes
de energia y la huella de carbono, y disminuir los tiempos de espera y los tiempos de
transporte, usando la tecnologia de internet de las cosas ("Internet of things"),
computacion en la nube (“Cloud computing”) y aprendizaje de las maquinas ("Machine
Learning™) para emular la ecolocalizacion.

Palabras Clave— Planificacion en tiempo real; Programacion de produccion; Internet

de las Cosas; AMR; Sistemas ciber-fisicos; Fabricacion inteligente; OEE
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Abstract

This thesis presents the development of an algorithm, designated "Industrial Sonar"”, a
novel approach to real-time production scheduling of work centres in an industrial
setting. The algorithm is based on an innovative algorithmic application strategy. It
provides a comprehensive overview of the state of the art, details the algorithms
employed, and presents the outcomes achieved in a real-world production environment.
The strategy of this method proposes a parallel between the operation of an industrial
factory and nature, demonstrating how certain behaviours can be applied for real-time
replanning of different work centres. In accordance with this strategy, an algorithm for
the reduction of energy losses and carbon footprint and a new sensor concept were
developed and tested in a variety of scenarios. This method enables the machines and
equipment present in the production centre to emulate this biomimetic strategy, utilising
their own tools to "see™ and make decisions promptly, thereby resolving obstacles such
as machine stops, delays in production, or cost deviations. In order to achieve this, it is
proposed that the factory planning processes are automated in real time, with
communication facilitated by AGV-Automated Guided Vehicles and AMR-
Autonomous Mobile Robots, and the use of work-in-progress containers as "planning
sensors” in the process. The following results were achieved: The development of the
ECF (Energy Losses and Carbon Footprint) algorithm to schedule production by work
centre based on the reduction of energy losses derived from the calculation of the OEE
(Overall Equipment Effectiveness) and the carbon footprint; the development of the
ISA-Industrial Sonar Algorithm which represents a novel approach to real-time
production planning. Furthermore, a new type of sensor, such as the planning sensor,
has been proposed, along with automatic communication with the elements in charge of
transportation between work centres. The objective of these innovations is to optimise
the total production time (makespan), reduce energy costs and carbon footprint, and
reduce waiting times, using “Internet of Things” technology, “Cloud Computing”, and

“Machine Learning” to emulate echolocation.

Keywords— real-time planning; production scheduling; Internet of Things; AMR;
cyber-physical systems; smart manufacturing; OEE
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1 Sonar Industrial y el Sensor de Planificacion

1. Introduccion

1.1 Introduccion

Los sistemas de programacion dinamica de la produccion estan basados en la aplicacion
de diferentes algoritmos de planificacion a las tareas que deben hacerse en los centros
de trabajo de un entorno industrial. Su objetivo es optimizar la secuenciacion de la
produccion para minimizar diversos aspectos a analizar: el tiempo total de la
produccion, el tiempo promedio de cada tarea, la cantidad promedio de tareas en curso,
el retraso promedio, las pérdidas de coste por fallo de maquina, los costes de
produccién, los costes medioambientales, los costes de demanda no satisfecha (Brucker,
2012), (Pinedo, 2016), (Romano, 2017).

La programacion de la produccion en cada centro de trabajo puede verse continuamente
alterada por multiples circunstancias que se dan en el dia a dia, como paradas de
maquina, defectos en componentes, o problemas de calidad, lo cual puede provocar una
alteracion significativa de los resultados de produccion deseados. Todo ello, hace
imprescindible un planteamiento de la programacién de la produccion en tiempo real de
los distintos centros de trabajo que contemple dichas circunstancias. La tecnologia
actual, bajo los conceptos de internet de las cosas (“Internet of things)", computacion en
la nube (“Cloud computing”) y aprendizaje de las maquinas ("Machine Learning"), nos
permite comunicar e interaccionar entre centros de trabajo para lograr dicho objetivo de
secuenciar la produccién considerando dichas circunstancias (Jha, Babiceanu, & Seker,
2020), (Qian, Zhang, Jiang, Pan, & Rong, 2020).

Cualquier parada o retraso en la programacion del centro de trabajo supone un
obstaculo. Tomando como referencia la naturaleza, podemos encontrarnos ejemplos de
como determinados animales superan los obstaculos fisicos que pueden encontrarse.
Existen diversas especies animales que utilizan un sistema de ecolocalizacion mediante
el cual, a través de la emision de sonidos y la interpretacion del eco que reciben,
detectan los objetos y obstaculos que tienen a su alrededor y toman decisiones de dénde
dirigirse. El sonar de los barcos y submarinos estd basado en este mismo principio.
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2 Sonar Industrial y el Sensor de Planificacion

Utilizando como estrategia este principio, podemos trasladarlo a la secuenciacion del
trabajo en las maquinas, estableciendo una comunicacion que podemos definir como

Eco-secuenciacion o Sonar industrial entre los distintos centros de trabajo.

Este procedimiento constituye una estrategia reactiva de replanificacion de la
produccién en tiempo real, que puede aplicarse ya no solo en la finalizacion de cada
operacion, sino que cada centro de trabajo puede ser proactivo en cuanto al desvio de las
ordenes de produccion existentes en su cola a otros centros de trabajo, aplicando la
misma estrategia ante cualquier problema que pudiese surgir en dicho centro de trabajo

que disparase dicha comunicacion.

Previamente a esta estrategia reactiva podria haber una planificacién inicial diaria de la
produccién donde se hubiese aplicado un determinado algoritmo de secuenciacién en

cada centro de trabajo.

1.2 Hipotesis de trabajo

El objetivo de la tesis es lograr una replanificacion en tiempo real con la que es posible
hacer frente en el momento a los posibles problemas que puedan surgir durante la
produccién, haciendo que los propios centros de trabajo replanifiquen sus tareas en base

a la comunicacion existente entre ellos, basada en algoritmos previamente disefiados.

1.3 Objetivos generales

Se establecen los siguientes objetivos como aportaciones de este proyecto:
- ldentificar el Estado del Arte de la planificacion dindmica en tiempo real de la
produccidn y aspectos relacionados con ella.
- Estudio y evaluacion del impacto directo e indirecto de los problemas
productivos sobre los resultados de la produccion desde el punto de vista de

la planificacion de la produccion.
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3 Sonar Industrial y el Sensor de Planificacion

- Disefio e implementacion de un sistema de replanificacion en tiempo real de la
produccidn que optimice dicha planificacion de forma eficiente en base a los

problemas que puedan presentarse durante el tiempo efectivo de produccion.

1.4 Estructura de la tesis

Este documento de tesis se organiza de la siguiente manera.

e En la Seccion 2 de Estado del Arte se refleja el analisis bibliométrico y se
exponen los problemas de Planificacion Dinamica identificados por los sistemas
tradicionales, mostrando como los diferentes autores integran nuevas tecnologias
para abordarlos. A su vez, se establece la clasificacion de las diferentes
estrategias analizadas y propuestas aportadas por los distintos autores y se
referencian los algoritmos y variables utilizados en la planificacion en tiempo
real. Basado en ello, se establece la combinacion mas relevante de Objetivos y
Variables utilizadas. También se detallan las referencias existentes en cuanto a
su aplicacion en AMR (Robots Mdviles Auténomos) y AGV (Vehiculos
Guiados Automaticamente), Realidad Virtual Aumentada, y Sistemas Ciber-
fisicos. También, se introducen diversos conceptos, notacion y férmulas usados
en la programacion de la produccion, asi como el esquema de alguno de los
algoritmos que en el estado del arte han sido empleados para optimizarla.
Adicionalmente, se realizan unas consideraciones finales indicando aquellos
aspectos en los que se detecta una ausencia de referencias, que es donde se
centra esta tesis.

e Enla Seccion 3 se presenta el concepto del nuevo modelo de Sonar Industrial, se
muestran las variables y objetivos trabajados en el modelo, y se detallan los
diagramas de flujo de la interaccion con los centros de trabajo, los AMR vy los
dispositivos de realidad virtual. En esta seccion se identifican dos casos
diferentes de aplicacion de los Algoritmos que forman el software de Sonar
Industrial:

o Caso 1: Algoritmo Sonar Industrial Simple para optimizacion de Cmax.
o Caso 2: Algoritmo Sonar Industrial Avanzado para optimizacion de
Cmax, OEE y consumo de Energia.
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e En la Seccion 4 se detalla un nuevo algoritmo desarrollado para la secuenciacion
por centro de trabajo con el objetivo de optimizar el coste de las pérdidas de
energia en funcion del OEE, y del consumo de energia historico y huella de
carbono.

e En la Seccion 5 se presenta el concepto del Sensor de Planificacion, se detalla el
diagrama de flujo de la interaccion de los contenedores con los centros de
trabajo, los AMR y dispositivos de realidad virtual. Y se identifica un tercer caso
adicional de aplicacién de los Algoritmos que forman el software de Sonar
Industrial:

o Caso 3: Algoritmo Sonar Industrial aplicado al WIP (Work-in-Progress,
Trabajo en curso de produccién) mediante su aplicacion a través de
dispositivos asociados a contenedores de trabajo en curso, bajo el
concepto de “Sensor de Planificacion”.

e En la Seccion 6, se describe la aplicacién de software desarrollada en Python
como herramienta para realizar las validaciones y extraccion de resultados.

e En la Seccion 7, se comprueban las validaciones del modelo Sonar -industrial.

e Enla Seccion 8, se analizan los resultados sobre simulaciones reales en distintos
escenarios, y se lleva a cabo un analisis y discusion a través de su comparativa.

e En la Seccién 9 se revelan las conclusiones de esta tesis doctoral y se proponen
futuras investigaciones para la continuacién de dicha investigacion.

e En la Seccion 10 se expone el Plan de Diseminacion llevado a cabo en la tesis.

e Enla Seccion 11 se indican los Objetivos de Desarrollo Sostenible cubiertos por
esta tesis.

e La Seccion 12 enumera las distintas referencias bibliograficas en las que se

cimenta esta tesis.
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5 Sonar Industrial y el Sensor de Planificacion

2. Estado del arte

2.1 Analisis bibliométrico

Esta investigacion se basa en un analisis bibliométrico llevado a cabo en la base de
datos Web of Science (WoS), filtrando los resultados con criterios inclusivos y
exclusivos. Esta revision bibliografica se realiza para identificar la productividad de los
autores, las revistas, los afios, los grupos de investigacion, y las herramientas de
planificacion utilizadas.
Los articulos se han recogido de la WoS utilizando los siguientes criterios de busqueda
relacionados con la planificacion en tiempo real: (real time OR real-time) AND
(dynamic scheduling OR scheduling) AND (industry 4.0 OR smart manufacturing OR
cyber physical system OR cyber-physical-system OR Internet of Things). Esta basqueda
ha enmarcado o estudiado alrededor de 22.373 articulos. Posteriormente, se ha realizado
un refinamiento para asegurar que todas las referencias estén relacionadas con el
objetivo del trabajo. Todos los documentos han sido analizados y clasificados como
incluidos o excluidos tomando como base al menos uno de estos requisitos (R):

e R1: el documento no es un articulo.

e R2: el articulo no esta en inglés.

e Ra3: los articulos han sido publicados antes de 2012.

e R4: la categoria de los articulos no esta relacionada con el objetivo del trabajo.

e R5: el trabajo ha sido seleccionado segun la estrategia de busqueda establecida,

pero, a pesar de ello, no se corresponde con el objetivo real del mismo.

Ademas, se han incluido 21 articulos considerados relevantes para la investigacion.

El flujo de trabajo del analisis bibliométrico se muestra en la figura (1):
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Figura 1: Flujo de trabajo del andlisis bibliométrico

Los resultados bibliométricos se reflejan en la figura (2):
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Figura 2: Produccidn bibliografica anual en la planificacion dindmica de la produccion
en tiempo real
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La lista de los principales grupos de investigacion por paises sobre este tema se muestra
en la Figura (3):
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Figura 3: Lista de los principales grupos de investigacion sobre planificacion dindmica
de la produccidn en tiempo real (mapa de calor)

La Lista de las principales Revistas que publican literatura sobre este tema se muestra
en la Figura (4):
Reference Total

Total References by Publication
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= International Journal of
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Figura 4: Lista de revistas que publican literatura sobre planificacion dinamica de la
produccion en tiempo real (filtrada por valor superior a 2)
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La Lista de las principales Palabras Clave de Autor utilizadas sobre este tema se

muestra en la Figura (5):
Reference Total

Total References by Author Keywords

Circular economy

Smart 8 )
. Cloud computing
manufacturing 6
Cyber-physical
Scheduling 7 HEEIRRIISIES
systems
Real-time dynamic Tatal
scheduling scheduling
E
Job Shop nergyA
consumption
Internet of Things Industry 4.0

Author Keys .V

Figura 5: Lista de las principales palabras clave de autor utilizadas en la literatura sobre
planificacién dinamica de la produccion en tiempo real (filtradas por valor superior a 3)

2.2 Sistemas tradicionales de planificacion
dinamica

Es posible establecer una primera Clasificacion de los problemas de Planificacion de la
Produccidn: Planificacion Estatica (offline) y Planificacion Dinamica (online):
e Clasificacion de los problemas de Planificacion de la produccion (Al-Hinai &
Elmekkawy, 2011)
o Estéticos (offline)
o Dinamicos (online)

Esta tesis se va a centrar en esta Ultima, la Planificacién Dindmica en tiempo real.
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9 Sonar Industrial y el Sensor de Planificacion

Las primeras investigaciones relacionadas con la planificacion dindmica fueron las
siguientes:

e (Holloway & Nelson, 1974), fueron los primeros en apuntar al problema de la
planificacion dinamica.

e (Muhleman, Lockett, & Farn, 1982), estudiaron ampliamente la aplicacion de la
estrategia de planificacion periddica en un sistema de taller dinamico aleatorio.

e (Church & Uzsoy, 1992), desarrollaron métodos de reprogramacion periddicos
y basados en eventos en un sistema de programacion de una sola maquina con
ordenacion por urgencia.

e (Pierreval & Mebarki, 1997), disefiaron una regla heuristica.

e (Kouiss, Pierreval, & Mebarki, 1997), propusieron una estrategia de
planificacion basada en un sistema Multi-Agente para un flujo de taller dindmico
(Dynamic job shop).

Mas recientemente:

e (Aytug, Lawley, McKay, Mohan, & Uzsoy, 2005), propusieron un sistema de
planificacion dinamica.

e (Ouelhadj & Petrovic, 2009), propusieron un sistema de planificacion dinamica

alternativo.

En la Planificacién de la Produccion, el planificador puede planificar al detalle cada
pequefio paso a dar. Pero mas tarde, cuando comienza la produccién, pueden cambiar
muchas cosas, y dicha planificacion debe adaptarse a las circunstancias.

El problema de la planificacion dindmica se plantea cuando en un sistema estatico de
planificacion de la produccion se tienen en cuenta acontecimientos excepcionales, como
pedidos urgentes o cancelaciones de trabajos.

Para resolver estos problemas, el planificador debe analizar todas las distintas variables
que pueden afectar durante los procesos de produccidn, para tomar decisiones en cada
momento. El objetivo del plan es claro: realizar la produccion en el menor tiempo
posible. Pero para conseguir este objetivo principal, se deben sincronizar otros objetivos
paralelos. El planificador debe pensar en ahorrar y mantener la carga de la méaquina

dentro de unos parametros adecuados para responder a cualquier circunstancia adversa y
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también debe pensar en los posibles obstaculos que podrian surgir, que frenarian el plan.
Ademas, debido a posibles urgencias, la produccion puede necesitar realizarse mas
répido de lo previsto, en cuyo caso debe decidirse si mantener el ritmo incluyendo la
urgencia, u optar por una estrategia especifica alternativa para alcanzar el plan mas
adelante incluyendo estas urgencias.

Teniendo esto en cuenta, los sistemas tradicionales han propuesto diferentes estrategias
de Planificacion Dinamica para superar estos problemas, como son: la aplicacion de la
estrategia de planificacién periddica en un sistema de taller dindmico, el desarrollo de
métodos de reprogramacion peridédicos y basados en eventos en un sistema de
programacion de una sola maquina con pedido urgente, el disefio de una regla
heuristica, la propuesta de una estrategia de planificacién basada en Multi-Agente para
un flujo de taller dindmico (Dynamic job shop), o la propuesta de otros métodos de
programacion dinamica.

No obstante, estos sistemas tradicionales no han conseguido dar una solucién definitiva
a estos problemas u obstaculos encontrados. Por ello, como una evolucién natural de
estos sistemas tradicionales de la Planificacion Dinamica de la Produccion, han surgido

nuevas estrategias y tecnologias capaces de superarlos.

2.3 Produccion e industria, estrategias de
planificacion

Cuando hablamos de Produccion y Fabricacion, estamos hablando de un concepto
general que puede desarrollarse en diferentes entornos. Cada entorno industrial o
fabrica, esta especializado normalmente en la produccion de un determinado tipo de
productos cuyas caracteristicas marcan significativamente la forma en que se realiza la
programacion de la produccién. Dentro de cada fabrica, existentes distintos centros de
trabajo donde se lleva a cabo la produccion. Es habitual que en dichos centros de trabajo
puedan producirse de forma consecutiva distintos tipos de productos con diferentes
caracteristicas, y la planificacion dinamica debe considerar esta circunstancia, para

optimizar dicha secuencia. Las caracteristicas del articulo (lista de materiales/formula y

ruta) afectaran al tiempo y al coste de la operacion. A su vez, las diferencias existentes
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entre los distintos articulos a producir pueden acarrear tiempos de preparacion
adicionales, que también afectaran al tiempo y al coste. Para esos casos, el plan de
produccion debe encontrar la manera de combinar estas operaciones para lograr los
mejores resultados posibles. Para que este plan de produccién pueda desarrollarse y
hacer frente a las dificultades y los problemas que puedan presentarse en su ejecucion,
el planificador debe seguir una estrategia adecuada capaz de preverlos y contemplar
diversas acciones para afrontarlos.
Partiendo de este punto, podemos recuperar las clasificaciones tradicionales que han
sido establecidas para las distintas estrategias posibles de Planificacién Dinamica de la
Produccion (Wang, Yang, Ren, & Liu, 2020):
e 1) Inteligencia Artificial (Artificial Intelligence (Al) and Knowledge-based
approaches)
o Algoritmos genéticos: Genetic Algorithm (GA)
o Redes neuronales: Neural networks
o Sistemas expertos: Expert systems
o Logica difusa: Fuzzy logic
e 2) Simulacion basada en aproximaciones (Simulation-based approaches), como
el establecimiento de reglas de prioridad (the priority dispatching rules)

e 3) Aproximaciones Multi-Agente (Multi-Agent based approaches)

A esta clasificacion tradicional, se han incorporado las contribuciones de las nuevas
tecnologias, de forma que la solucion propuesta por cada autor pueda incluirse en

alguna de las siguientes estrategias de la Tabla 1.
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TABLA 1: ESTRATEGIAS DE PLANIFICACION DINAMICA DE LA PRODUCCION

Estrategia Autor

Avrtificial Intelligence (Al) and knowledge- based approaches

Genetic Algorithm (GA) (Zambrano Rey, Bekrar, Prabhu, &
Trentesaux, 2014)

(Kundakci & Kulak, 2016)

Neural networks (Tang, Liu, & Liu, 2005)
(Araz & Salum, 2010)

Expert systems (Vieira, Herrmann, & Lin, 2000)
(Umar, Ariffin, Ismail, & Tang, 2015)

Fuzzy logic (Zhao, Hong, Yu, Yang, & Zhang, 2010)
(Xanthopoulos, Koulouriotis, Tourassis, &
Emiris, 2013)

Simulation-based approaches as priority dispatching rules (Lu & Romanowski, 2013)

(Sharma & Jain, 2016)

Multi-Agent based approaches (Wang, Xi, & Zhou, 2008)

(Sahin, Demirtas, Erol, Baykasoglu, &
Kaplanoglu, 2017)

Digital-twin based approaches (Fang, y otros, 2019)

Cyber-physical based approaches (Zhang, Qian, Lv, & Liu, 2017)

Tabla 1: Clasificacion de las estrategias de la planificacién dindmica de la produccion

Cuando el planificador centra sus esfuerzos en encontrar una solucién a los problemas
de Planificacion Dinamica de la Produccion, el primer paso es seleccionar, de entre
todas ellas, la estrategia mas adecuada para la fabrica, la tecnologia disponible y los

objetivos perseguidos.
2.4 Nuevas tecnologias emergentes

A lo largo de la evolucion de los tiempos y la técnica, surgen algunas tecnologias que
hacen posible que el planificador de la produccion aborde mejoras de rendimiento antes

inabordables: mejor material, mejores técnicas y tecnologias, mejor consumo de
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energia, mejor comunicacion. Esto permite aplicar estrategias que antes eran
imposibles.

En la planificacién dindmica, los métodos tradicionales de planificacion periddica no
son lo suficientemente flexibles y son lentos para responder a acontecimientos
excepcionales en situaciones de tiempo real.

Con la aparicion de nuevas tecnologias, los recursos de fabricacion pueden interactuar
entre si de forma dinamica, surgiendo un nuevo entorno de fabricacion:

e Internet de las cosas aplicado a la fabricacion (loMT-Internet of Manufacturing
Things): En este entorno de produccién, hay grandes cantidades de datos de
fabricacion que se intercambian constantemente para interactuar entre si, y los
métodos de planificacion tradicionales ya no son apropiados para la gestion de
dichos datos.

Con la aplicacion de las tecnologias informéticas y de la comunicacion, han surgido
nuevas formas de gestion capaces de optimizar los procesos de planificacion de la
produccién, y que han sido aplicadas por diversos investigadores para abordar el
problema de la planificacion en tiempo real.

Algunas de las nuevas tecnologias que se estan aplicando a la planificacién dindmica
son las siguientes reflejadas en la Tabla 2:

TABLA 2: CLASIFICA(;ION DE LAS TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN LA
PLANIFICACION DINAMICA

Tecnologia Autor

Industry 4.0 technologies (Kagermann & Lukas, 2011)

Internet of Things (1oT) (Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017)
Industrial Internet of Things (110T) (Hofmann & Rusch, 2017)

MES — Manufacturing Execution System (Liu, Wang, Li, & Gao, 2023)
Automated assembly plan. system (Xu, Wang, Bi, & Yu, 2012)

Cloud Computing (Xu, 2012)

Big Data analysis (Ren, y otros, 2019)

Real-Time monitoring of the assembly execution systems (Villalobos, Mufioz, & Gutierrez, 2005)
Dynamic Optimization of manufacturing processes (Tang, Dai, Salido, & Giret, 2016)
Multi Agent System (MAS) (Zhang, Qian, Lv, & Liu, 2017)

Online monitoring (Rodrigues, y otros, 2012)
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Information/sensing technology

(Want, Schilit, & Jenson, 2015)

RFID

(Gunther, Kletti, & Kubach, 2006)

Smart gateways

(Fang, Qu, Li, & Xu, 2013)

Bluetooth

(Chang, 2014)

Virtual Reality and Data mining

(Roldan, Crespo, Martin-Barrio, Pena, &
Barrientos, 2019)

State Monitoring based on Petri net

(Zhang, Wang, Du, Qian, & Yang, 2018)

Digital twin (DT)

(Negri, Fumagalli, & Macchi, 2017)

Cyber-physical system (CPS)

(Rho, Vasilakos, & Chen, 2016)

Sensors

(Chunyang, Xun, & Yugian, 2016)

Circular Economy (CE)

(Sehnem, Charbel, Chiappetta Jabbour, Farias
Pereira, & Lopes de Sousa Jabbour, 2019)

Reverse Logistics (RL)

(Reike, Vermeulen, & Witjes, 2017)

Environment of real data availability

(Ahmadov & Helo, 2018)

Tabla 2: Clasificacion de las tecnologias utilizadas en la planificacion dindmica

La aparicion de nuevas tecnologias en la industria es constante, asi como la mejora de

las ya existentes, lo que posibilita una mejora continua en el sistema de planificacion

dindmica de la produccién, siempre que sea capaz de ser lo suficientemente flexible

para incorporar cualquier nueva tecnologia que aparezca. Este debe ser el objetivo de un

buen sistema de planificacion dindmica en tiempo real: la flexibilidad de absorber los

cambios tecnologicos.

Alguna de las tecnologias que se estan aplicando son las siguientes:

e Industry 4.0 technologies:

o (Kagermann & Lukas, 2011), (Holmstrom & Romme., 2012), (Hermann,
Pentek, & Otto, 2016), Chukwuekwe, Schjglberg, Redseth, & Stube,
2016), (Tortorella & Fettermann, 2018), (Mangla, y otros, 2019),
(Fettermann, Sa Cavalcante, Domingues de Almeida, & Tortorella,

2018), (Bueno, Godinho, & Frank, 2020).

Internet of Things (1oT):

o (Xu, He, & Li, Internet of things in industries: a survey, 2014), (Zhong,

Xu, Klotz, & Newman, 2017).
10T -> Industrial Internet of Things.
o (Hofmann & Rusch., 2017),
Cunningham, & Watson, 2018).

(Witkowski, 2017), (Boyes, Hallag,
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MES - Manufacturing Execution System
o (Liu, Wang, Li, & Gao, 2023)
Automated assembly planning system
o (Xu, Wang, Bi, & Yu, 2012)
Cloud Computing
o (Xu, 2012)
Big Data analysis
o (Ren, 2019)
Real-Time monitoring of the assembly execution systems
o (Villalobos, Mufioz, & Gutierrez, 2005)
Dynamic Optimization of manufacturing processes
o (Tang, Dai, Salido, & Giret, 2016)
Multi Agent System (MAS)
o (Bellifemine, Caire, & Greenwood, 2018)
o MAS for flexible manufacturing systems (Cetnarowicz & Kozlak, 2021)
o MAS and cyber-physical systems (Zhang, Qian, Lv, & Liu, 2017)
Online monitoring
o (Rodrigues, y otros, 2012)
Information/sensing  technology: smart gateways, Radio Frequency
Identification, ZigBee, Bluetooth
o (Want, Schilit, & Jenson, 2015)
RFID
o (Guinther, Kletti, & Kubach, 2006)
Smart gateways
o (Fang, Qu, Li, & Xu, 2013)
Bluetooth
o (Chang, 2014)
Virtual reality and Data mining
o (Roldan, Crespo, Martin-Barrio, Pena, & Barrientos, 2019)
State Monitoring based on Petri net
o (Zhang, Wang, Du, Qian, & Yang, 2018)
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e Digital twin (DT): virtual Reality interaction, real-time mapping, symbiotic
evolution
o (Negri, Fumagalli, & Macchi, 2017), (Tao, Zhan, Liu, & Nee, 2019),
(Rosen, von Wichert, Lo, & Bettenh, 2015), (Zhuang, Liu, & Xiong,
2018), (Tao & Zhang, Digital twin shop-floor: A new shop-floor
paradigm towards smart manufacturing, 2017).
e Cloud Computing and Digital Twins
o (Jeschke, Brecher, Meisen, Ozdemir, & Eschert, 2017), (Sullivan, Luiijf,
& Colbert, 2016), (Fitzgerald, Ingram, & Romanovsky, 2016)
e Cyber-physical system (CPs)
o (Rho, Vasilakos, & Chen, 2016)
e Cyber-physical system (CPS) combining loT, Cloud Computing and Big Data
o (Monostori, y otros, 2016), (Bagheri, Yang, Kao, & Lee, 2015), (Zhang,
Qian, Lv, & Liu, 2017), (Zhang, Guo, Lv, & Liu, 2018), (Zhang, Zhu, &
Lv, CPS-based smart control model for shopfloor material handling,
2018)
e RFID in third generation CPS system
o (Thaman & Singh, 2017)
e Sensors: wireless sensor, actuator network (WSAN), edge computing (EC)
o Distributing real-time data, sensors, and actuators (Chunyang, Xun, &
Yugian, 2016)
e Circular Economy (CE)
o (Sehnem, Charbel, Chiappetta Jabbour, Farias Pereira, & Lopes de Sousa
Jabbour, 2019), (Kirchherr, Reike, & Hekkert, 2017)
e Reverse Logistics (RL)
o (Reike, Vermeulen, & Witjes, 2017)
e Environment of real-data availability
o (Ahmadov & Helo, 2018)
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2.5 Nuevos sistemas y técnicas de
planificacion en tiempo real basadas en
nuevas tecnologias

Con el uso de estas tecnologias, han surgido nuevas investigaciones que abordan este
problema de la planificacion de la produccion en tiempo real y proponen el uso de
diversos algoritmos. La lista de las diferentes técnicas utilizadas se muestra en la Tabla
3.

TABLA3: CLASIFICACION DE TECNICAS APLICADAS A LA PLANIFICACION
DINAMICA

Técnica-Algoritmos Autor

Multi-period hierarchical mechanism (Luo, Fang, & Huang, 2015)

Multi-agent architecture (Shukla, Soni, Kumar, & Sujil, 2018)

Genetic algorithm (Fang, y otros, 2019)

Games theory (Wang, Yang, Ren, & Liu, 2020)

Swarm intelligence approach (Rossi, 2014)

Gravitational emulation local search algorithm (Hosseinabadi, Siar, Shamshirband, Shojafar, &
Nasir, 2015)

ICM- Intelligent Collaborative Mechanism and (Qian, Zhang, Jiang, Pan, & Rong, 2020)

Optimization Algorithm

Planning algorithm based on Petri net and ant colony (Tian, Wang, Zhang, & Wu, 2019)

heuristic algorithm

Software designed in network (Jha, Babiceanu, & Seker, 2020)

Algorithm in Cloud ERP (Dev, Shankar, & Qaiser, 2020)

Neighbourhood, heuristic (IVNH) algorithm (Otto & Li, 2020)

Alg_or!thrr_] based on an improvement of particle swarm (Tang, Dai, Salido, & Giret, 2016)

optimization

MDSS algorithm (uncertainty) (Jiang, Zheng, & Liu, 2017)

Heterarchical architectures (Duffie, 1990)

Zero-defect manufacturing (ZDM) (Psarommatis, Martiriggiano, Zheng, & Kiritsis,
2021)

Augmented Reality application and holonic (Mourtzis, Zogopoulos, & Xanthi, 2019)

(Mourtzis, Angelopoulos, & Zogopoulos, 2021)

approach to adapt production rescheduling

Tabla 3: Clasificacion de técnicas aplicadas a la planificacion dinamica
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A continuacion, se desarrolla una descripcion un poco mas detallada de estas técnicas:

e Mecanismo de programacion jerdrquica multi periodo (MPHS- Multi-period
hierarchical scheduling mechanism): (Luo, Fang, & Huang, 2015) propone un
mecanismo jerarquico multi periodo para optimizar la planificacion de la
produccién y la planificacion en tiempo real para un flujo de taller hibrido.

o Este mecanismo MPHS se desarrolla basandose en el procedimiento de
decision, en el que el mecanismo de programacion propuesto contiene
dos niveles (decision de taller y decision de etapa de trabajo), para
controlar el equilibrio de la carga de trabajo.

e Arquitectura multi agente: (Shukla, Soni, Kumar, & Sujil, 2018) desarrollaron
una arquitectura multi agente para un flujo de taller.

o Se desarrollo una arquitectura basada en agentes, que permite la
integracién de la planificacién y la programacién de la produccion
aplicando el concepto de MAS- Multi Agent System.

e Algoritmos genéticos: Un algoritmo genético (AG) es uno de los métodos mas
utilizados habitualmente en la programacion en tiempo real. En este tipo de
algoritmo metaheuristico, la optimizacion de los problemas de busqueda se
inspira en el proceso de seleccion natural, que imita la evolucién bioldgica.
Pertenece al grupo de los algoritmos evolutivos. A continuacion, se exponen
alguna de sus distintas variantes:

o Algoritmo genético: (Chryssolouris & Subramaniam, 2001)

o El método de rejilla (“grid” method) y el algoritmo genético (Yang, Yu,
Liu, & Chai, 2011)

o EIl algoritmo genético con optimizacion de enjambre de particulas
“particle swarm optimisation” (Wang, Jiang, Wang, Zhang, & Wang,
2018)

o El algoritmo de optimizacion multiobjetivo (Fang, y otros, 2019).

e Teoria de juegos (“Game Theory”): La aplicacion de la teoria de juegos se basa
en la idea de utilizar modelos matematicos de interaccion estratégica entre

decisores racionales. Los modelos matematicos de programacion en tiempo real
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pueden establecerse para mejorar la eficiencia de la produccion y reducir el
consumo de energia, basdndose en un modelo de etapas de juego que se repiten
infinitamente.

o (Wang, Yang, Ren, & Liu, 2020) propusieron un algoritmo basado en la
teoria de juegos que tiene en cuenta el consumo de energia.

e Enfoque de Inteligencia de Enjambre (Rossi, 2014): Los algoritmos de
inteligencia de enjambre (SI-Swarm Intelligence) se basan en el comportamiento
colectivo de sistemas descentralizados y autoorganizados. Se fundamentan en
sistemas naturales, pero pueden aplicarse a sistemas artificiales. Consisten en
una poblacién de agentes simples que interactian localmente entre si y con su
entorno.

e Algoritmo de busqueda local de emulacion gravitacional (Gravitational
emulation local search algorithm) (Hosseinabadi, Siar, Shamshirband, Shojafar,
& Nasir, 2015): Para obtener soluciones multiobjetivo a los problemas de
programacion de talleres de flujo, emplea los algoritmos heuristicos basados en
el algoritmo de busqueda local de emulacion gravitacional (GELS) con el fin de
buscar eficazmente en el espacio del problema, y generar soluciones para buscar
y resolver problemas NP-completos.

e Mecanismo Colaborativo Inteligente  (ICM-Intelligent  Collaborative
Mechanism) y algoritmo de optimizacion, (Qian, Zhang, Jiang, Pan, & Rong,
2020).

o Para reducir el impacto de las excepciones en la programacion dinamica,
se utiliza el Mecanismo Colaborativo Inteligente (ICM) con el que se
lleva a cabo una secuenciacion a través de la configuracion de los
recursos entre tareas. Este mecanismo fundamenta su accion en la toma
de datos, su analisis en redes de Petri, y en una matriz de restricciones.

e Algoritmo de planificacion basado en la red de Petri y algoritmo heuristico de
colonia de hormigas, (Tian, Wang, Zhang, & Wu, 2019), (Demir & Erden,
2020).

o El algoritmo de colonia de hormigas es una técnica probabilistica que se

utiliza para resolver problemas computacionales que pueden reducirse a
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encontrar los mejores caminos a través de grafos. Petrinet se utiliza para

fabricar grafos. Esta técnica constituye una optimizacion metaheuristica

en métodos de inteligencia de enjambre.
Software disefiado en red, (Jha, Babiceanu, & Seker, 2020). Es una solucion
basada en un disefio de software especifico para modelar “Internet Industrial de
las Cosas” (110T) en las aplicaciones de fabricacion. Esta solucion analiza los
fallos de los recursos/centros de trabajo y las capacidades disponibles para su
reparacion. En base a dicho analisis, transfiere el trabajo en curso a otros
recursos/centros de trabajo, dentro del mismo entorno productivo o a otro
entorno remoto, y sustituye recursos/centros de trabajo mediante la adquisicién
de otros nuevos.
Algoritmo en ERP (Enterprise Resource Planning) en la nube, (Dev, Shankar, &
Qaiser, 2020). Los programas ERP (Vollmann, Berry, & Clay, 1997) pueden
utilizarse para desarrollar algoritmos especificos capaces de trabajar con
maltiples variables y mudltiples objetivos, y utilizarlos en la planificacion
dindmica de la produccion en tiempo real. EI ERP brinda la posibilidad de
incluir en los algoritmos en tiempo real un mayor volumen de datos adicionales
a aquellos que estan estrictamente relacionados con el area de produccion. Y,
por lo tanto, abarca muchas mas variables y objetivos relacionados
indirectamente con la produccion.
Algoritmo heuristico de vecindad (IVNH- Neighbourhood heuristic), (Otto & Li,
2020). Se trata de otro método metaheuristico de optimizacion combinatoria
utilizado para la fabricacion. Explora vecindades distantes de la solucion actual
para resolver problemas lineales y no lineales.
Algoritmo basado en una mejora de la optimizacion por enjambre de particulas,
(Tang, Dai, Salido, & Giret, 2016).

o Basado en la optimizacion de enjambre de particulas (PSO), se trata de
un método computacional que optimiza un problema intentando
mejorarlo de forma iterativa con una solucion candidata seleccionada
respecto a una medida de calidad dada. En esta técnica, a través de este

algoritmo metaheuristico, se adoptan algunas mejoras que se aplican a
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los procesos de fabricacion para conseguir la planificacion dindmica de
la produccion.

e Algoritmo MDSS para resolver casos de fabricacion en problemas de
planificacion donde el proceso y tiempos de entrega son intervalos
(incertidumbre), (Jiang, Zheng, & Liu, 2017).

o En casos de problemas de programacion con incertidumbre, en los que
los tiempos de proceso y de entrega estdn en intervalos, se puede
considerar un algoritmo multietapa basado en el conocimiento previo
historico (base de datos de conocimiento).

e Sistemas de fabricacion heterarquicos, (Duffie, 1990), protocolo de red de
contratos (Smith, 1980): Se plantea un control heterarquico en tiempo real de la
asignacion dinamica de recursos y el enrutamiento dinamico de productos
mediante una simulacién NetLogo (Zbib, Pach, Sallez, & Trentesaux, 2012).

o Las arquitecturas heterarquicas son capaces de modelar sistemas basados
en las interacciones entre las entidades de los sistemas de fabricacion.

e Metodologia de fabricacion con cero defectos (ZDM): (Psarommatis,
Martiriggiano, Zheng, & Kiritsis, 2021).

o Basandose en eventos tradicionales y orientados a la ZDM, propone una
metodologia para tratar la reprogramacion causada por eventos
inesperados. Esta metodologia utiliza diversos parametros que se
integran en el céalculo de la siguiente reprogramacién con el objetivo de
responder eficazmente a estos eventos.

e Aplicacion de la realidad aumentada y enfoque holonico para adaptar la
reprogramaciéon de la produccién, (Mourtzis, Zogopoulos, & Xanthi, 2019),
(Mourtzis, Angelopoulos, & Zogopoulos, 2021).

o Basado en interfaces de dispositivos mdviles y utilizando la realidad
aumentada, se propone un enfoque holénico para apoyar la
reprogramacién dinamica de la produccion. Este enfoque se realiza a
través de la representacion de la construccién de cada sistema de
fabricacion holonico de abajo arriba, y mediante la integracion holones

que colaboran para proporcionar flexibilidad y robustez.
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La estrategia a seguir por el planificador, para afrontar los problemas de planificacion
de la produccion en tiempo real, es la toma de decision de la combinacion de las

tecnologias y técnicas méas adecuadas que puedan cubrir los objetivos perseguidos.
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2.5 Andlisis de los objetivos en la literatura

Previamente a la toma de decision de la estrategia a seguir para la planificacion
dinamica, es necesario tener claros los objetivos principales y los objetivos paralelos
que necesitamos cumplir para obtener los mejores resultados (Figura 6). Todos los
procesos de planificacidn estaran orientados a ello. Por ello, el secreto de una buena
estrategia es seleccionar correctamente el propdsito final, los hitos o etapas a establecer,

y las herramientas necesarias para alcanzarla.

Viinimizar
Carga de

inimizar
Makespan Cmax

Minimizar
coste total

utilizacion
operarios

Figura 6: Principales objetivos referenciados en la literatura

A continuacidn, se detallan de forma agrupada y resumida los principales objetivos que
han sido trabajados por los autores en la literatura:
e Minimizar el tiempo de fabricacion Cmax (makespan):

o El objetivo principal de un planificador en la planificacion dinamica es
terminar todas las operaciones previstas en el plan de produccion de la
fabrica en el menor tiempo posible, considerando el tiempo de proceso
de todas las operaciones a realizar. Este objetivo es un factor comdn en
todas las investigaciones. (Qian, Zhang, Jiang, Pan, & Rong, 2020) y
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(Tan, Tong, Wu, & Li, 2019) son diferentes ejemplos de la consideracién
de este objetivo para la planificacion dindmica.
e Minimizar la carga de las maquinas:

o Para lograr el objetivo principal, el planificador sabe que las méaquinas no
deben sobrecargarse para mantenerlas todas en buenas condiciones con
el fin de aguantar un ritmo adecuado hasta el final del plan de
produccién. Si durante la produccion una maquina se sobrecarga, la
carga de trabajo debe -equilibrarse buscando centros de trabajo
alternativos para conseguir mejores resultados con un correcto equilibrio
de las operaciones. (Tan, Tong, Wu, & Li, 2019) es un ejemplo de
investigacion que combina el objetivo principal de Minimizar el
makespan con este objetivo paralelo de Minimizar la carga de maquina.

e Reducir el consumo de energia y los costes medioambientales:

o Para soportar las demandas de produccion, el planificador debe reducir al
maximo el consumo de energia y evitar la contaminacion. (Wang, Yang,
Ren, & Liu, 2020) es un ejemplo de investigacion con este objetivo
principal. (Tan, Tong, Wu, & Li, 2019) también combina la
minimizacién del consumo de energia con la duracion de la produccién y
la carga de las maquinas.

e Minimizar el coste total:

o En ocasiones las exigencias de produccion obligan a un equilibrio en la
eficiencia para acomodar al minimo los gastos de coste total. En el caso
de la planificacion dindmica deben considerarse los diferentes costes que
intervienen en la produccion: costes directos de materiales, mano de obra
y costes indirectos. (Fang, y otros, 2019) es un ejemplo de investigacion
que combina el objetivo principal de Minimizar el makespan con los
objetivos paralelos de minimizar la carga de maquina y minimizar el
coste total.

e Minimizar el tiempo de fabricacion:
o En otros casos, el resultado de la produccion global no es el objetivo

principal, por lo que no depende de reducir el consumo, el coste, o el
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tiempo total, sino que el objetivo es reducir el tiempo en operaciones
especificas obteniendo mas beneficio en ellas, por ejemplo, para
conseguir mas beneficios a largo plazo. Un ejemplo de la combinacion
de minimizar el tiempo de fabricacion con el objetivo de minimizar
también el makespan se analiza en la investigacion de (Qian, Zhang,
Jiang, Pan, & Rong, 2020).

e Maximizar la utilizacién de los operarios:

o EIl secreto de un buen planificador es conocer al cien por cien las
capacidades que tiene detras, y por tanto los limites de cualquier
herramienta que pueda utilizar. Un buen planificador debe conocer las
capacidades de la fabrica, de los operarios humanos y de las maquinas,
asi como los limites, puntos fuertes, puntos débiles, y debe ponerlos en
practica en consecuencia tratando de maximizar su utilizacién. En la
Planificacion Dinamica de la produccién, debemos conocer las
capacidades de los diferentes roles de los operarios de produccion e
intentar maximizar las capacidades en las operaciones. (Qian, Zhang,
Jiang, Pan, & Rong, 2020) combina maximizar la utilizacion del operario
con minimizar el tiempo de fabricacion.

e Minimizar el retraso en la fecha de entrega:

o A veces el objetivo debe ser mantener el plan tal y como se estimd. El
planificador puede establecer un plan de produccién, y el objetivo en este
caso no es ahorrar energia o reducir costes o minimizar el tiempo, el
objetivo es hacer el trabajo tal y como se ha planificado. (Fang, y otros,
2019) es un ejemplo de la combinacion de minimizar el retraso en las
fechas de entrega con la minimizacion del coste total. Se trata de
alcanzar un equilibrio entre la atencion al cliente y la atencién interna.

e Maximizar paquetes:

o La mejor forma de mantenerse a nivel industrial es llevar a cabo una
evolucion continua, esto no significa cambiar la base, significa hacer
pequefios cambios e innovaciones. Cuando algo tiene éxito, no

modificarlo parece una buena idea, pero todo tiene su ciclo de vida, y
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para mantener un producto es necesario hacer pequefias innovaciones.
Estas aportaciones pueden alargar la vida del producto minimizando
costes, por ejemplo, como maximizar el uso de envases en los articulos
en los que es aplicable. Como ejemplo de esta evolucion se muestra la
maximizacion de los envases propuesta por (Otto & Li, 2020) en su
investigacion.
Los objetivos perseguidos en la planificacién dinamica de la produccién en tiempo real
son parte de la definicion basica que debe establecer el planificador con el fin comdn de
maximizar los beneficios. Todas las necesidades, técnicas y tecnologias a utilizar deben
construirse en relacién con estos objetivos. Normalmente, habréa objetivos comunes en
la planificacion de la produccion de las diferentes industrias, pero la prevalencia entre
ellos, y la existencia de objetivos especificos, sera diferente para cada industria y cada

empresa, aungue fabriquen el mismo tipo de producto.
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2.6 Analisis de las variables en la literatura

Una vez que el planificador ha establecido los objetivos, es el momento de preguntarse:
¢,como podemos hacerlo?, para ello es necesario profundizar a un nivel inferior y
determinar cdbmo podemos medir la evolucion y el cumplimiento de ese objetivo. Para
cada objetivo debemos establecer una serie de variables que nos sirvan de cuadro de
mando de la evolucién de la planificacion dinamica.

Los autores mencionados a lo largo del estado del arte han trabajado con diferentes
variables. Destacamos algunas de ellas:

e Prioridad y urgencia estaticas.

o La prioridad y la urgencia son un punto importante a tener en cuenta, ya
que suele ser uno de los imprevistos mas comunes en la planificacion
dindmica diaria. Los intereses especiales del Departamento de Ventas
pueden afectar al plan de produccion. La Prioridad y la Urgencia también
pueden gestionarse conjuntamente como diferentes niveles de
clasificacion en los algoritmos.

e Margen de Vencimiento y Cambios en la Fecha de Entrega.

o Otra variable principal en el plan de fabricacion, que contribuye a la
atencion al cliente, es dar preferencia a la fecha de vencimiento de la
orden de fabricacion respecto a la fecha de entrega al cliente. En este
margen de fecha de entrega también tenemos en cuenta el tiempo de
produccién. Producir los productos demasiado tarde serd un problema
para el cliente y producirlos demasiado pronto podria ser un problema
para la empresa, sobre todo si tenemos altos costes de inventario. Por lo
tanto, otro criterio importante deberia ser planificar las operaciones en el
periodo de tiempo correcto. En el caso de los productos semielaborados,
esta diferencia también podria simularse con las fechas de consumo. Los
cambios en la fecha de entrega son otro posible impacto diario en la
Planificacion Dinamica.

e Costes del articulo y costes WIP.

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion
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o En la fabricacién del producto, la suma del coste de produccion y el coste

de los materiales da como resultado un precio de coste para el articulo
fabricado. Para las empresas es importante reducir el coste de valoracion
de las existencias y los costes del trabajo en curso. Por lo tanto, la idea
principal para la planificacion es reducir al maximo el tiempo en que las
ordenes de produccién estan en el inventario antes de la entrega al

cliente. Esto es mas importante para los productos con mayor coste.

Costes de inventario:

o También hay otros puntos relevantes como los costes de inventario,

relacionados con las dimensiones fisicas del producto. Tienen mas coste
de inventario los productos con grandes dimensiones que los productos

pequefios.

Costes de Produccion y Costes de Maquina:

o En relacion con el coste de produccion, algunas operaciones requieren

una preparacion del centro de trabajo, y en ese caso, es necesario agrupar
las drdenes de produccion. También, el consumo de energia de la
Maquina es importante para la contribucion al coste total, asi como a los

costes medioambientales.

Costes de material:

o En relacion con el coste de material (materia prima y componentes),

alguno de ellos puede ser mas caros o ser perecedero, y en este caso,
podriamos tomarlo como criterio de planificacion para reducir el coste de

valoracion o las pérdidas.

Consumo de Energia y Costes Medioambientales

o Existe otro coste a considerar en algunas empresas, es el coste

medioambiental, relacionado con el consumo de energia y los residuos
de produccion. A veces el tipo de producto a producir implica algan tipo
de contaminacién ambiental. En estos casos es importante agrupar la

produccién para contaminar lo menos posible.

Tiempo de Produccion
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©)

El tiempo de produccion es una de las principales caracteristicas
analizadas para planificar y secuenciar las 6rdenes de produccion. Este
objetivo serd més relevante, cuando se combine con otros y entren en
combinacién diversos centros de trabajo alternativos, en funcién de
como organicemos la secuencia en la que se fabricaran las operaciones
de las ordenes de produccion en el centro de trabajo. Dependiendo de la
complejidad del problema, existen algoritmos simples con soluciones
Optimas, o algoritmos metaheuristicos complejos donde se obtiene una
solucion aproximada como la mejor solucion posible de entre las

consideradas.

e Beneficios y Margen de la empresa:

o Una de las principales variables del plan de fabricacion que contribuye al

éxito de la empresa es dar preferencia a los beneficios de la empresa y
hacerlos sostenibles en el tiempo. Asi, uno de los principales criterios
debe ser planificar antes las operaciones que den a la empresa mas
margen, es decir, mas diferencia entre el coste y el precio de venta. En el
caso de los productos semielaborados, esta diferencia también podria

simularse con valores estimados.

Configuracién
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En la tabla 4 podemos ver ilustradas las distintas variables utilizadas en la planificacion

dindmica de la produccion:

TABLA 4: VARIABLES UTILIZADAS EN PLANIFICACION DINAMICA DE LA PRODUCCION

Variable

Autor

Prioridad (Static Priority)

(Qian, Zhang, Jiang, Pan, & Rong, 2020)

Urgencia (Urgency of tasks)

(Qian, Zhang, Jiang, Pan, & Rong, 2020)

Tiempo de proceso medio (Average Process time)

(Qian, Zhang, Jiang, Pan, & Rong, 2020)

Matriz de restricciones (Constrain matrix)

(Qian, Zhang, Jiang, Pan, & Rong, 2020)

Pardmetros de peso (Weight parameters)

(Qian, Zhang, Jiang, Pan, & Rong, 2020)

Costes operacion/produccion (Operation costs, Production costs)

(Fang, y otros, 2019), (Jha, Babiceanu, & Seker, 2020),
(Dev, Shankar, & Qaiser, 2020)

Costes de maquina - pérdidas (Machine costs - losses)

(Fang, y otros, 2019)

Costes de energia, consumo combustible, consumo de energia
(Equipment energy costs, fuel consumption, energy consumption)

(Fang, y otros, 2019), (Dev, Shankar, & Qaiser, 2020),
(Wang, Yang, Ren, & Liu, 2020)

Tiempo de proceso (Processing time)

Fang et al [11], (Dev, Shankar, & Qaiser, 2020), (Tan,
Tong, Wu, & Li, 2019)

Nivel de habilidad del trabajador (Skill levels of workers)

(Fang, y otros, 2019)

Fallos de maquina, fallos de trabajo en proceso
(Equipment failures, physical work-in-progress resource failures)

(Fang, y otros, 2019), (Jha, Babiceanu, & Seker, 2020)

Llegada de nuevas 6rdenes (Arrival of new orders / new orders)

(Fang, y otros, 2019)

Cambios fecha entrega (Changes to the Delivery Date)

(Fang, y otros, 2019)

Faltas de material (Shortage raw materials, logistic availability)

(Fang, y otros, 2019), (Jha, Babiceanu, & Seker, 2020)

Retrasos de produccidn (Processing delays)

(Fang, y otros, 2019)

Ausencia de trabajadores (Absence of workers)

(Fang, y otros, 2019)

Centros de trabajo alternativos (Alternative Work Centres)

(Jha, Babiceanu, & Seker, 2020)

Paradmetros logisticos de reabastecimiento
(Inventory-related logistics and order parameter information)

(Jha, Babiceanu, & Seker, 2020), (Dev, Shankar, & Qaiser,

2020)

Coste social de las operaciones, costes ambientales
(Cost of operations with social influence, Environmental costs.)

(Dev, Shankar, & Qaiser, 2020)

Atencion al cliente (Customer service)

(Dev, Shankar, & Qaiser, 2020)

Costes Demanda insatisfecha (Demand, unmet demand costs)

(Dev, Shankar, & Qaiser, 2020)

Plazo de entrega (Lead time)

(Dev, Shankar, & Qaiser, 2020)

Tamario del pedido (Order size)

(Dev, Shankar, & Qaiser, 2020)

Gestion del transporte (Transportation management)

(Dev, Shankar, & Qaiser, 2020)

Personalizacion del Producto (Product customization)

(Dev, Shankar, & Qaiser, 2020), (Otto & Li, 2020)

Tiempo de preparacion (Set up time)

(Dev, Shankar, & Qaiser, 2020)

Tiempo de espera (Waiting time)

(Dev, Shankar, & Qaiser, 2020)

Costes de reciclaje (Recycling costs - RL Costs, Revers Log.)

(Dev, Shankar, & Qaiser, 2020)

Paquetizado (Packaging)

(Dev, Shankar, & Qaiser, 2020)

Calidad (Quality)

(Jha, Babiceanu, & Seker, 2020)

Costes de recogida y almacén. (Collection costs and storage costs

New variable apported in this research

Margen de beneficios (Margin of Benefits for the company)

New variable apported in this research

Tabla 4: Variables utilizadas en planificacion dinamica de la produccion
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Las variables a utilizar y la forma de medirlas, es una decision importante que debe
tomar el planificador. La decision debe tomarse de forma adecuada teniendo en cuenta
la cobertura de los objetivos a corto, medio y largo plazo, y con la suficiente flexibilidad
para dar cabida a méas variables y combinacion de objetivos.

2.7 Combinacion de métodos, objetivos y
variables analizadas en la literatura

Ejemplos de diferentes combinaciones principales de variables-objetivos que han sido
utilizadas por los autores en la literatura:
e Makespan (CMax) y Coste total:

o (Zhou et al., 2019), proponen una combinacion de Coste y makespan, de
flujos de trabajo en nubes hibridas con algoritmos basados en el primer
tiempo de finalizacion heterogéneo (HEFT- heterogeneous earliest finish
time), y hace una clasificacion de varios trabajos representativos en la
literatura.

e Carga de la maquina, Coste total y Fecha de entrega:

o (Fang, y otros, 2019), propone un Algoritmo genético de optimizacion
multiobjetivo. Objetivos: Minimizar la carga de maquina, Minimizar el
coste total, Minimizar el retraso en la fecha de entrega. Variables: Costes
de explotacion, Costes de produccion, Costes de maquina, Costes de
energia, Tiempo de procesamiento, Niveles de cualificacion de los
trabajadores, Fallos en los equipos, Llegada de nuevos pedidos, Cambios
en la Fecha de entrega, Escasez de materia prima, Retrasos en el
procesamiento, Ausencia de trabajadores.

e Makespan, Tiempo de fabricacién y Utilizacion del operario:

o (Qian, Zhang, Jiang, Pan, & Rong, 2020), ICM y Algoritmo de

Optimizacion. Objetivos: Minimizar el makespan, Minimizar el tiempo

de fabricacion, Maximizar la utilizacion del operario. Variables:
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Prioridad estatica, Urgencia, Tiempo de proceso, Matriz de restricciones,
Parametros de peso.
e Coste total y Tiempo de fabricacion:

o (Jha, Babiceanu, & Seker, 2020), Software disefiado en red. Variables:
Costes de explotacion, costes de produccion, fallos de equipos, fallos de
recursos de trabajo en curso, disponibilidad logistica, recursos
alternativos, logistica relacionada con el inventario e informacion sobre
los pardmetros del pedido, calidad.

e Consumo de energia y costes medioambientales:

o (Wang, Yang, Ren, & Liu, 2020), propone un Algoritmo basado en la
teoria de juegos. Objetivos: Reducir el consumo de energia y los costes
medioambientales. Variables: Consumo de energia.

o Otro ejemplo de esta combinacion: (Dev, Shankar, & Qaiser, 2020),
Algoritmo en ERP en la nube. Variables: Costes operativos, Costes de
produccion, Consumo de combustible, Tiempo de procesamiento,
Informacion logistica relacionada con el inventario y parametros del
pedido, Coste de las operaciones, Costes medioambientales-emision de
CO2, Costes medioambientales, Servicio al cliente, Demanda, Costes de
la demanda insatisfecha, Plazo de entrega (lead time), Tamaiio del
pedido, Gestidn del transporte, Personalizacién, Tiempo de preparacion,
Tiempos de espera, Coste de reciclaje, Embalaje, envasado.

o Coste total- Paquete:

o (Otto & Li, 2020), propone Algoritmo heuristico de vecindad (IVNH).

Objetivo: Maximizar paquetes. Variable: Personalizacion del producto.
e Makespan-Carga de la maquina-Consumo de energia:

o (Tan, Tong, Wu, & Li, 2019), propone una arquitectura Ciber-fisica
(Cyber-physical architecture) y un algoritmo de planificacion inteligente.
Objetivos: Minimizar el makespan Cmax, Minimizar la carga de
maquina, Reducir el consumo de energia y los costes medioambientales.

Variable: Tiempo de procesamiento.
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o Otro ejemplo de la misma combinacién: (Ding, Qin, Liu, & Wang,
2015). Objetivos: Reducir el consumo de energia, Minimizar la carga de
la méquina y el tiempo de fabricacion. Variable: Tiempo de proceso.

e Consumo de energia - Makespan:

o (Mansouri & Aktas, 2016). Objetivos: Reducir el consumo de energia.
Minimizar el makespan. Variables: Tiempo de proceso, Costes de
maquina.

o Otro ejemplo de la misma combinacion: (Thaman & Singh, 2017).
Minimizar makespan, Minimizar tiempo de fabricacion, Reducir

consumo de energia.

Es destacable, que el planteamiento de la mayor parte de estos métodos se centra en la
aplicacion de un algoritmo heuristico, que da una solucién aceptable al problema de
planificacion en su conjunto, considerando el conjunto de los diferentes centros de

trabajo.

2.8 Planificacion dinamica de tiempo de
transporte de AMR y AGV

Los AMR y AGV se utilizan para el manejo de materiales en el proceso de fabricaciéon y
son responsables de conectar los procesos productivos. El control de estos robots es
fundamental para la Programacion de la produccion en tiempo real con el fin de
conectar las tareas en diferentes centros de trabajo. Por lo tanto, encontrar el tiempo v el
equipo de transporte éptimos para cada tarea con respecto a la produccion son cruciales
en la planificacion de la produccion. Los AGV funcionan con un minimo de integracion
de inteligencia y se mueven de forma guiada a traves de un circuito cerrado. Por el
contrario, los AMR dependen de un software que les proporciona mapas en tiempo real
Y No requieren un circuito para guiar su movimiento. Optimizar el tiempo de transporte

y asignar dichos transportes tanto a los AGV como a los AMR para las tareas de
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logistica de produccion son objetivos importantes que deben incorporarse en tiempo

real. Por lo tanto, es importante considerar las reglas mas utilizadas en la literatura para

la demanda de AGV en el problema de programacion en tiempo real, como lo sugieren
(Klei & Kim, 1996).

Considerando este aspecto, otros autores han investigado sobre la optimizacion de los

tiempos de transporte de los robots de transporte como AGV:

(Ulusoy, Sivrikaya- Serifoglu, & Bilge, 1997) propuso un enfoque de algoritmo
genético para resolver el problema de programacion simultanea de maquinas, y
propuso utilizar varios AGV idénticos en un FMS (Flexible Manufacturing
System) para minimizar el makespan.

(Zhang, Wang, Du, Qian, & Yang, 2018) propuso una estrategia de asignacion y
un Método de optimizacién dinamica para el manejo de materiales en el taller
basado en la fabricacion de fuentes de datos multiples.

(Saidi-Mehrabad, Dehnavi-Arani, Evazabadian, & Mahmoodian, 2015) propuso
un enfoque de una programacion lineal entera mixta y aplicé un algoritmo de
colonia de hormigas (ACA) de dos etapas para resolver un modelo de taller para
problemas de programacion, y un problema de enrutamiento sin conflictos para
los AGV.

(Mousavi, Yap, Musa, Tahriri, & Md Dawal, 2017) propuso un enfoque de
programacion multiobjetivo para AGV en un entorno de fabricacion flexible
(FMS) utilizando un hibrido del algoritmo genético y el algoritmo de enjambre
de particulas. Este enfoque considera maltiples objetivos, incluyendo minimizar
el makespan y el nUmero de AGV.

(Hu, Jia, He, Fu, & Liu, 2020) propuso un enfoque de programacion en tiempo
real utilizando el Aprendizaje por refuerzo para reducir la duracién y la ratio de
retardo de los AGV.

(Liu, Wang, Li, & Gao, 2023) propuso un algoritmo coevolutivo multi
poblacional para resolver un multiobjetivo verde (Problema de IPPS)
considerando un sistema logistico. Este algoritmo tiene como objetivo

minimizar el consumo de energia y maximizar el tiempo de finalizacion.
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2.9 Realidad virtual aumentada

La Realidad Virtual Aumentada es una tecnologia que permite superponer elementos
virtuales sobre nuestra vision de la realidad. Es necesario buscar nuevos algoritmos y
estrategias que sirvan de herramienta de programacion en tiempo real que aporten y
colaboren de forma definitiva en los dispositivos de realidad aumentada,
proporcionando informacion en tiempo real de aquella reprogramacion derivada de
cualquier imprevisto que pudiera surgir en la produccién. Los objetivos y tratamiento de
esta informacion podrian ser ilimitados, o Unicamente informativos, para su interaccion

con los usuarios, como KPI de operaciones, etc.

Algunos autores han investigado sobre la programacion de la produccion en tiempo real
y su aplicacién en dispositivos de realidad virtual, aplicando algoritmos heuristicos:

e Aplicacion de la realidad aumentada y enfoque holonico para adaptar la
reprogramacion de la produccion (Mourtzis, Zogopoulos, & Xanthi, 2019),
(Mourtzis, Angelopoulos, & Zogopoulos, 2021).

o Basado en interfaces de dispositivos moviles y utilizando la realidad
aumentada, se propone un enfoque holénico para apoyar la
reprogramacion dindmica de la produccidn, a través de la representacion
de la construccion de cada sistema de fabricacion holonico de abajo
arriba, y mediante la integracion holones que colaboran para

proporcionar flexibilidad y robustez.
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2.10 Notacion,
clasificacion de
produccion

principales conceptos vy
la programacion de la

Para el abordaje de las formulas utilizadas en la programacion de la produccion que se
detallan en este punto y en los algoritmos que se tratan en los posteriores apartados, a
continuacion, se introduce la notacion utilizada en los diferentes conceptos, asi como

una clasificacion de los distintos modelos de produccion (tabla 5):

TABLA 5: NOTACION UTILIZADA EN LOS CONCEPTOS DE PROGRAMACION
DE LA PRODUCCION

Concepto Notacion

Magquinas, o centros de trabajo

M}' = {MJ_; ey Mu}

Trabajos, u érdenes de produccion

Ii= Ull "'J}u]

Operaciones

Gz’_;l' = {:Gili an g Gz’n}

Requisitos de procesamiento

pz’_;l'

Centros de Trabajo alternativos

i € My, .., M)

Funciones, por ejemplo, funcion de f:(t)
coste

Variable, por ejemplo, fecha de i;
entrega

Variable, por ejemplo, Importancia W

Entorno de Trabajo

f = {fy (¥4, siendo &2 el nimero de maquinas, y siendo - &y

0, una Unica maquina

P, varias maquinas con mismo tiempo procesamiento

Q, varias maquinas con distinto tiempo procesamiento

R, méquinas en paralelo con distinto tiempo procesamiento
MPM, maquinas multipropdésito

G, maquinas multipropdsito en Taller General (General Shop)
J. maquinas multipropdsito en Taller de Trabajo (Job Shop)
F, méquinas multipropdsito en Taller de Flujo (Flow Shop)
O, maquinas multipropdsito en Taller Abierto (Open Shop)
X, maquinas multipropdsito en Taller Mixto (Mixed Shop)
PMPM, maquinas multiproposito iguales trabajando en paralelo
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QMPM, maquinas multiproposito distintas trabajando en paralelo.

Caracteristicas de los trabajos 3, con subindice i=1a 6

i=1, division del trabajo;

i=2, precedencia entre trabajos;

i=3, estado en el arbol de representacion gréfica;

i=4, restricciones especificas en tiempos procesamiento o0 nimero operaciones
i=5, fecha de finalizacién maxima (deadline);

i=6, se utiliza cuando la programacién de la produccién es agrupada por lotes;

Criterios de optimizacion ¥

; coste, L; latencia, E; adelanto, T; tardanza, I); desviacion absoluta,

5; desviacién al cuadrado, I; penalizacién unitaria

Clasificacion Programacion ¢ Entorno trabajo+5 Caracteristicas trabajos+} Criterios optimizacion
Produccion

Tabla 5: Notacidn utilizada en los conceptos de programacion de la produccién

o Magquinas, o centros de trabajo (M;):

o

M_;l' = {:Mli vy Mu}

o Pueden estar dedicadas a un anico propdsito u operacién (Dedicated
Machine), o a diferentes propo6sitos u operaciones (MPM- Multi-Purpose
Machine)
o Trabajos, u érdenes de produccién (J;):
o Ji = Uy wenJn)

Cada trabajo corresponde a un conjunto de operaciones con unos requisitos de

procesamiento.

o

Operaciones:

" 05 = (Ogy, -, Oz)

Requisitos de procesamiento, por ejemplo, el tiempo de procesamiento:

. Pij

Cada operacion 0;; tiene asociada un conjunto o lista de centros de
trabajo alternativos u;; capaz de trabajar en paralelo.

" pi; © {My, .., My}

Relacionado con cada trabajo existen diversos objetivos a conseguir para

lo cual pueden emplearse diversos calculos, como, por ejemplo:

" Funcion de coste para medir el tiempo empleado,
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e fi(®

en donde se pueden aplicar diferentes variables:

o Fecha de entrega
¢ d;

o Importancia
¢} w;

Entornos de trabajo (&) (“Machine environments”):

O @ = oyda,

siendo a; Y e, los dos parametros que definen el entorno de trabajo.

Podemos diferenciar los siguientes entornos de trabajo en una produccion industrial;

o Trabajos modelo de Operacion (etapa) unica

Una unica méaquina (1- Single-Machine Scheduling)
o (zz, = o) o0 lo que es lo mismo, (&, = 1)

Varias maquinas en paralelo con mismas caracteristicas (P-
Identical-Machines Scheduling)

(eey, = P), por ejemplo, cuando todas las maquinas emplean
en la fabricacion el mismo tiempo de procesamiento
(Pz‘j =p;)

Por Ejemplo, P3, corresponde a 3 maquinas idénticas
trabajando en Paralelo con las mismas caracteristicas,

donde, por lo tanto, @y = P,y oy = 3.

Varias maquinas en paralelo con distintas caracteristicas (Q-
Uniform-Machines)

o (¢, = @), por ejemplo, cuando las maquinas tienen distinta

velocidad, por lo que el tiempo de procesamiento depende

de la maquina (p;; = p:/s;), siendo s; la velocidad de cada

maquina.
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" Varias maquinas en paralelo con distintas caracteristicas
dependientes del trabajo a realizar (R-Unrelated Parallel
Machines)

o (z¢;, = R), por ejemplo, cuando las maquinas tienen distinta
velocidad que ademés depende del trabajo, por lo que el

tiempo de procesamiento depende de ella (p;; = p;:/sy;),
siendo s;; la velocidad de cada maquina en cada trabajo.

" Varias méaquinas multiproposito trabajando en paralelo con
mismas caracteristicas
. (a; = PMPM)
. Varias maquinas multipropdsito trabajando en paralelo con
distintas caracteristicas
* (ay = QMPM)
o Trabajos modelo multi-operacion (multi-etapa) a realizar en Centros de
trabajo Multipropésito (MPM)
" Taller general (G- General Shop), corresponde a un modelo multi
operacion donde asociado a cada trabajo hay un conjunto de

operaciones diferentes 0;;, donde cada una tiene asociado un

jo
conjunto de centros de trabajo alternativos diferentes y;; y existen
relaciones de precedencia entre operaciones.

El Taller de trabajo (Job Shop), Taller de Flujo (Flow Shop), el
Taller abierto (Open Shop) y el Taller Mixto (Mixed Shop) son
casos particulares de este taller de Flujo General.

" Taller de trabajo (J- Job Shop). Es un modelo tipico de taller
de fabricacion donde los trabajos a realizar no tienen por qué
pasar por los centros de trabajo en el mismo orden.

* (@ =1
En este caso dentro de cada trabajo existe una relacion de
precedencia en las operaciones tipo.

01 = Oz = Oi3 ... = O)
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" Taller de flujo (F-Flow Shop). Es un modelo tipico de
fabricacion en linea o en masa, donde los trabajos se realizan
para todas sus operaciones de forma ordenada.

. (@, =F)
Es un caso especial del taller de trabajo.
. Taller Abierto (O-Open Shop):
. (a1 =0)
o Es un caso especial de Taller de flujo en que no existen
relaciones de precedencia entre las operaciones.
. Taller Mixto (X-Mixed Shop):
. (ay = M)
. Es un caso especial de combinacién de Taller de trabajo
(Job Shop) y Taller abierto (Open Shop). Por ejemplo,

que todos los trabajos sean procesados en el mismo orden
en cada maquina.

o Caracteristicas de los Trabajos (£) (“Job characteristics”): Es un conjunto de

maxim
(@]

o

0 6 elementos que describen los trabajos.

By, indica si se permite la division del trabajo (“preemption”)

B>, indica la relacion de precedencia entre los trabajos (“precedence
relations”)

fs, indica el estado en el arbol de representacion gréfica, por ejemplo
B3 =1, implica que la fecha de lanzamiento (“release date”) se ha
generado para cada trabajo.

B4, indica restricciones especificas en los tiempos de procesamiento o
namero de operaciones.

Bs, indica la fecha de finalizacion méaxima, cada trabajo debe estar
finalizado antes de esa fecha (“deadline”) S5 = d;

Be, se utiliza cuando la programacién de la produccion es agrupada por

lotes o grupos de trabajos

Configuracién
de Algoritmos.
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. “p-batch”, donde la longitud del lote es igual al maximo de
tiempos de procesamiento de los trabajos del lote.

. “s-batch”, donde la longitud del lote es igual a la suma de todos
los tiempos de procesamiento de los trabajos del lote.

o Criterios de optimizacion (y) (“Optimality criteria”): Corresponde a funciones

o criterios a aplicar para optimizar determinados objetivos a cumplir. Existen las

siguientes funciones objetivo, relacionadas con el coste ¢; y la fecha de

vencimiento de los trabajos d;:

o C;: Coste (“cost”): Por ejemplo, un criterio es programar minimizando el
tiempo de finalizacion de un trabajo J;, por el criterio C;, para optimizar
el coste asociado (f;(C;) aplicando un determinado criterio o funcién.

. Existen dos tipos de funciones de coste
o Objetivos de Cuellos de botella (“bottleneck objetives™)
o Fnax C) = max{f;(C)li =1,...,n},
corresponde al makespan 0 C ..
o Objetivos de Suma (sum objetives)
o Lfil0)= K filC)
o L;: Latencia (“lateness”)
" L; =C;—d;
. L, = max { L;}, corresponde a la latencia maxima.
o E;: Adelanto (“earliness”)
] E; := max {0,d;—C;]
o T:: Tardanza (“tardiness”)
Ll T, :==max{0,C;, —d;}
o D;: Desviacion absoluta (“absolute deviation™)
- D; = |C; — d;|
o 5;:: Desviacion al cuadrado (“squared deviation™)
" 5y = (C;—d;)?

o U;: Penalizacion unitaria (“unit penalty”)
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- U. = {E,SI Ci = di
E L, siC = d,

La Clasificacion de la Programaciéon de la produccion viene establecida por estos

3 campos de clasificacion explicados previamente (Brucker, 2012):

o) el entorno de trabajo (z)
o las caracteristicas de los trabajos ()
o y los criterios de optimizacion (y)

La Programacion de la produccién consiste en la asignacion de cada trabajo en
uno o varios intervalos de tiempo a una o varias maquinas, dependiendo del
nimero de operaciones que cada trabajo tenga. Esta programacion la
representamos normalmente en diagramas de Gantt por maquina o por trabajo y

va a venir condicionada por esos 3 conceptos previos.

2.11 Clasificacion de la programacion de la
produccion en funcion de la dificultad de
resolucion

En funcion de la clasificacion de la programacion de la produccion con la que nos

encontremos, se pueden plantear diferentes soluciones aplicando algoritmos de

combinatoria computacional, que, en funcion de su dificultad, son clasificados como

faciles de encontrar solucion (“easy”) o dificiles (“hard”):

Programacion lineal y Programacion en una sola maquina: En aquellos
problemas de programacién de la produccion mas sencillos podemos encontrar
soluciones aplicando algoritmos con una Programacion lineal, y aplicando una
I6gica Polinomial.

o La Programacion lineal corresponde a un problema que se puede

optimizar obteniendo una solucion satisfactoria (“feasible”™).
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También la clasificamos como ilimitada (“unbounded”), porque para

cada numero real obtenemos una solucion satisfactoria.

Es decir, encontramos una solucion satisfactoria e ilimitada,

" X=Xy e, Xy)
que cumple la funcion objetivo que queremos optimizar. Por ejemplo,
minimizar un determinado valor dependiente de x:
minimize z(x) = cx; + . +cx,

Un ejemplo de programacién lineal son los problemas de Transporte. Por
ejemplo, una programacion de la produccion con el objetivo de
minimizar los costes totales de transporte.

e Programacion de tareas en maquinas capaces de realizar diferentes operaciones
(MPM: Multi-Purpose Machine problems): En problemas mas complejos, con
maltiples operaciones en distintos centros de trabajo, es méas dificil llegar a
obtener una solucion optima. Y nos encontramos con problemas que
clasificamos como NP-hard y NP-completos, para los cuales se recurre de forma
asidua a soluciones heuristicas y metaheuristicas, donde se establece el
procedimiento para encontrar una buena solucion (“Optimo local”), sin poder
llegar a la solucion 6ptima.

Algunos de estos tipos de programacion MPM son:
o Problemas MPM con maquinas idénticas
o Problemas MPM con diferentes caracteristicas de flujo
= Taller de trabajo
= Taller de flujo
= Taller abierto
En ejemplos sencillos en los que interviene una operacion entre dos centros de trabajo
consecutivos, es posible aplicar algoritmos con los que se obtiene una solucidn optima
para el criterio de optimizacion objetivo planteado. Un ejemplo es el Algoritmo de
Johnson para talleres de flujo de 2 y de 3 maquinas, cuyo funcionamiento se detalla en
el Anexo B.1.
Sin embargo, en problemas de programacion mas complejos donde intervienen 4

maquinas o centros de trabajo, es decir, tres operaciones, ya no es factible la obtencion
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de una soluciéon O6ptima, aplicandose distintos tipos de estrategias o algoritmos
heuristicos y metaheuristicos. En el Anexo B.2 se detalla la estructura de diversos
ejemplos de algoritmos heuristicos y metaheuristicos mas complejos referenciados en la

literatura.
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2.12 Consideraciones finales del estado del
arte

Los distintos trabajos referenciados en el estado del arte responden a una misma

deficiencia u objetivo no alcanzado relacionado con la planificacion y es el siguiente:

e El problema de la planificacion dinamica o planificacion en tiempo real sucede
cuando se consideran en dicha planificacion eventos excepcionales como son
pedidos urgentes o la cancelacién de trabajos en un sistema estatico de
planificacion de la produccién. Los métodos tradicionales de planificacion
periddica no son lo suficientemente flexibles y tardan en responder a eventos
excepcionales de las situaciones en tiempo real.

o La aparicion de nuevas tecnologias lleva a que los recursos de
fabricacion puedan interactuar entre si de forma dinamica surgiendo un
nuevo entorno de fabricacion, en el cual los métodos tradicionales de
planificacién dejan de ser apropiados. Aplicando dichas tecnologias, se
puede plantear una solucidn a este problema.

o Para dar respuesta a esta deficiencia de la planificacion, en la exposicion
del estado del arte se plantean una serie trabajos realizados por diversos
autores en los que se aplican diferentes métodos y se analizan diversas

variables para dar solucién a dicha deficiencia.
A raiz de dichos trabajos, se identifican diversas deficiencias adicionales:

e Existen multiples algoritmos disefiados para entornos de trabajo de una sola
maquina (por ejemplo, Algoritmo SPT, Algoritmo de Hodgson), y multiples
algoritmos disefiados para entornos de trabajo de Maquinas multipropésito (por
ejemplo, Algoritmo de Johnson, Algoritmos genéticos), pero se ha detectado en

la literatura una falta de conexion en ambas tipologias de algoritmos, como si
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fueran dos “mundos” diferentes dentro de la programacién de la produccién. La
conexion de ambos “mundos” puede suponer multiplicar exponencialmente el
potencial de dichos algoritmos.

Es necesaria una investigacion en profundidad de los problemas de planificacion
relacionados, como el equilibrio de la linea de montaje y el compromiso de las
fechas de vencimiento de los pedidos en las lineas de montaje de varias piezas
(multi-piece-assembly line) (Otto & Li, 2020)

Se requiere una investigacion en los modelos de maquinas para analizar estados
significativos adicionales y para construir modelos de estado de maquinas para
el modelo logistico, incluyendo fallos y reparaciones del sistema logistico
(Jha, Babiceanu, & Seker, 2020)

Se ha identificado una falta de investigacion en el problema de la programacion
de la produccién basada en datos en tiempo real a nivel empresarial (casos reales
en diferentes tipos de empresas), para conseguir la mejora de la eficiencia de
produccién y la reduccion del consumo de energia (planificacion verde).
(Wang, Yang, Ren, & Liu, 2020)

Es preciso realizar una investigacion para conectar la optimizacién de la
secuenciacion de Vehiculos Autdnomos AMR y AGV con la planificacion en
tiempo real de todos los centros de trabajo del entorno industrial. (Zhang, Wang,
Du, Qian, & Yang, 2018)

Se ha observado una carencia en el tratamiento de los contenedores como
componentes “neuronales” del sistema de planificacion en tiempo real, siendo
tratados en la literatura unicamente como componentes del proceso. Es necesaria
una investigacion para conectar los contenedores de materiales WIP que estan
implicados en los procesos de fabricacion de forma que se conviertan en actores
principales en la planificacion en tiempo real.

Se ha detectado una deficiencia en la literatura relacionada con los algoritmos
aplicables a maquinas multiproposito, donde se observa un déficit de
comparativa entre los resultados ofrecidos por los distintos algoritmos de

planificacion. En general la literatura trata siempre de proponer algoritmos

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion
de Algoritmos.



47 Sonar Industrial y el Sensor de Planificacion

nuevos que cubran criterios multiobjetivo, pero no se buscan comparativas o

colaboraciones entre algoritmos.
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3. Modelo: método de replanificacion
en tiempo real - algoritmo Sonar
Industrial

3.1 Objetivo principal del algoritmo Sonar
Industrial

Para lograr una planificacion en tiempo real es necesario considerar todos los centros de
trabajo de produccion de la planta industrial. No es suficiente planificar y secuenciar los
centros de trabajo individualmente dentro de una sola méaquina o centro de trabajo.

En la planificacion en tiempo real se planifica el cronograma de produccion de “m”
maquinas o centros de trabajo Mj (j=I1, 2, ...n), donde se consideran n trabajos Ji (i=1,2,
...n). Cada trabajo Ji estd compuesto por un nimero ni de operaciones Oi,1, O1,2,...,
Oi,ni.

Asociado a cada operacion Oij existe un conjunto de maquinas ui,j {M1, M2,---,
Mm} capaces de ejecutarla. Es decir, la operacion Oi,j puede procesarse en cualquiera
de las maquinas pi,j. Ademas, en un entorno de produccion normal es posible que las
maquinas pi,j se utilicen para diferentes operaciones Oi,j durante el turno de
produccién.

El tiempo de finalizacion de un trabajo Ji se define como Ci y el coste asociado como
fi(Ci). El objetivo mas comun en el calculo de la planificacion de la produccion es
calcular el tiempo de finalizacion de todos los trabajos, o el makespan:
max {Ci,|i=1,...n}.

El algoritmo de Johnson se puede utilizar para obtener la solucion ptima para Cmax en
la secuenciacion de un taller de flujo de dos maquinas, y un taller de flujo de tres
maquinas cumpliendo determinadas restricciones. Sin embargo, en talleres de flujo con
mas maquinas, no es posible obtener una solucion éptima aplicando el Algoritmo de

Johnson de forma estatica. En tales casos, se emplean algoritmos metaheuristicos para
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proporcionar una solucion suficientemente buena entre todas las que el algoritmo es
capaz de obtener.

El objetivo del Algoritmo Sonar Industrial (ISA) es proponer una nueva estrategia para
la aplicacion de algoritmos dinamicos que proporcionen una solucién de planificacion
en tiempo real. Dicha estrategia consiste en establecer una conexion entre la
planificacion por centro de trabajo y la planificacion de un conjunto de maquinas en una
fabrica. Esto se hace con el fin de alcanzar una serie de objetivos comunes que no sélo
consideran el makespan o Cmax, sino que también reducen las pérdidas de energia

derivadas de una produccion defectuosa debido a una mala planificacion.

En esta tesis se aborda la solucion a este problema de la planificacion en tiempo real
desde una nueva perspectiva diferente, utilizando el principio de “divide y venceras”
(divide et impera, célebre frase atribuida a Julio César). En lugar de optar por la
aplicacidn de un algoritmo Unico que opere con toda la informacion disponible, se
opta por utilizar las posibilidades de comunicacion que da la tecnologia actual, con
el fin de aplicar algoritmos simples que puedan trabajar juntos para proporcionar
un resultado 6ptimo en todo momento, en lugar de una aproximacion. Estos
algoritmos se aplicaran en diferentes centros de trabajo mediante comunicacion entre

ellos.

3.2 Variables y objetivos del modelo
considerados

Al analizar el estado del arte de la programacion de la produccién en tiempo real, se
puede observar que se utilizan una amplia gama de objetivos y variables para resolver
los posibles problemas que pueden surgir en la planificacion dindmica. Un analisis de la
literatura revela que las principales variables de andlisis son: Tiempo del proceso,
Coste de produccion, Consumo de energia, Prioridad, Fecha de entrega, Tiempo de

entrega y transporte.
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En base a estas variables se han fijado los objetivos correspondientes siguientes:
Minimizar el makespan (Cmax), Reducir la carga de la maquina, Reducir el
consumo de energia y la huella de carbono, Minimizar el coste total, Reducir los
retrasos en la fecha de entrega, y Reducir del tiempo de entrega y transporte en

fabricacion.

3.3 Metodologia del algoritmo Sonar
Industrial

En la seccién anterior se han identificado los principales objetivos y variables que se
utilizan para una Planificacion dinamica adecuada. Esta investigacién propone una
nueva estrategia que se centra en la ejecucion de Algoritmos agiles para llevar a cabo
una planificacion dindmica que sea capaz de adaptarse en todo momento. Esta
programacion dinamica de la produccién implica la aplicacion de diferentes algoritmos
para operaciones que deben realizarse en diferentes centros de trabajo de un entorno
industrial. EIl objetivo es mejorar la secuencia de produccién minimizando varios
aspectos, entre ellos se han seleccionado los siguientes para analizarlos en los distintos
modelos: el makespan (el tiempo entre el inicio y el final de todos los trabajos), el
consumo de energia y huella de carbono, y los tiempos de transporte. Se han
seleccionado estos objetivos por ser los de mayor interés en la problematica industrial y
econdmica actual, y ser los mas comunmente tratados en la literatura en los Gltimos
afnos.
Para alcanzar estos objetivos con la programacion de produccion deben analizarse todas
las posibles casuisticas que pueden ocurrir: ¢”’qué pasa si”...?:

e Un proveedor no entrega a tiempo

e Una maéquina se estropea

e Una operacién no dura lo previsto.
La secuenciacion de tareas de ordenes de produccion en cada centro de trabajo puede
verse alterada por multiples circunstancias que ocurren a diario, como paradas de
maquinas, componentes defectuosos y problemas de calidad. Estas circunstancias

pueden afectar significativamente a los resultados de produccion deseados. Por ello, es
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fundamental planificar los procesos productivos en tiempo real en los diferentes centros
de trabajo teniendo en cuenta estas circunstancias. Las tecnologias actuales permiten la
comunicacion e interaccion en el lugar de trabajo.

Se considera obstaculo cualquier retraso o paralizacién en la planificacion de un centro
de trabajo. Por ejemplo, ciertos animales han desarrollado métodos para superar
obstaculos fisicos en la naturaleza. Determinadas especies animales, por ejemplo, han
desarrollado un sistema de ecolocalizacion. Emiten sonidos e interpretan los ecos que
rebotan en los obstaculos que encuentran. Esto permite detectar objetos y obstaculos a
su alrededor y tomar decisiones sobre donde ir. El sistema de sonar de barcos y
submarinos se basa en el mismo principio. Mediante el uso de este principio como
estrategia, podemos establecer comunicacion con los centros de trabajo de las
operaciones siguientes de las 6rdenes de produccion para recopilar informacion sobre su
envio a dichos centros de trabajo, o envio a centros de trabajo alternativos. Esto se
puede lograr tratdndolo como una ecolocalizacion o un Sistema de “Sonar Industrial”.
Este proceso es una estrategia reactiva para la planificacion de la produccion en tiempo
real. Puede ser aplicado al final de cada operacién de produccion. Cada centro de
trabajo también puede ser proactivo en términos de poner las 6rdenes de produccion en
curso en cola en otros centros de trabajo. La misma estrategia se puede aplicar a
cualquier problema que pueda surgir durante la produccién, como una parada de la
maquina.

Antes de implementar esta estrategia reactiva, puede realizarse una fase inicial de
planificacion de la produccion diaria. Durante esta fase, un algoritmo especifico
secuenciaria la produccion de cada centro de trabajo. Sin embargo, este paso no es

estrictamente necesario.

3.4 Arquitectura del Sonar Industrial

El objetivo es lograr una planificacién en tiempo real, permitiendo la resolucion de
cualquier incidencia que pueda surgir durante la produccion. Esto implica replanificar
tareas en otros centros de trabajo mediante algoritmos previamente disefiados, ademas

de utilizar sistemas automaticos de comunicacion entre dichos centros de trabajo.
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La metodologia utilizada es la aplicacion del concepto de Sonar Industrial (Figura 7)
(Burillo et al., 2024).

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo del proceso de comunicacion (pasos A,
B), y de la aplicacion del Algoritmo de Sonar Industrial para la toma de decisiones
(paso C) (Figura 7):
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Figura 7: Explicacion del proceso de comunicacion del algoritmo Sonar Industrial
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(A) En primer lugar, se establece Comunicacion 1 con los centros de trabajo de
operacion 20 para obtener respuesta respecto a la secuencia de las tareas. (B)
Simultdneamente se establece la Comunicacion 2 con los centros de trabajo de la
operacion 30 para obtener una respuesta también respecto de la secuencia de las tareas.
(C) Con la secuencia de operaciones de cada centro de trabajo obtenida, se aplica el
algoritmo de Sonar Industrial y se toma una decision, seleccionando y confirmando un

centro de trabajo especifico.

Esta metodologia se basa en establecer la comunicacion entre maquinas para solicitar la
ejecucion de un algoritmo simple que permita una ejecucion rapida. Cada maquina, una
vez completada la operacién o tarea de produccién que estd realizando, establece
simultaneamente una serie de comunicaciones con otros centros de trabajo:

e A) Comunicacion 1. Por un lado, una vez completada la operacion de
produccién en el centro de trabajo, se envia una solicitud de informacion al
centro de trabajo en el que debe realizarse la operacién de produccion siguiente,
asi como a sus centros de trabajo alternativos. Por ejemplo, si la operacion 10 ha
finalizado, se realiza una solicitud a los diferentes centros de trabajo en los que
es posible llevar a cabo la operacion 20. En esta peticién de informacion se
requiere al centro de trabajo de destino, la aplicacion de un algoritmo especifico
para ordenar sus tareas de produccion, incluida la tarea que se plantea enviar. A
su vez, se solicita como respuesta la secuencia de las operaciones, aplicando el
algoritmo indicado y la informacién relativa a la fecha y hora en que se puede
completar la operacion. El algoritmo de programacion por centro de trabajo
utilizado puede ser el SPT (tiempo de procesamiento mas corto) o cualquier otro
algoritmo de programacion del centro de trabajo, como por ejemplo el nuevo
algoritmo ECF, que es un algoritmo disefiado para reducir los costes de energia.

e B) Comunicacion 2: Por otro lado, se envia una solicitud de informacion a los
centros de trabajo alternativos donde se puede realizar la operacion siguiente a la
proxima. Por ejemplo, si la siguiente operacion es 20, la solicitud se envia a los

centros de trabajo donde se puede llevar a cabo la operacion 30. En esta peticidn
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de informacion, al igual que en la Comunicacion 1, se requiere la aplicacion de
un algoritmo especifico para ordenar sus tareas de produccion (SPT o ECF),
incluida la tarea que se plantea enviar, y, se solicita como respuesta la secuencia
de las operaciones, aplicando el algoritmo indicado.

C) Aplicacién del algoritmo Sonar Industrial: A partir de las respuestas de los
centros de trabajo con la secuencia de operaciones obtenida de la aplicacion de
los Algoritmos especificos solicitados en los centros de trabajo 20 y 30, se
pueden aplicar algoritmos adicionales a la programacion del taller. Para alcanzar
los objetivos propuestos, se pueden combinar de forma especifica las respuestas
de los centros de trabajo de las operaciones 20 y 30.

o Por ejemplo, si el objetivo principal pretendido es lograr el makespan

mas bajo, es decir, el tiempo total mas corto, o lo que es lo mismo,
optimizar el tiempo de produccién necesario para terminar todas las
operaciones involucradas, se puede lograr utilizando el Algoritmo de
Johnson. Se trata de ir secuenciando con criterio de menor tiempo de
proceso seleccionando entre las operaciones de los centros de trabajo de
la operacion 20 y la operacion 30. Si el menor tiempo de trabajo es del
centro de trabajo de la operacién 20, se van colocando al principio, y si
es del centro de trabajo de la operacién 30, se van situando al final. Este
enfoque nos permite tomar una decision Optima que minimiza el
makespan como se referencia en los siguientes videos explicativos
(Romano C.A., “Secuenciacion en taller de flujo de dos maquinas”)
(Romano C.A., “Secuenciacion en taller de flujo de tres méaquinas

usando el Algoritmo de Johnson”).

o Para ejemplos mas complejos, donde se quieren obtener objetivos

adicionales al makespan, podemos afiadir combinaciones especificas en
los algoritmos aplicables por centro de trabajo. Por ejemplo, las
operaciones del centro pueden organizarse en base a una combinacion de
menor makespan, y menor consumo de energia y huella de carbono
mediante el uso en la Ilamada a los centros de trabajo de la operacién 20

y 30 de un algoritmo por centro de trabajo que optimice las pérdidas de
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energia. Esto es similar al uso del Algoritmo de Johnson, pero
permitiendo optimizar el makespan y las pérdidas de energia, y ademas
pudiendo incorporar otros criterios adicionales para alcanzar los
objetivos deseados. Esto puede incluir minimizar el tiempo de transporte
comunicandose con los AMR responsables de gestionar el transporte

entre centros de trabajo.

Este algoritmo de eco-secuenciacion puede ser lanzado a su vez por cada centro de
trabajo tan pronto como el propio centro de trabajo, a través de sensores, detecte
cualquier saturacion en la capacidad que pueda estar provocado por problemas surgidos
durante la produccién. Una parada de maquina, por ejemplo. Esto es similar al uso
propuesto en el diagrama de flujo del algoritmo de Sonar Industrial (ISA-Industrial
Sonar Algorithm) al final de la operacion de orden de produccion 10 en el centro de
trabajo.

Para medir el tiempo, los fallos de maquinas y los problemas de calidad, asi como
gestionar la aplicacion de algoritmo y respuestas, se ha seleccionado en esta tesis la
siguiente arquitectura de hardware y software. Esta eleccién se ha llevado a cabo con el
criterio de sencillez de uso, ya que permite la ejecucion en tiempo real de algoritmos de
planificacién en cada centro. En cualquier caso, la estrategia de los algoritmos utilizados
es independiente de la tecnologia utilizada y pueden adaptarse a diversos disefios de
arquitectura de sistemas.

e Dispositivo de ejecucion de algoritmos: se ha seleccionado un ordenador o
dispositivo 10T con potencia suficiente. Durante las pruebas, se seleccionaron
los dispositivos Raspberry Pi 4 (Raspberry Pi Foundation, 2022) y Jetson Nano
(NVIDIA, 2022) por su tamafio y disponibilidad.

e Sublime Text 3: Ha sido utilizado como editor de software para el desarrollo del
algoritmo en Python (Sublime Text, 2022).

e Version de Python: Python 3.10.5. (Fundacién de software Python, 2022).

e SQLite: El software utiliza la base de datos SQLite (SQLite, 2022) por su
versatilidad para mantener toda la informacidn necesaria en el dispositivo, sobre

todo lo concerniente a las operaciones dentro el centro de trabajo.
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Figura 8: Maquinas y dispositivos utilizados en el modelo
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4. Modelo: algoritmos por centro de
trabajo

4.1 Algoritmos por centro de trabajo

La planificacion de la produccion ha sido objeto de una ardua investigacion a lo largo
de los ultimos afios. Diversas circunstancias desde el punto de vista macroeconémico
como cambios en la produccidn, la inflacion, aumento del precio de la energia, o bien
desde el punto de vista microeconémico, como el precio de la energia, de las materias
primas, asi como otros aspectos geopoliticos, pueden determinar y hacer fluctuar la
forma en que las industrias necesitan planificar la produccion.

La planificacion de las operaciones por centro de Trabajo es el punto clave en el que se
basa una buena estructura de planificacién de la produccion de un entorno industrial.
Dicha planificacion por centro de trabajo siempre consiste en establecer una ordenacion
de los trabajos en base a una serie de variables: (Fecha de Entrada, Tiempo de
Procesado, Fecha de entrega, etc), con el objetivo de conseguir unos objetivos
determinados mediante la aplicacion de un Algoritmo especifico: (Tiempo de Procesado
mas corto, Fecha entrega mas cercana, etc).

A raiz de las presiones a nivel mundial debidas al cambio climético, que urge a tomar
medidas en cuanto a las emisiones de CO2, y las exigencias por conflictos que afectan
directamente al precio de la energia, la eficiencia energética se esta convirtiendo en la
piedra angular clave en las decisiones a tomar. Y la planificacion por Centro de Trabajo,
no es ajena a esta circunstancia. Para ello, las pérdidas de energia y de eficiencia en la
fabricacion se convierten en variables importantes en la toma de decisiones. Y la
reduccion de estas pérdidas, y el orden de las operaciones de fabrica basandose en ello,
se convierten en objetivos fundamentales en la Industria 4.0. De esta forma, conceptos
como: las pérdidas de energia por pieza fabricada (Davies, Khuller, & Zhang, 2022), la
medicién del OEE-Overall Equipment Effectiveness (Ng Corrales et al., 2020), y la
huella de carbono de cada una de las operaciones de fabrica (Budennyy et al., 2022), se
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convierten en variables a tener en cuenta en los algoritmos de planificacion de la
produccién, con el objetivo de reducirlas o bien ubicarlas en el tramo horario mas

adecuado para que sean menos perjudiciales a nivel econémico y ambiental.

4.2 Huella de carbono y reduccion de las
perdidas de energia

Las consecuencias del cambio climatico son cada dia mas palpables, y existe cada vez
mayor conciencia ambiental a nivel mundial para actuar y asi poder revertir o mitigar
sus efectos. En el marco internacional de Naciones Unidas, para el tratamiento del
cambio climatico se ha establecido el Protocolo de Kioto cuyo progreso es evaluado
anualmente en la Conferencia de las Partes (COP) con la participacién de un gran
namero de paises donde se establecen las iniciativas para reducir la emision de gases de
efecto invernadero (GEI), el principal de ellos es el CO2. La huella de carbono, como
representacion del volumen total de GEI que producen las actividades del ser humano,
supone el dato de referencia en la toma de medidas para tratar de reducirla al maximo.
Por lo tanto, el control y medida de la huella de carbono de las actividades econémicas,
y de las operaciones industriales en este caso, es una variable que cada vez tiene mayor
importancia en la toma de decisiones en la operativa industrial, y la planificacion, no
debe ser ajena a ello (Rodriguez-Andara, Rio-Belver, & Garcia-Marina, 2020). Por ello,
se ha elaborado un célculo de la huella de carbono de las maquinas que participan en el
proceso de produccion. El objetivo de su dicho célculo es que se puedan ordenar las
operaciones de un centro de trabajo en base a su menor huella de carbono. Para ello se
utiliza el célculo de la huella de carbono equivalente.
Los principales gases de efecto invernadero son:
e EIl Dioxido de carbono (CO2), debido a emisiones procedentes principalmente
de la quema de materiales organicos: carbon, petroleo, gas, madera y residuos

s6lidos.
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e EI Metano (CH4), debido a emisiones liberadas principalmente en los
vertederos, las industrias del gas natural y del petrdleo, y la agricultura.

e El Oxido nitroso (N20), emisiones procedentes de la agricultura y la ganaderia,
incluidos los fertilizantes, el estiércol y la quema de residuos agricolas, junto
con la quema de combustibles.

e Los Gases industriales: Clorofluorocarburos (CFC). Los gases fluorados como
los hidrofluorocarbonos, los perfluorocarbonos, los clorofluorocarbonos, el
hexafluoruro de azufre (SF6) y el trifluoruro de nitrégeno (NF3).

e El vapor de agua (H20)

e Elozono (0O3)

El equivalente de CO2 (CO2eq) es una medida en toneladas elegida para calcular la
“Huella de carbono”, reconociendo como tal a la totalidad de la emision de gases de
efecto invernadero.
Para el célculo de la Huella de carbono equivalente, los gases de efecto invernadero
distintos del didéxido de carbono se convierten a su valor equivalente en CO2,
multiplicando la masa del gas por su Potencial de calentamiento global (GWP).

CO2eqg = masa del gas * GWP

Adicionalmente, en el Foro Econdmico Mundial, World Economic Forum (WEF) se
analizan las crisis energéticas y sus efectos, y los riesgos geopoliticos que pueden
suponer obstaculos en la industria. Determinados conflictos internacionales derivan en
crisis energéticas que, en un mundo globalizado, terminan afectando a los precios de la
energia a nivel mundial. Este precio de la energia supone un punto critico en
determinadas industrias, siendo en alguna de ellas el coste principal de elaboracion de
un producto. A su vez, el precio de la energia de la industria puede venir dado en
determinadas tarificaciones horarias que permite adecuar la produccion a aquellos
momentos en los que el coste de la energia sea mas bajo. El calculo de las pérdidas de
energia por pieza fabricada permite tomar acciones para reducirlas, pero a su vez,
permite planificar las operaciones en el momento méas adecuado para que suponga el

menor coste econdmico. Por ello, se ha elaborado un calculo de pérdidas de energia de
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las piezas fabricadas, para que, a partir de él, se puedan ordenar las operaciones de un
centro de trabajo en base a su menor pérdida de energia.

Tanto la huella de carbono, como el consumo de energia de las operaciones, van a ser
condicionados de forma determinante por la eficiencia operativa de los equipos. Para
ello, la medicion del OEE (Overall Equipment Effectiveness) del proceso productivo
estandar definido, supone un dato clave que se ha de considerar también para la
planificacién del centro de trabajo (Chan & Chan, 2004), (Bititci, Garengo, Dorfler, &
Nudurupati, 2012), (Fysikopoulos, Papacharalampopoulos, Pastras , Stavropoulos, &
Chryssolouris, 2013), (Nakajima, 1988). Esta medicion va a reflejar la capacidad
productiva real mostrando las ineficiencias del proceso en lo relativo a rechazos, baja
velocidad, averias, paradas, etc. Para una toma de decisiones de planificacion en tiempo
real, es muy importante el mantenimiento del célculo de la medicion del OEE en tiempo
real, con el objetivo de poder tomar decisiones no s6lo por una medida de OEE historica
sino por una medida de OEE diaria de los trabajos realizados en cada maquina. Por ello,
se ha elaborado un célculo de las pérdidas de energia por rendimiento, a partir de la
medicién de OEE, de forma que se puedan ordenar las operaciones de un centro de

trabajo en base a su menor pérdida total de energia calculada por rendimiento.
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4.3 Algoritmo por centro de trabajo para la
reduccion del consumo de energia y la huella
de carbono (ECF)

Como parte de esta tesis, se ha desarrollado un Algoritmo para llevar a cabo un calculo
de las distintas pérdidas de energia que ocurren en cada determinada operacion
productiva de cada centro de trabajo (ECF- Energy and CO2 Footprint Algorithm).

Asi se han desglosado en tres conceptos principales de pérdidas totales de energia y
emisiones (huella de carbono):

« Huella de carbono: Dentro de este concepto se ha calculado el efecto en la huella
de carbono en términos de eficiencia energética, tanto de emisiones de CO2
del consumo de electricidad/gas, como de emisiones de CO2 del proceso.

- Pérdida total de energia (por las piezas): Dentro de este concepto se han
incorporado las pérdidas totales de energia por las piezas fabricadas debidas
a motivos de calidad, de velocidad y de disponibilidad operacional.

- Pérdida total de energia (calculada por rendimiento operacional): Dentro de este
concepto se han se han incorporado las pérdidas de energia debidas al
consumo eléctrico del turno de trabajo en funcion del OEE obtenido en dicho
turno.

Para el célculo de dicho algoritmo se han incorporado las siguientes variables (Tabla 6 y

7).

VARIABLE DATO UNIDADES Code Ref.
Capacidad u/h D4 Ca
Tiempo de cambio u/h D5 Su
Duracion de turno h D6 h
Produccion teérica u/turno D7 p
Tiempo de averias h D8 b
Produccion piezas buenas u/turno D9 gp
Produccién piezas malas u/turno D10 bp
Potencia maquinaria KW D12 pw
Precio electricidad €/KW D13 ep
Factura - TCO2/KWh TCO2/KWh in
Factura — Consumos KWh/afio KWh/Afio co
Emisiones CO2 por consumo de electricidad y gas TCO2/KWh D14 ee
Emisiones CO2 de maquinaria y proceso productivo TCO2/Afo D19 ep

Tabla 6: Variables y unidades que se han utilizado, y que se toman como dato
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VARIABLE CALCULADA UNIDAD FORMULA Code | Ref
Produccion real u/turno V6+v7 D11 Rp
Rendimiento de calidad (FTQ - First Time to Quality) 0-1 (%) V6/(V6+V7) D15 FTQ
Rendimiento de velocidad (P-Performance) 0-1 (%) Rp/(v1*(v3-v5)) D16 P
Disponibilidad operacional (A-Availability) 0-1 (%) (v3-v5)/(v3+v2) D17 A
Rendimiento operacional (OEE- Overall Equipment Effectiveness) 0-1 (%) FTQ*P*A D18 OEE
Consumo eléctrico en el turno KWh/turno v8*v3 D20 Ecds
Consumo eléctrico del turno € Ecds*v9 D21 Ecos
Coste eléctrico de produccion teérico unitario €/u Ecos/v4 D22 Upec
Piezas perdidas por mala calidad u bp D24 Plpg
Piezas perdidas por mal rendimiento de velocidad u (v1*(v3-v5))-Rp D25 Plpp
Piezas perdidas por mala disponibilidad operacional u v5*v1 D26 Plpa
Piezas totales perdidas u Plpg+Plpp+Plpa D27 Tpl
Pérdida de energia por Calidad (FTQ) € Plpg*Upec D29 ELQ
Pérdida de energia por rendimiento de velocidad (P) € Plpp*Upec D30 ELP
Pérdida de energia por disponibilidad operacional (A) € Plpa*Upec D31 ELA
Huella de Carbono TCO2/Afio (Ecds*v12)+v13 D32 CTP
Pérdida total de energia (por las piezas) € ELQ+ELP+ELA D33 TEP
Pérdida total de energia (calculado por rendimiento | € D34
operacional) OEE g i Ecos*(1-OEE) TEO

Tabla 7: Formulas de calculo de datos de rendimiento por turno de trabajo

A continuacion, se muestra una imagen de dichas variables y su calculo en el algoritmo

en Python (Figura 9).

Figura 9: Variables y calculos realizados

A continuacion, se muestra una imagen del calculo realizado desde el algoritmo en

Python (Figura 10).
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RESULTS OF THE CALCULATION OF OEE AND ENERGY LOSSES

INPUT DATA Calculation of OEE and Energy Looses
Itemid: 1
WorkCenter: 1
Capacity (wh): 2000 Item Id 1
Setup Time (h): 0.0
Work Shift (h): 8,0 Work C 1
Theoretical production quantity (u): 1600.0 VOrk Center
Fault Time (h): 1.0
Capacity (u/h)
v
Setup time (h)
Work Shift time (h)
FIQO-1% 0.916666566668666 Theoretical Production quantity () 1600
Performance (0-1):  0.8571428571428571
Availabilty (0-1): 0.875 Fault Time (h) 1
OFE (0-1): 0.6874999999999999
Electric Shift Consumption (KWh/shift):  2800.0 Good Production quantity (u) 1100 Bad Production quantity (u) 100
Electric Shift Amount (€): 686.0
Unitary Electric Cost(€/u): 0.42875
Machine Power (KW) 350
Electric Price 0.245 Electricity/Gas CO2 Emissions  0.000117
Process CO2 Emissions
Calculation OEE and Energy Looses |

Figura 10: Calculo realizado desde el programa Sonar Industrial desarrollado en Python

Este algoritmo, a partir de los célculos, rellena un histérico de las pérdidas de energia
por piezas fabricadas, y completa otro historico de las pérdidas de energia por
rendimiento OEE del centro. Y finalmente, crea también un histérico de la huella de
carbono. En estos historicos se calcula la repercusion por unidad fabricada del articulo

en dicho centro de trabajo.

4.4 Adaptacion de distintos algoritmos por
centro de trabajo

Se ha desarrollado el programa de Software de Sonar Industrial (Burillo et al., 2024), en
el que se han creado diferentes algoritmos, que permiten planificar la produccion por
centro de trabajo en base a distintos métodos y criterios elaborados por diversos autores

para poder realizar comparativas de planificacion entre ellos. Se muestran en la Tabla 8:
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DESCRIPCION CRITERIO ALGORITMO ALGORITMO
Segun fecha de entrada FE
Segun tiempo de procesado mas corto TPC
Segln tiempo de procesado ponderado més corto TPPC
Segun fecha de entrega méas cercana FEC
Algoritmo de Rachamadugu & Morton R&M
Segln Relacion Critica CR
Algoritmo de Hodgson H
Algoritmo de Hodgson ponderado HP
Segln intercambio Adyacente por Pares IAP
Segun intercambio por Pares IP
Algoritmo de insercion INS
Seglin tiempo de preparacién mas corto TCP
Segln huella de carbono del proceso y pérdidas de energia por piezas fabricadas y por pérdidas de | ECF
energia por célculo rendimiento OEE

Algoritmo método ponderado MP

Tabla 8: Algoritmos de planificacion por centro de trabajo en base a distintos métodos

Como se ha visto en el anterior apartado, se ha desarrollado un Algoritmo de
planificacion por centro de trabajo, que permite ordenar y secuenciar las operaciones de
las 6rdenes de produccidn en base a su menor pérdida de energia por piezas, a Su menor
pérdida de energia por OEE, o bien por su huella de carbono (ECF-Energy and CO2
Footprint). Y a su vez, permite realizar una ordenacion en base a esos 3 conceptos
ponderados.

Tomando como base los datos de una serie de operaciones de érdenes de produccion
que se deben ejecutar en el Centro de trabajo se ejecuta un célculo de los diversos
algoritmos de planificacion posibles para ese centro de trabajo utilizando las diversas
variables y célculos realizados (Tabla 9).

DESCRIPCION CAMPO
Tiempo de procesado Pl
Peso/Importancia del trabajo Wi
Fecha de entrega DI
Tiempo de preparacion TPI
Tiempo de Flujo de Trabajo Fl
Tardanza del trabajo TI

Peso * Tardanza WITI
Peso*Tiempo de flujo de trabajo WIFI
Coeficiente entre tiempo de proceso y peso PIWI
Prioridad VI

Sl Holgura
K*Prom KPPRM
Coeficiente entre Fecha de entrega y Tiempo de proceso DIPI
Huella de Carbono ponderada CFP
Pérdidas de energia por pieza fabricada ELP
Pérdidas de energia por rendimiento calculado OEE OEE
Pérdida de Energia y Huella de carbono ponderada (Total Energy Losses and CO2 Footprint) | TEL
(Huella carbono & Pérdidas energia por pieza & Pérdidas de energia OEE)

Tabla 9: Campos que intervienen en los algoritmos de calculo por centro de trabajo
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Para cada una de las operaciones de produccion a realizarse en el centro de trabajo, el
algoritmo aplica los calculos detallados en la Seccion 4.3 para incorporar a la tabla de
calculo los conceptos de huella de carbono de la operacion, y pérdida de energia por
piezas fabricadas y rendimiento OEE. En base al historico pasado y diario de pérdidas
de energia por piezas fabricadas y pérdidas de energia por OEE, tanto a nivel de articulo
y Centro de trabajo como a nivel de Centro de trabajo Unicamente, el sistema incorpora
a la tabla de célculo una ponderacidn tedrica de la huella de carbono (CFP), las pérdidas
de energia por piezas fabricadas (ELP) y las pérdidas de energia por rendimiento
calculado de dicha operacion (OEE). A su vez, se obtiene un valor ponderado de esos
tres conceptos con objeto de secuenciar las operaciones del centro de trabajo en base a

un criterio que los incluya de forma conjunta (TEL).

En funcion del contrato de electricidad/gas del tipo de empresa/industria puede darse el
caso de que haya horas punta, llano y valle. En estos casos, el algoritmo, en vez de
ordenar, se puede configurar para programar las operaciones con mayor eficiencia

energética tedrica en las horas en las que interese su ejecucion.
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5. Modelo: el Sensor de Planificacion

5.1 Modelo y arquitectura del Sensor de
Planificacion

A partir de las herramientas y posibilidades que aportan los algoritmos disefiados por el
centro de trabajo y el algoritmo de Sonar Industrial, en este trabajo de investigacion se
ha disefiado una estructura de planificacién basada en dispositivos 10T para su uso en
fabricacion, permitiendo su uso como sensores de planificacion. Estos dispositivos se
pueden conectar a contenedores WIP (Work In Progress) de trabajo en curso especificos
que contienen los productos semielaborados 0 materias primas a procesar en el centro
de trabajo. Cuando el producto a fabricar ingresa al centro de trabajo, estos dispositivos
reciben informacion del dispositivo 10T del centro de trabajo sobre la operacion de
produccion asignada a procesar, asi como ciertas caracteristicas que deben cumplir,
fecha y hora de produccién, pérdidas de energia comprometidas por pieza y por OEE,
nivel de calidad comprometido, o determinadas propiedades fisicas que deben
mantenerse, asi como margenes de tolerancia sobre estos valores.

Con esta informacion, el contenedor espera en el centro de trabajo a que se procese la
orden de produccidn a la que esta asignado. Sin embargo, el dispositivo 10T permanece
alerta y conectado, listo para recibir cualquier informacion del centro de trabajo (por
ejemplo, si se ha producido una parada, o si las pérdidas de energia por pieza o por OEE
han aumentado mas de lo esperado), o cualquier informacion de la nube, por ejemplo,
del ERP, que afecte al procesamiento de la orden de produccién (por ejemplo, un
cambio de prioridad).

El enfoque para utilizar este dispositivo 10T a nivel de contenedor es actuar como un
“sensor de planificacion”. Este sensor esta alerta ante cualquier sefial externa del centro
de trabajo, dispositivos de control 10T, o cualquier sefial autorizada desde la nube para

desencadenar una solicitud de replanificacion. Al mismo tiempo, se monitorean sus
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contadores internos de tiempo de espera, nivel de calidad y pérdida de energia para
activar la solicitud de replanificacion en funcién de los margenes de tolerancia
establecidos para el articulo de dicha orden de produccion.

Tan pronto como el sensor de planificacion detecta, ya sea externa o internamente, que
debe disparar una solicitud de reprogramacion en tiempo real, ejecuta el algoritmo de
Sonar Industrial, que realiza una llamada al centro de trabajo asociado a la produccién y
también a sus centros de trabajo alternativos, solicitando una reprogramacion utilizando
el algoritmo ECF para confirmar la fecha y hora en la que se podré procesar. Y,
paralelamente, se realiza la misma llamada a los centros de trabajo de la siguiente
operacion, solicitando también la aplicacion de dicho algoritmo ECF.

Los centros de trabajo de esta operacién y la siguiente operacion responden al sensor de
planificacién con la secuencia de operaciones del centro de trabajo incluyendo la
operacion implicada del sensor que realizo la solicitud de reprogramacion. Y aplicando
el algoritmo Industrial Sonar, que pondera la aplicacion del algoritmo Johnson y la
aplicacion del algoritmo ECF en los diferentes centros de trabajo, el sensor determina si
permanece en espera en el centro de trabajo o confirma a los centros de trabajo una
reprogramacion de dicha orden, para a continuacion, realizar la llamada a un AMR para
su transporte al nuevo centro de trabajo asignado.

En la siguiente figura podemos ver la explicacion anterior de la planificacion en tiempo

real activada por el Sensor de Planificacion incluido en el contenedor WIP.

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion
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2 |
| ESTRATEGIA SENSOR DE PLANIFICACION USANDO EL ALGORITMO SONAR |
| INDUSTRIAL |
I SENSOR DE PLANIFICACION / CENTROS DE TRABAJO | CENTROS DE TRABAJO |
ALGORITMO SONAR INDUSTRIAL OPERACION 10 OPERACION 20 |
-
| ALERTA EXTERNA - - | CENTRO | R TR |
(cloud, ERP) Informacidn: Operacion, TRABAIO TIRERT
| Orden de Produccidn, DISPOSITIVO DISPOSITIVO | GEFTETIE |
Centros Trabajo alternativos, 0P10 DE CONTROL - OP_ZO
| tolerancias | | |
| SENSORDE | l | |
PLANIFICACION |
| (contenedor WIP ) II"-. l | |
| BAJO NIVEL CALIDAD deteccidn |
PERDIDAS ENERGIA deteccion
| salerta en a3 MONITORIZACION | | |
| tiempo real? INTERNA | | |
| 5i | | |
v
| LLAMADA A SONAR | | |
BIDLETERL CENTRO DE TRABAJO OP 10 |
| Class: SONARIndustrial Confirmar secuencia de operaciones -I-
| | Class: CalculateByWcC | |
LLAMADA AL CT OP10
| SD"IZ't”fjt 32 “pl'“?f'_"" de | C. TRABAJO ALTERNATIVO 1 OP 10 | |
pp{  FBOMTMO EspEctico por APLICACION ALGORITMO ECF
centro de trabajo (ECF) y |
. Class: CalculateByWC
respuesta de una secuencia
| de operaciones | | |
C. TRABAJO ALTERNATIVO 2 OP 10
| APLICACION ALGORITMOQ ECF |
| | Class: CalculateByWcC | |
RECEPCION RESPUESTA |
| DE LOS CENTROS DE | |
= — TRABAJO OP 10 < t |
| (secuencia de | |
| operaciones) | | CENTRO TRABAJO OP 20 |
> APUCAR ALGORITMO ECF ——
| | | Class: CalculateBywcC |
LLAMADA AL CT OP20
o P C. T ALTERNATIVO 1 OP 20 |
Solicitud de aplicacidn de un
> algoritmo especifico por | | APSCAFCAIIG?TTQHSVECF — |
| centro de trabajo (ECF) y | | ass: Lalculatety
| respuesta de una secuencia | | |
de operaciones
| | | C.T ALTERNATIVO 2 OP 20 |
Lp APLICAR ALGORITMO ECF ——
| | | Class: CaleulateByWC |
| RECEPCION RESPUESTA | | |
DE LOS CENTRQOS DE
| TRABAJOOP20 ¢ i l |
(secuencia de
| operaciones) | | |
| APUCACION ALGORITMO | CONFIRMACION DE LA | |
| SONAR INDUSTRIAL > TAREA AL CENTRO DE | |
— (Algoritmo de Johnson y ECF TRABAJO CORRESPONDIENTE
| ponderados) | DELAOP10 | |
| | CONFIRMACION DE LA |
TAREA AL CENTRO DE
| | l TRABAJO CORRESPONDIENTE |
DE LA OP 20 (PLAN)
S |

Figura 11: Explicacion del proceso de comunicacion de la arquitectura del sensor de

planificacion
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La estructura hardware y software utilizada en la arquitectura del sensor de
planificacion para la simulacion de estos procesos es la misma que la utilizada para la
arquitectura del algoritmo de Sonar Industrial, basada igualmente en criterios de

facilidad de uso y flexibilidad de su aplicacion en diferentes entornos:

e Dispositivo sensor de planificacion: Se selecciond un ordenador o dispositivo
IoT con suficiente potencia, como Raspberry Pi 4 (Raspberry Pi Foundation,
2022) y Jetson Nano (NVIDIA, 2022) debido a su disponibilidad para ser
utilizado como sensor de planificacion y ejecutar el algoritmo Sonar Industrial.

e Version Python: El software fue desarrollado usando Python 3.10.5 (Python
Software Foundation, 2022).

e SQLite: El software utiliza la base de datos SQL.ite (SQL.ite, 2022). Esta base de
datos fue elegida por su facilidad de integracion con el dispositivo y su

versatilidad.
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6. Herramienta de Software Sonar
Industrial

6.1 Introduccion: Detalle del software Sonar
Industrial desarrollado

Como punto de partida de la tesis, se ha tomado como base la primera version del
Software Sonar Industrial desarrollada en Python (Burillo, Desarrollo de un programa
en lenguaje Python para planificacion por centro de trabajo e Integracion con AGVs-
Vehiculos Guiados Automatizados, 2022). Esta primera version se inspira en la
adaptacion a Python de un conjunto de algoritmos por centro de trabajo del software de
Programacién de la Produccién del Departamento de Ingenieria de Disefio y Fabricacion de
la Universidad de Zaragoza (Ibarz Castell6, 2013).

En dicha version inicial de software desarrollado en Python se desarrollaron las
herramientas necesarias para planificar en un Unico centro de Trabajo una serie de
operaciones previamente existentes, aplicando los siguientes métodos de programacion

de operaciones:

e FE: Ordenacion segun Fecha de Entrada.

e TPC: Ordenacion segun Tiempo de Procesado mas Corto

e TPPC: Ordenacion segun Tiempo de Procesado Ponderado méas Corto
e FEC: Ordenacion segun Fecha de Entrega mas Cercana.

e H: Ordenacion segun algoritmo de Hodgson

e TCP: Ordenacion segun Tiempo de Preparacién méas Corto

e MP: Ordenacion segun Método Ponderado.

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion
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A su vez, en dicha version de software se establecio un ejemplo de la logica inicial en
Python para la comunicacion entre centros de trabajo solicitando la aplicacion de un
algoritmo por centro de trabajo, y para la llamada a AGVs a traveés de ficheros .csv.

Con posterioridad, y como desarrollo de la tesis y como base de la publicacion (Burillo
et al., 2024), se ha afnadido el algoritmo para la secuenciacion de operaciones de
produccidn por centro de trabajo en base a las pérdidas de energia ECF, detallado en el
punto 4.4, se ha desarrollado el Algoritmo de Sonar Industrial detallado en el punto 3.4

y se han desarrollado las gréficas para la presentacion grafica de los resultados.

Se ha llevado a cabo el desarrollo del software Sonar Industrial en Python en las
siguientes 7 etapas:
e 1- Disefio de mddulos y librerias.
e 2- Disefio y desarrollo de menus de la aplicacion y datos maestros de las
operaciones.
e 3- Disefio y desarrollo de los célculos de los métodos de programacion de la
produccion.
e 4- Disefio y desarrollo de la comunicacion mediante ficheros.
e 5- Disefio y desarrollo de la aplicacion del algoritmo de Sonar Industrial
e 6- Disefio y desarrollo de gréficas con los resultados

e 7- Disefio y desarrollo de simulacién animada del proceso.

6.2 Diseflo de modulos y librerias

e 1- Disefio de modulos y librerias: Como base, se han importado las siguientes

librerias en Python:

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion
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4p sonarindustrial4.py
tkinter
tkinter messagebox
tkinter filedialog
tkinter ttk
tkinter tk
tkinter.messagebox thkmb
sqlite3
Sys
time
o0s
pygame
platform
pandas pd

openpyxl Workbook
openpyxl load_workbook
x1rd

csv
operator

pygame.locals
Sys

CalculateByWC
CalculateByWCSONAR

numpy np
matplotlib.pyplot plt
matplotlib.animation animation

Figura 12: Librerias de Python utilizadas

o Para el Desarrollo de los menus de la aplicacion se ha hecho uso de la
libreria “tkinter”.

o Para el almacenamiento y la gestion de los Datos maestros de las
operaciones y los calculos basados en ellas, se ha hecho uso de la libreria
“sqlite3”, con el objetivo de usar la base de datos sqlite.

o Para la representacion grafica de la comunicacion se ha hecho uso de la
libreria “pygame”.

o Para la exportacion de ficheros se ha hecho uso de las librerias
“openpyxl”, “xlrd” y “csv”.

o Para el calculo de los distintos métodos de programacion de la
produccion se ha desarrollado un modulo para importar como libreria
“CalculateByWC”. Esta libreria realiza el calculo de la programacion de
operaciones de ordenes de produccién en un centro de trabajo para la
aplicacion de un determinado algoritmo de planificacion por centro de
trabajo (FE, TPC, TPPC, FEC, H, TCP, MP, etc, y ECF, que es el nuevo

algoritmo desarrollado para Pérdidas de Energia).
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o También se ha desarrollado el médulo para importar como libreria
“CalculateByWCSONAR?”. Esta libreria realiza ese mismo calculo de la
programacion de operaciones de produccion, pero para las llamadas
efectuadas desde otros centros de trabajo.

6.3 Diseno y desarrollo de menus de la
aplicacion y datos maestros de las
operaciones

e 2- Disefio y desarrollo de menls de la aplicacion y datos maestros de las
operaciones:
o Se ha disefiado el programa con los siguientes apartados: Un Mend, en la
parte superior, compuesto por: los apartados de File (Archivo), Edit
(Editar), Tools (Herramientas) y Help (Ayuda). Y un menu intuitivo de
botones, que alberga la funcionalidad desarrollada y que se explicara a
continuacidn en los distintos apartados.

¢

File Edit Tools Help

Generate Demo Data

Import ProductionOrderOperations Excel file |

Production order operation View ‘

Create Production Order Operations |

Select and Calculate Algorithms |

Results of Calculation by Work Center |

Call te ene Work Center to add an operation and apply an Algorithm

Call to AGY

Process Input Call to the WC
Load Answer from WC

Process Industrial Sonar Algorithm |

Calculation OEE and Energy Losses |

History of OEE and Energy Losses calculation |

Grafica Matplotlib ‘

Figura 13: Menu principal del programa Sonar Industrial

o El primer paso para utilizar el programa en un dispositivo es la
generacion de la BBDD en el dispositivo y la creacidon de las tablas

necesarias. Esa accion se realiza mediante la opcion File -> “BBDD
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Connection”. El sistema respondera con el siguiente mensaje: “BBDD
created correctly”.

o El siguiente paso, es la generacion de los datos de operaciones necesarios
para realizar los céalculos de la programacion de la Produccion y la
aplicacion del algoritmo Sonar Industrial. Se han habilitado dos formas

para introducir esta informacion, que se detallan a continuacion:

Generate Demo Data

Import ProductionOrderOperations Excel file

Production crder operation View

Create Production Order Operations |
Figura 14: Opciones de importacion/creacion de datos maestros de operaciones e
historico de pérdidas de energia
= La primera es la importacion de los datos mediante un fichero
Excel utilizando el boton “Import Production Order Operations
Excel File”, que puede ser utilizado por ejemplo para la
importacion de estos datos desde el software ERP/MES.
Este boton importa un archivo Excel llamado “demosheet” que es
volcado en la tabla Ruta de Produccion (PRODROUTE) de la
BBDD SQL.ite de la aplicacion.
a -

Archivo Inicio Insertar Dibujar  Disposicién de pagina  Férmulas Datos Revisar Vista  Automatizar  Ayuda  Power Pivot |DComentarlos|

f&l % | calibri i [ Formato condicional v B Insertar ~ /C) E@j

ab,

| General

Il
&

|
il

[ Ul

b B N K5 AN B~ ®8~ % 0w  [EDarformatocomotabla~  EE Eiminar v gyicign Complementos  Analizar
- ] e b A R A [ Estilos de celda ~ [iE] Formata - datos
Portapapeles N Fuente F] Alineacién 1M Nimero 1M Estilos Celdas Confidencialidad Complementos ~
P5 v i I v
A B c D E F G H I e M N o P Q R .
1 |ID Prodid Itemld IltemName OpNumber OpCode WorkCenter WorkDescription Pl wi DI TPI
2 2279 100001 ItemName 001 10 FORMING WC001 Trabajo Conformado 01 0.7353 1 72 100
3 2283 1T00002 ItemName 002 10 FORMING WC001 Trabajo Conformado 02 .4118 1 72 100
4| 2327 100003 itemName 003 10 FORMING WCO001 Trabajo Conformado 03 '8.8235 "0 "8 2.00
5| 2351 1700004 ItemName 004 10 FORMING WC001 Trabajo Conformado 04 7.6923 2 72 2.50
6 2363 IT0000S IitemName 005 10 FORMING WC001 Trabajo Conformado 05 14.28572 72 2.50
7 2368 IT00007 itemName 007 10 FORMING WC001 Trabajo Conformado 07 8.3333 2 72 1.50
3 2367 IT00006 itemName 006 10 FORMING WC001 Trabajo Conformado 06 10.00002 72 1.50
9 2371 IT00008 itemName 008 10 FORMING WC001 Trabajo Conformado 08 10.00002 72 1.50
10 2372 1m00009 ItemName 009 10 FORMING WC001 Trabajo Conformado 09 2.3333 2 72 1.50
11 2411 1m00010 ItemName 010 10 FORMING WC001 Trabajo Conformado 10 12.9167 10 0 2.00 v
Sheet + HE | »

Figura 15: Ejemplo de datos demo de operaciones de produccién del centro de trabajo
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ID INTEGER
PRODID VARCHAR

WORKDES
PI VARCHAR
WI VARCHAR

TPI

Figura 16: Configuracién campos de tabla basica prodroute para importacién

Y a su vez importa un archivo Excel Ilamado

“demosheethistoryOEE” que es volcado en la tabla

ENERGYLOSSES:

chivo mido |nsentar  Dibujar Disposicion depdgina  FArmulas  Datos  Revisar  Vista  Auomatizar  Ayuda  Power Phot

™ = ot Bl - w B &R E 4y
. = . Formata  Dorfomnsta Exiorde | et Bl Formato Outenary  Buscary Complemertos | Ansizae
X s = Combinary cotre ~ | 0@ coFormsko,  Derfunatn Estiosde | inetar Ehrnar Form p~ e < i dutos
Pute 5 5 i 1 eios o taoen pR— -
a A -

A 8 ¢ o & ¢ & _w : «x L wm N~ o » o & s T W x v 2 P

D Memd  WomCentCapacy SetupTim WORKSHITHEORETH FAULTTIV GOODPRC BADSOD REALPROL MACHSCN ELECTRICH ECOZEMIS MCHZEMIE FTQ OFf  CICCTCONGLECTAM(EWUNITCOBADFTQR BADPPC BADARC BADTOTAILOSSESFTILOSSES?
t mopcor  weoor 200 K} ] ! 1 oo 00 o0 350 025 000017 D 091666 T osam9s 2e00  Ges 04275 00 200 00 S0 s e
mooco2  weom 200 k) % fee 1 om0 0 G0 0245 0poon7 B 051666 osanss s00  Tese 1 "0 00 %50 g ESTS
mosos weoor 0 & Te0 1 o 0 0 "o 025 opoon7 B 03156 428 0.875 068199 2800 'Ese 0 w0 %o Tsm mos
mowos wems G0 % % e 7w G0 %o G0 oas  oeonr® osisss Basasoms o G 'ess Gw Gm e s s
moooos weomr me % Teo 1 w0 e 5w 0245 oooour o 091666 14250875 0607499 2800 36 - T Y
o005 weoo: 200 K} ] e 1 oo 00 o0 350 025 000017 D 091666 4280875 0667499 2000 B85 04275 "o 00 00 S0 s e
mooco7  weom 200 k) % fee 1 om0 0 G0 0245 00017 B 051666 4280875 0.68755 2800 &S0 a7 oo "0 00 %0 TaETs ESTS
moseos weoor 0 i Te0 1 Moo w0 o0 "o 025 opoon7 B 03156 M4BO08T5 0667495 2800 'Ess o475 o o0 w0 S0 Tasm s
o mowos weoms G0 % % e 7w G0 oo G0 oms  owonr® osiess Basasows  osss Gwo s osws o o e G awm s
1 moole weomr me % Te 1 T 0 e 'm0 o245 oooour o 031666 08571428075 06073 2800 596 vazrs o o e e Tasms s
2 mopel  weoor 200 K} ] e 1 YT o0 350 025 000017 D 091666 osam9s 2e00  Ges [P5 T) 00 00 S0 M e
mooe12  weom 200 k) % fee 1 om0 0 G0 05 0poon7 B osanss 00 ese a7 oo "0 00 %S0 T2Ems ESTS
s mooos weoor w0 A fe0 1 o w0 o0 "o 025 opoon7 o 0687499 500 'ess o475 w0 %00 w0 S0 Tasm s
s mowis wems 0 % % e 7 T To Gwe G0 oms  osowr oo To s o Wo o T G Tawms s
6 moois weosr me % o0 1 T 0 e 'm0 025 oooou7 o 0667499 2000 'oes vazrs o o e e Tass msas
7 mope1s  weon: 200 K} ] fse 1 YT o0 350 oms 000017 D osan9s 2s00  Ges a7 "o 00 00 S s e
8 mooe17  weom 200 K} % Mo 1 om0 o 0 0245 000117 B osenass 00 ese a4z oo "0 o0 %S0 TaEm mT

Figura 17: Ejemplo de datos de demo para historico de pérdidas de energia

SETUPTIME REAL,
WORKSHIFTTIME
THEORETICPROD
FAULTTIME RFAL,
GOODPROD REAL,
BADPROD REAL,
REALPROD REAL,

MCO2EMISSIONS
FTQ REAL,

ELECTAMOUNT REAL,
ELUNITCOST REAL,

)

Figura 18: Configuracion de campos de tabla basica energylosses para importacion de
historico de pérdidas de energia
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Desde el boton “Production order operation view” es posible

visualizar los datos de operaciones de produccion importados.

view Production Operation data and refresh |

D Prold Itemld [temMame  OpMumber OpCode WorkCerter  WorkDescript ProcessTime ( Weight/Impo Work Delivery SetupTime {
1 2279 ITO00D1 ItemMame 00 10 FORMING WCO01 Trabajo Confe 07353 1 72 1.0
2 2283 IT00D02 ItemMame 00 10 FORMING WCo01 Trabaje Conft 44118 1 72 1.0
3 2327 [T00003 ItemMarne 00 10 FORMING WCoo1 Trabaje Confc 8.8235 10 -8 20
4 2351 ITOODO4 ItemMame 00 10 FORMING WCO01 Trabaje Confe 760923 3 72 235
5 2363 ITO0DOS ItemMame 00 10 FORMING WCo01 Trabaje Confc 14,2857 3 72 25
6 2368 ITDODO7 ItemMame 00 10 FORMING WCoo1 Trabajo Confc 83333 3 72 1.5
7 2367 [TDO00G ItemMarne 00 10 FORMING WCoo1 Trabaje Confc 100 3 72 1.5
8 237 IT00DO8 ItemMame 00 10 FORMING WCo01 Trabajo Confe 10.0 3 72 1.3
9 2372 ITOODD9 ItemMame 00 10 FORMING WCoo1 Trabajo Confc 83333 3 72 1.5
10 241 IT00010 ItemMame 070 10 FORMING WCoo1 Trabaje Confc 12.9167 10 a0 20
1 2433 [T00011 ItemMame 01 10 FORMING WCO01 Trabaje Confc  27.7778 10 40 20
12 242 IT00D12 ItemMame 01, 10 FORMING WCo01 Trabaje Conft 1.087 9 72 3.3
13 2497 ITD0013 ItemMarne 01 10 FORMING WCoo1 Trabaje Confc 1.6667 8 12 20
14 2496 [TODD14 ItemMame 01 10 FORMING WCO01 Trabajo Confe 25 8 112 20
13 2501 IT00D15 ItemMame 01 10 FORMING WCo01 Trabaje Conft 6.7188 ] 112 20
16 2505 ITDOD16 ItemMarne 01 10 FORMING WCoo1 Trabaje Confc 4,625 6 12 20
17 2510 ITO0D17 ItemMame 01 10 FORMING WCo01 Trabajo Confe 23214 6 112 20
18 2518 IT00D18 ItemMame 01 10 FORMING WCo01 Trabajo Confe 8.1081 7 152 20
19 2523 ITDD020 ItemMame 02 10 FORMING WCoo1 Trabajo Confc 3.2609 7 152 1.5
20 2522 IT00019 IltemMame 07 10 FORMING WCoo1 Trabaje Confc 50 7 152 20
21 2537 IT00021 ItemMame 02 10 FORMING WCo01 Trabajo Confe 3.0 9 112 1.3
22 2543 [TDD0Z22 ItemMame 02 10 FORMING WCoo1 Trabajo Confc 22727 9 12 1.5
23 2553 [T00023 ItemMarne 02 10 FORMING WCoo1 Trabaje Confc 1.3 5 a8 20
24 2559 ITO0D24 ItemMame 02 10 FORMING WCO01 Trabajo Confe 2,573 5 88 20
25 2564 IT00025 ItemMame 02 10 FORMING WCo01 Trabaje Conft 4,623 4 112 20

Create Production Order Operation ‘

Return to Main Menu |

Figura 19: Ejemplo de datos importados de operaciones de produccion del centro de
trabajo
A su vez, desde el botén “History of OEE and Energy Losses
Calculation” es posible la visualizacion los datos de histérico de

calculo de pérdidas de energia y OEE importados.

Calculation OEE and Energy Losses |

History of OEE and Energy Losses calculation |

view History OFE and energy looses calculstion

Se W TheoreticalF Fa Good Produ BadProduct Rei Power Mach Elecincity Pr Bectric/gas Process COZ  FIQI0-1)  P- Perform:

REONEQH TOTZ TC

ctic Shift Unitasy Elect Lost Pieces { Lost Pieces F Lost Pieces £ Lot Pieces T Losses Quali Losses Perfo Losses Ay
0 1 2000 00

o
0gsTIE 0
o854
08571428
oes7I8
08571428
0857148
o718
08571428
08571428
07148
o718
08571428
08571426
071428
08571428
o571
oS4
08571428
0gs718
08571428
08571428
o718
08STME 085 0

Calculstion ef OEE and Energy Loeses
Returm to Main Menu

Figura 20: Ejemplo de datos importados del histdrico de pérdidas de energia

WE 0

BT oams 23 m
B 0sms 2143 21
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Production Crder

[tem Id

ltermn Mame

Operation Mumber

Operation Code

Work Description

Process Time

Importance

Delivery Date

Setup Time

La segunda es introducir manualmente los datos desde la
aplicacion mediante el boton “Create Production Order
Operations” para crear las operaciones de produccion del centro
de trabajo. Se introducen los datos necesarios para crear el
registro (Production order, Itemdld, ItemName, Operation
Number, Operation Code, Work Description, Process Time,
Importance, Delivery Date, Setup Time) y se pulsa el botén

“Create”.

2279

(Too1

IntermMarne 001

10

FORMIMG

Trabajo Conformado

0.7353

72
1.0

Create Production order operation View Return Main Menu

Figura 21: Plantilla para creaciéon manual de operaciones de produccién en centro de

trabajo

Y crear los datos de Calculo de OEE y Pérdidas de energia

mediante la opcion “Calculation OEE and Energy Losses”.

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion

de Algoritmos.



79 Sonar Industrial y el Sensor de Planificacion

Calculation of OEE and Energy Looses

Itern Id IToo1
Work Center 1
Capacity (u/h) 200
Setup time (h) 0
Work Shift time (h) 8

Theoretical Production quantity (u) 1600

Fault Time (h) 1
Good Production quantity (u) 1100 Bad Production quantity (u) 100
Machine Power (KW) 350
Electric Price 0.245 Electricity/Gas CO2 Emissions 0.000117
Process CO2 Emissions 0

Calculation OEE and Energy Looses | Return Main Menu ‘

Figura 22: Pantalla para la creacion manual de reporte del turno y célculo de OEE y
pérdidas de Energia
¢

RESULTS OF THE CALCULATION OF OEE AND ENERGY LOSSES

INPUT DATA
Itemld: TOO1
WorkCenter: 1
Capacity (u/h):  200.0
Setup Time (h): 0.0
Work Shift (h): 8.0
Theoretical production quantity (u):  1600.0
Fault Time (h): 1.0
Good Production (u):  1100.0
Bad Production (u): 1000
Real Production (u): 1200.0
Power Machine (KW): 350.0
Electricity Price (§/KW): 0.245
Electric/gas CO2 Emissions (TCO/KWh):  0.000117
Process COZ Emissions (TCO/KWh): 0.0

CALCULATION DATA
FTQ (0-1):  0.9166666666666666
Performance (0-1):  0.8571428571428571
Availabilty (0-1):  0.875
OEE (0-1):  0.6874999999995999

Electric Shift Consumption (KWh/shift): 2800.0
Electric Shift Amount (€):  626.0
Unitary Electric Cost(€/u): 0.42875

Lost pieces Quality {u/shift): 100.0
Lost Pieces Performance (u/shift):  200.0
Lost Pieces Availabilty (u/shift): 200.0
Lost Pieces Total (y/shift:  300.0

Losses Quality Amount (€): 42.875
Losses Performance Amount (€):  85.75
Losses Availabilty Amount (€): 85.75

Carbon Footprint (TCO/KWh):  0.3276
Total Energy Losses (pieces) (€): 214375
Fotal Energy Losses (OEE calculation) (€):  214.3750000000000

Figura 23: Ejemplo de célculo de la huella de carbono y las pérdidas de energia por
piezas y por OEE

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion
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6.4 Diseno y desarrollo de los calculos de los
métodos de programacion de produccion

e 3- Disefio y desarrollo de los célculos de los métodos de programacion de la
produccién:
o Adicionalmente a la carga de datos, se ha desarrollado el proceso de

calculo de Programacién de Produccion de dos formas:
La Primera mediante el boton “Select and Calculate Algorithms”, donde
se ofrece la posibilidad de seleccionar uno o varios metodos de
Programacién de la produccion para un centro de trabajo con el fin de
poder comparar sus resultados.
En el célculo de Algoritmos para el centro de trabajo se seleccionan el
algoritmo o algoritmos que se desean calcular. Una vez seleccionados,
mediante el boton “Calculate Algorithm by WC” es posible llevar a cabo
el célculo de todos ellos, a partir de los datos previamente introducidos.
Una vez realizado el calculo, mediante el boton “Results”, o en el menu
principal con la opcion “Results of calculation by Work Center” es

posible visualizar los resultados de calculo para cada algoritmo.

Select and Caleulate Algerithms

Results of Calculation by Work Center

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion
de Algoritmos.
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Célculo de Algoritmos para un Centro de Trabajo FE Resultados
Seleccione el Algoritmo o Algoritmos de ejecucion TPC Resultados

(FE) 3egun Fecha de Entrada

TPPC Resultados
(TPC) Segin Tiempo de Procesado mas Corto

(TPPC) Segin Tiempo de Procesade Ponderado mas Corto FEC Resultados

(FEC) Segun Fecha de Entrega mas Cercana R&M Resultados

(RE&M) Algeritme de Rachamadugu & Morton (%)

=
w

=

-

-

[ (CR) Segun Relacién Critica (*) CR Resultados
-

-

-

-

E

-

-

(H) Algoritmo de Hodgson H Resultados

(HP) Algoritmo de Hodgson ponderado (%) HP Resultados

(IAP) Segun Intercambic Adyacente por Pares (*)

(IP) Segun Intercambio por Pares (%) IAP Resultados

(INS) Algoritme de Insercién (%) |IP Resultados

(TCP) Segin Tiempo de Preparacién mas corto

INS Resultados

i

(MP) Algoritmo del Método Ponderado
(ECF) Algoritmo Pérdidas Energia I
OEE
CalculateAlgerithmByWC |

TCP Resultados

<]

MP Resultados

ECF Resultados

Results

Return Main Menu | Return Main Menu

Figura 24: Opciones de calculo, seleccion de algoritmo y consulta de resultados del
calculo programacion produccion por centro de trabajo

A modo de ejemplo, “FE Resultados”: Muestra la Programacion de la

Produccion ordenada por Fecha de Entrada.

view FE Results |

D Prold temld ltemName ~ OpMu  OpCode  WorkCenter WorkDescript ProcessTime Importance  DeliveryDate  SetupTime  Work Flowtin ~ Delay (Ti) WiTi Wii
1 27 T00DO1 ItemMName 001 10 FORMING WCo01 Trabajo Confc 1.7353 1 72 1.0 1.7353 0 0 1.7353

2 2283 T00002 ltemMName 002 10 FORMING ‘WCo01 Trabajo Confc 54118 1 72 1.0 747 0 0 71471

3 2327 T00003 ftemName 003 10 FORMING WCo01 Trabajo Cenfc 10.8235 10 -8 20 17.9706 25.9706 239.706 179.706

4 2351 TODD04 ItemMName 004 10 FORMING WCo01 Trabajo Confc 10,1923 3 72 25 28.1629 0 0 84.4887

5 2 00005 lemName03 10 FORMING ~ WCO01  Trabajo Confc 167857 3 72 25 440426 0 0 134.8458
6 2368 TO0007 ftemName 007 10 FORMING WCo01 Trabajo Confc 9.8333 3 72 15 54.7819 0 0 164.3457
7 2367 ITD000G ItemName 006 10 FORMING ‘WCo01 Trabajo Confc 1ns 3 72 15 66.2819 0 0 198.8457
g oz ITOOD0Z  temName002 10 FORMING  WCOD!  TrabajoConfc 115 3 72 15 777819 57210000000 173457 2333457
9 2312 T00009 ItemMName 009 10 FORMING WCo01 Trabajo Confc 9.8333 3 72 15 876152 15.6152 46.8456 262.8456
10 2411 IT00010 ltemMName 010 10 FORMING WCo01 Trabajo Confc 149167 10 40 20 102.5319 62.5319 625.319 1025.319
n 2433 T00011 ftemName 011 10 FORMING WCo01 Trabajo Cenfc 29.7778 10 40 20 132.3097 92.3097 923.097 1323.097
12 2462 100012 ItemMName 012 10 FORMING WCo01 Trabajo Confc 4587 9 72 35 136.8967 64.8967 584.0703 1232.0703
13 2497 0013 femMName012 10 FORMING  WCOD1  Trabajo Confc  3.6667 8 12 20 1405634 225634 2285072 11245072
14 2496 TO0014 ftemName 014 10 FORMING ‘WCo01 Trabajo Confc 45 8 12 20 145.0634 33.0634 2645072 1160.5072
15 2501 IT00015 ltemName 015 10 FORMING ‘WCo01 Trabajo Confc 8.7188 6 12 20 153.7822 41.7822 250.6932 922.6032
16 2505 00016 ftemName 016 10 FORMING WCo01 Trabajo Cenfc 6.625 6 12 20 160.4072 484072 290.4432 962.4432
17 2510 100017 ItemMName 017 10 FORMING WCo01 Trabajo Confc 43214 6 12 20 164.7286 52.7286 3163716 988.3716
18 2518 T00018 ltemMName 018 10 FORMING WCo01 Trabajo Confc 10.1081 7 152 20 174.8367 22.8367 159.8569 1223.8569
19 2523 T00020 ftemName 020 10 FORMING WCo01 Trabajo Confc 4.7605 7 152 15 179.5976 27.5976 193.1832 1257.1832
20 2522 T00019 ItemName 019 10 FORMING ‘WCo01 Trabajo Confc 70 7 152 20 186.5976 34.5976 2421832 1306.1832
a2 0021 femMName021 10 FORMING ~ WCOD!  Trabajo Confc 43 9 12 15 1910976 79.0076 THET4  1719.8734
2 2543 100022 ItemMName 022 10 FORMING WCo01 Trabajo Confc 37727 9 12 15 1948703 82.8703 745.8327 1753.8327
23 2553 T00023 ltemMName 023 10 FORMING WCo01 Trabajo Confc 3.3 5 88 20 198.1703 110.1703 550.8515 990.8515
24 2559 1T00024 ftemMName 024 10 FORMING WCo01 Trabajo Cenfc 4373 5 88 20 202.7433 114.7433 373.7265 1013.7265
25 2564 100025 ItemMName 025 10 FORMING WCo01 Trabajo Confc 6.625 4 12 20 209.3703 97.3703 389.4812 837.4812

Return to Results

Return to Main Menu |

Figura 25: Pantalla de resultados del método FE

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion
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“TPC Resultados”: Muestra la Programacion de la Produccion ordenada
segun el Tiempo de Procesado méas Corto. Para eso se hace uso de la

variable Pi (tiempo de proceso) cargada.

view TPC Results

D Prold
1 2589
2 2279
3 2586
4 2554
5 2602
6 2588
7 2601
8 2574
9 2595
0 2533
n 2487
12 2543
13 2575
14 2510
15 24%6
16 2537
7 2559
18 2462
19 2523
20 2283
2 2505
22 2564
23 2522
24 2607
25 2501

Iternld
IT00030
1T00001
1T00028
1T00031
1T00034
1T00029
IT00033
1T00026
1T00032
1T00023
IT00013
1To0022
1T00027
T00017
ITo0014
1T00021
1T00024
IT00012
1T00020
1T00002
IT00016
1T00025
IT00019
IT00035
IT00015

ftemMName  Ophu  OpCode  WorkCenter WorkDescript ProcessTme Importance  DelivenyDate  SetupTime  Work Flowtin  Delay (Ti) WirTi WiFi
ltemName030 10 FORMING WC001  Trabajo Confc 1.1 3 12 1.0 1.1 0.0 0.0 3.300000000
ltemName001 10 FORMING WCO01  Trabmjo Cenfc 17353 1 72 1.0 28353 0.0 0.0 28353
ltemName028 10 FORMING WCO01  Trabajo Confc 19333 3 12 15 47686 0.0 0.0 14.30580000
ltemName031 10 FORMING WCO01  Trabmjo Cenfc 205 3 12 15 6.8186 0.0 0.0 204358
ltemName034 10 FORMING WCO01  Trabajo Confc  2.0833 3 12 1.0 89019 0.0 0.0 267057
ltemName023 10 FORMING WC001  Trabajo Cenfc 21 3 12 20 11.0019 0.0 0.0 33.0057
ltemName033 10 FORMING WCO01  TrabajoConfc  2.15 3 12 15 13.1519 0.0 0.0 39.4557
ltemName026 10 FORMING WCO01  Trobmjo Confc  2.8649 4 2 20 16.0168 0.0 0.0 64.0672
ltemName032 10 FORMING WCO01  Trabajo Confc 31176 3 12 15 19.1344 0.0 0.0 57.4032
ltemName023 10 FORMING WC001  Trabajo Cenfc 23 5 88 20 24344 0.0 0.0 12,172
ltemName013 10 FORMING WC001  Trabajo Confc 36667 8 12 20 26,1011 0.0 0.0 202.8088
ltemName022 10 FORMING WCO01  Trebmjo Cenfc 37727 9 12 15 29,8738 0.0 0.0 262.8642
ltemName027 10 FORMING WC001  Trabajo Confc 37778 4 2 20 336516 1.6516000000( 6.5064000000( 134.6064
ltemName017 10 FORMING WC001  Trabajo Cenfc 4.3214000000( 6 12 20 37.973 0.0 0.0 227.838
ltemName014 10 FORMING WC001  Trabajo Confc 45 8 12 20 42473 0.0 0.0 339784
ltemName021 10 FORMING WC001  Trabajo Cenfc 45 9 12 15 46.973 0.0 0.0 42757
ltemName024 10 FORMING WCO01  TrabajoConfc 4575 5 88 20 51,548 0.0 0.0 5774
ltemName012 10 FORMING WC001  Trabajo Cenfc 4587 9 72 35 56.135000000( 0.0 0.0 505.2150000
ltemName020 10 FORMING WC001  Trabajo Confc 4.760899933%¢ 7 152 15 £0.895900000( 0.0 0.0 426.2713000
ltemName002 10 FORMING WCO01  Trebmjo Confc 54118 1 72 1.0 66307700000 0.0 0.0 6630770000
ltemName016 10 FORMING WCO01  Trabajo Confc 6625 6 12 20 72.332700000( 0.0 0.0 4375062000
ltemName025 10 FORMING WC001  Trabmjo Cenfc 6625 4 12 20 79357700000 0.0 0.0 312.2302000
ltemName013 10 FORMING WC001  Trabajo Confc 7.0 7 152 20 86.557700000( 0.0 0.0 605.9039
ltemName035 10 FORMING WCO01  Trebajo Cenfc 71786 10 2 25 93.736300000( 61.736300000( 617.36300000( 937.3630000
ltemName015 10 FORMING WCO01  Trabajo Confc 87188 6 12 20 102.45510000( 0.0 0.0 614.7306000

Retum to Results

Return to Main Menu ‘

Figura 26: Pantalla de resultados del método TPC

“TPPC Resultados”: Muestra la Programacion de la Produccion ordenada
segun el Tiempo de Procesado Ponderado mas Corto. Para ello se hace
uso de la variable Pi (tiempo de proceso) y Wi (peso) cargadas.

“FEC Resultados”: Muestra la Programacion de la Produccion ordenada
segun la Fecha de entrega méas cercana. Para ello se hace uso de la
variable DI (tiempo para entrega) cargada.

“H Resultados”: Muestra la Programacion de la Produccion ordenada
segun el algoritmo de Hodgson.

“TCP Resultados”: Muestra la Programacion de la Produccion ordenada
segun el tiempo de preparacion mas corto. Para ello se hace uso de la
variable TPi (tiempo preparacién) cargada.

“MP Resultados”: Muestra la Programacion de la Produccion ordenada
segun un método que pondera los resultados de la aplicacion del resto de
algoritmos.

“ECF Resultados”: Muestra la Programacion de la Produccion ordenadas

segun un nuevo método propuesto en esta tesis que pondera los

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion
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resultados del histérico de Huella de carbono, Pérdidas total de energia
por las piezas y Pérdida total de energia por rendimiento operacional
OEE detallado en el punto 4.4.

view OFE Resuts |

D Prold temid ltemNeme ~ OpNu ~ OpCode  WorkCenter WorkDescript Process Importa DeliveryDate  SetupTime Work Flowtin  Delay (T) Wi Wi CARBONFOO TOTALLOSSESPC TOTALLOSSESOEE
1 e IMO0012  emName012 10 FORMING  WCODI aser 9 ) 35 4587 0 0 a283 0327 214375 114.375
2 s 100026 emName026 10 FORMING  WCODI 28049 4 2 20 74519 0 0 29,8076 0327 214375 114.375
3 2 00002 femName002 10 FORMING  WCOD! sae 1 n 10 128637 0 0 12.8637 0327 21375 212.375
4 um 0001 femNeme 001 10 FORMING ~ WCOO1  Trabajo Confc 17353 1 2 10 14599 0 0 14599 0327 214375 214.375
5 0003 femName003 10 FORMING  WCODI 0 8 20 254025 34225 314225 254225 0327 214375 214.375
6 23 0004 emName 004 10 FORMING  WCODI onfc 3 n 25 35,6148 0 0 1062044 03276 214375 214375
2368 00007 7 10 FORMING  WCODI  TrabgjoConfc 98333 3 2 15 45,0481 0 0 136.3443 0327 214375 214.375
8 2367 00006 10 FORMING W00l s 2 15 569481 0 0 1708443 0327 214375 214375
ER-= 1) 00009 10 FORMING  Wcool 98333 3 ) 15 667214 ] 0 2003442 0327 214375 214375
© 2an 00010 10 FORMING W00l 19167 10 0 20 81,6981 415081 416981 816981 0327 214375 214.375
"o a3 o001 1 10 FORMING  Wcooi onfc 207778 10 40 20 114759 714750 TATS 1114750 0327 214375 214.375
2 27 ootz e 10 FORMING  Wcool nfc 36667 3 12 20 1151426 314260000000 251408000000 9211408 0327 21375 214.375
13205 mooTE e 10 FORMING  WC0D1 nfe 6625 6 112 20 1217676 976760000000 58605600000 7306056 0327 214375 214.375
w51 mooie it 10 FORMING  WC0o1 zjo Confe 101081 7 152 20 131.8757 0 0 9231200 0327 214375 214.375
5 53 mooz20 it 10 FORMING  WCool 4708 7 152 15 136.6366 0 0 936.4562 03276 214375 214375
6 52 moots it 10 FORMING  Wcool 70 7 152 20 143.6366 0 0 10054562 03276 214375 214375
oo mooz1 it 10 FORMING W00l 45 9 12 15 1481366 36,1366 252294 13332 0326 214375 214375
e 258 moozz it 10 FORMING  Wcool T 9 12 15 151.9093 39,9093 J[0GT 1367187 03T 2M3T5 214375
19 259 o024 ite 10 FORMING W00l asts 5 a8 20 156.4843 684843 w2 TR24215 0327 214375 214.375
n 5 o025 e 10 FORMING  Wcooi 665 4 12 20 163.1003 511003 FLTWE - RV ) 0327 214375 214.375
a5 00027 femName027 10 FORMING W01 nfe 37778 4 2 20 166.0871 1348871 5305484 6675484 0327 21375 214.375
2 5% moo2s e 10 FORMING  WC0D1 nfe 19333 3 112 15 168.8204 56,8204 704612 5064612 0327 214375 214.375
PER ] oo It 10 FORMING  WCool nfe 11 3 112 10 169.9204 57.9204 W62 5007612 03276 214375 214375
u 2 moozs it 10 FORMING W00l o 21 3 12 20 172.0204 60,0204 1800612 5160612 0327 214375 214.375
5 5% 0031 It 10 FORMING  wcool nfe 2053 12 15 1740704 620704 862112 5222112 0327 214375 214375

Figura 27: Pantalla de resultados del método ECF de optimizacion de pérdidas de
energia y huella de carbono.
Esta funcionalidad de célculo de métodos de programacion de la
produccién por centro de trabajo se ha desarrollado en un mddulo aparte
“CalculateByWC”, y es utilizada como libreria con objeto de que pueda
aplicarse con mayor facilidad.
La segunda opcion de aplicar este céalculo de algoritmos por centro de
trabajo es a través de la aplicacion de la llamada de otros centros de
trabajo que se verd a continuacion. En ese caso se hara la llamada al
modulo “CalculateByWCSONAR” que realiza los mismos célculos, pero
unicamente del método de programacién de produccion solicitado en la

Ilamada por otro centro de trabajo.

6.5 Disefio y desarrollo de la comunicacion
mediante ficheros

e 4- Disefo y desarrollo de la comunicacion mediante ficheros:

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion
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©)

Para posibilitar la posterior aplicacion del algoritmo de Sonar Industrial,
se ha desarrollado el proceso de comunicacion entre centros de trabajo.
Existen diversas formas de comunicacion entre centros de trabajo, pero
en este caso, por motivos de facilidad y flexibilidad en las pruebas, se ha
considerado un metodo de comunicacion bésica a través de ficheros

planos .txt o .csv. No obstante, podria aplicarse cualquier otro método.

Call to one Work Center to add an operation and apply an Algerithm

Call to AGY

Process Input Call to the WC

Load Answer from WC

Figura 28: Opciones de llamada y procesamiento de respuestas para la comunicacion
entre centros de trabajo

» La funcionalidad del botéon “Call to one Work Center to add an
operation and apply an Algorithm” consiste en lo siguiente: Se
introduce la operacién finalizada en el centro de trabajo de una
determinada operacion y mediante el boton “Call to the WC” se
le envia un fichero al centro de trabajo que tenga que ejecutar la
siguiente operacion de la orden de produccion. El fichero

generado se denomina “salida” y corresponde a un fichero .csv.

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion
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Production Order

Item Id

Item Mame

Operation Number

Operation Code

Work Center

Work Description

Process Time

Importance

Delivery Date

Setup Time

Algorithm

=) salida

Archivo Editar

Send a Production Order Operation to one Work Center to be Planned with a specific Algorithm
2279

1TOD001

Item Mame 001

20

POLISH

WCoz2

Trabajo Pulido

0.7656

72

ECF Call to the WC Return Main Menu

ProdId,ItemId, TtemName,OpNumber,OpCode,WorkCenter,WorkDescription,ProcessTime, Importance,DeliveryDate, SetupTime,Algorithm
2279,1T00001,Item Name @01,2@,FORMING,WC@2,Trabajo conformade,®.7656,1,72,1.0,ECF

Figura 29: Pantalla para la comunicacion entre centros de trabajo y fichero "salida"

generado

En este fichero se le envia la nueva operacion a realizar y un
algoritmo a aplicar, por ejemplo “ECF”, para que, considerando
dicha operacién y el resto de las asignadas a ese centro de trabajo
de destino, lleve a cabo la planificacion de la produccién
aplicando dicho algoritmo. El objetivo final es una respuesta de
dicho centro de trabajo.

= La funcionalidad del boton “Process Input Call to the WC”
permite la recepcion de la llamada del centro de trabajo inicial
(de la operacion 10) a través de la lectura del fichero “salida” en
la cual se recibe una operacion y la orden de aplicar un

determinado algoritmo con dicha operacion y el resto de

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion
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respuesta

Archivo Editar Ver

operaciones pendientes del centro de trabajo. Este boton hace la
“CalculateByWCSONAR”

Resultado genera un fichero

llamada a la libreria y como

.csv de respuesta llamado
“respuesta” al centro de trabajo que ha realizado la llamada con la

programacion de operaciones siguiendo ese algoritmo “ECF”.

Proces Input Call to the WC

Process Input Call to the WC

Return Main Menu

1D,PRODID,ITEMID, ITEMHNAME,OPNUMBER,OPCODE , WORKCENTER , WORKDESCRIPTION,PI,WI,DI,TPI,FI, TI ,WITI,WIFI,CARBONFOOTPRINT, TOTALLOSSESPC, TOTALLOSSESOEE
1,2600,1T00091, Ttem Name 891,18, FORMING,HCB01,Trabajo conformado,4.741,1,46,1.5,4.741,0,0,4.741,0.0,0.0,0.0

2,2462,1T006012, TtemNane
3,2574,1700026, Ttemlane

4,2283,1T00602, Tteniiame

5,2279,1708001, T temName

6,2327,17008003, T temName

7,2351,1708004, T temName

8,2368,1708007, T temName

9,2367,1T08006, I temName

18,2372, 1706009, Itenliane
11,2411,1700018, Itenliane
12,2433,1700011, Itenliane
13,2497,1700913, Itenliane
14,2505, 1700916, Itenliane
15,2518, 1700918, Itenliane
16,2523,1700920, Itenliane
17,2522,1700019, Itenliane
18,2537,1700021, Itenliane
19,2543,1700022, Itenliane
28,2559, 1700024, Ttemlane
21,2564, 1700025, Ttemlane
22,2575,1T00027, Ttemlane
23,2586, 1700028, Ttamlane
24,2589,1T00030, Itemlane
25,2588, 1700029, Ttemlane
26,2594, 1700031, Itenliane
27,2595, 1700032, Itenliane
28,2602, 1706034, Itenliane
29,2681, 1706033, Itenliane
36,2687, 1706035, Itenliane
31,2626, 1706036, Itenliane
32,2363,1T06005, Itenliane
33,2371,1706008, Itenliane
34,2496, 1706014, Ttenliane
35,2501, 1700015, Itenliane
36,2518, 1700017, Itenliane
37,2553,1700023, Itenliane

212,10, FORMING, (@01, Trabajo
26,10, FORMING (@01, Trabajo

262,10, FORMING (@01, Trabajo

261,10, FORMING (@01, Trabajo

263,10, FORMING (@01, Trabajo

64,10, FORMING (@01, Trabajo

267,10, FORMING (@01, Trabajo

206,10, FORMING, (@01, Trabajo

809,18, FORMING, HC@01, Trabajo
18,18, FORMING, (801, Trabajo
811,18, FORMING, HC801, Trabajo
13,10, FORMING, HC801, Trabajo
16,10, FORMING, HC801, Trabajo
18,10, FORMING, HC01, Trabajo
820,10, FORMING, HC@01, Trabajo
19,10, FORMING, HC@01, Trabajo
821,10, FORMING, HC@01, Trabajo
822,10, FORMING, HC@01, Trabajo
824,10, FORMING, WCB@1, Trabajo
825,10, FORMING, WCB@1, Trabajo
827,10, FORMING, WCB@1, Trabajo
028,10, FORMING, WCB@1, Trabajo
030,10, FORMING, WCB@1, Trabajo
829,10, FORMING, WCB@1, Trabajo
831,10, FORMING, (01, Trabajo
832,10, FORMING, HCB01, Trabajo
834,18, FORMING, (@01, Trabajo
833,18, FORMING, (@01, Trabajo
833,18, FORMING, (01, Trabajo
36,18, FORMING, (@01, Trabajo
05,18, FORMING, (@01, Trabajo
808,18, FORMING, (@01, Trabajo
14,18, FORMING, HC@@1, Trabajo
15,18, FORMING, HCB@
817,18, FORMING, HC801, Trabajo
823,16, FORMING, HC801, Trabajo

Conformado 12,4.587,9,72,3.5,9.328,0,0,83.952,0.3276,214.375,114.375

Conformado 26,2.8649,4,32,2.0,12.1929,8,0,48.7716,0.3276,214.375,114.375
Conformado 62,5.4118,1,72,1.8,17.6047,8,0,17.6647,0.3276,214.375,212.375

Conformado 01,1.7353,1,72,1.0,19.34,0,0,19.34,8.3276,214.375,214.375

Conformado 03,10.8235,16,-8,2.0,36.1635,38.1635,381.635,301.635,0.3276,214.375,214.375
Conformado 04,10.1923,3,72,2.5,46.3558,0,8,121.8674,6.3276,214.375,214.375

Conformado 67,9.8333,3,72,1.5,50.1891,0,8,150.5673,6.3276,214.375,214.375

Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado

#6,11.5,3,72,1.5,61.6891,8,0,185.0673,0.3276,214,375,214.375
©9,9.8333,3,72,1.5,71.5224,0,0,214.5672,8.3276,214.375,214. 375
10,14.9167,10,48,2.0,86.4391,46.4391,464.391,864.391,0.3276,214. 375,214.375
11,29.7778,10,48,2.0,116.2163,76. 2169, 762.169,1162. 169, 8. 3276, 214.375,214. 375
13,3.6667,8,112,2.8,119.8836,7. ,63. 1,959.0688,0. 3276, 214.375,214.375
16,6.625,6,112,2.0,126.5086,14. 5086, 87. 0516000000001, 759. 0516, 0. 3276, 214.375,214.375
18,10.1081,7,152,2.9,136.6167,0,0,956. 3169, 0.3276, 214.375,214.375
20,4.7609,7,152,1.5,141.3776,8,0,989.6432,0.3276,214.375,214.375
19,7.0,7,152,2.0,148.3776,9,0,1038.6432,0.3276,214.375,214. 375
21,4.5,9,112,1.5,152.8776,40.8776,367.8984,1375.8984, 8. 3276, 214. 375,214.375
22,3.7727,9,112,1.5,156.6503,44.6503, 401.8527, 1489 8527, 8. 3276, 214. 375, 214.375
24,4.575,5,88,2.8,161.2253,73.2253,366.1265,806.1265,8.3276,214. 375,214. 375
25,6.625,4,112,2.0,167.8503,55.8503,223.4912,671.4012,8. 3276,214. 375, 214. 375
27,3.7778,4,32,2.0,171.6281,139.6281,558.5124,686.5124,0.3276,214.375,214.375
28,1.9333,3,112,1.5,173.5614,61.5614,184.6842,520.6842,0. 3276,214.375,214.375
30,1.1,3,112,1.8,174.6614,62.6614,187.9842,523.9842,@. 3276,214.375,214.375
29,2.1,3,112,2.8,176.7614,64.7614,194. 2842 ,530. 2842,@. 3276,214. 375, 214. 375
31,2.85,3,112,1.5,178.8114,66.8114,200. 4342, 536.4342,6.3276, 214, 375, 214.375
32,3.1176,3,112,1.5,181.929,69.929,209. 787, 545. 787, 8. 3276, 214. 375, 214.375
34,2.0833,3,112,1.8,184.0123,72.0123, 2169369, 552.8369, 0. 3276, 214. 375,214 375
33,2.15,3,112,1.5,186.1623,74.1623,222. 4869, 558 . 4869, 6. 3276, 214. 375, 214.375
35,7.1786,10,32,2.5,193.3409,161. 3469, 1613489, 1933. 469, 8. 3276, 214.375,214.375
36,15.3333,1,256,2.0,208.6742,6,0, 2686742, 0.3276, 214,375, 214.375
85,16.7857,3,72,2.5,225.4599,153. 4599, 468. 3797, 676 . 3797, 8. 3276, 214. 375, 218.375
88,11.5,3,72,1.5,236.9599,164.9599,494.8797,718.8797,0.3276, 214, 375,232,375
14,4.5,8,112,2.8,241.4599,129.4599,1035.6792,1931.6792,0. 3276, 214.375,414. 375
15,8.7188,6,112,2.8,250.1787,138.1787,829.0722,1501.6722,0.3276, 214.375,414.375
17,4.3214,6,112,2.8,254.5601, 1425001, 855. 0606, 1527. 0606, 0. 3276, 214.375,514.375
23,3.3,5,88,2.8,257.8001,169.8001,849. 0005, 12890805, 0. 3276, 214. 375,614.375

Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado
Conformado

Trabajo

Figura 30: Pantalla para el procesamiento de la Ilamada, la aplicacion del algoritmo por
centro de trabajo ordenado y fichero de "respuesta™ generado

El centro de trabajo 10 realizara llamadas tanto a los centros de
trabajo alternativos de la operacién 20 como a centros de trabajo
de la operacion 30, y asi tendremos ficheros de “respuesta 20” y
“respuesta_30” con los que poder aplicar posteriormente el
algoritmo de Sonar Industrial.

La funcionalidad del botén “Load Answer from WC” importa los
ficheros de respuesta .csv de los distintos centros de trabajo
“respuesta. WC02 207, “respuesta. WCO03_ 207,
“respuesta. WC04 30", etc, y los carga en una tabla de la BBDD
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para poder posteriormente procesar con ellos el Algoritmo de
Sonar Industrial, ya bien sea para aplicar el Algoritmo de Johnson
para optimizar el Cmax, o algoritmos méas avanzados que
consideren y ponderen tanto el Cmax, como las pérdidas de

energia, como el tiempo de transporte entre centros.

Load Answers from WCs

Load Answers from WCs(10) Load Answers from WCs(20) Feturn Main Menu

Figura 31: Pantalla para el procesamiento de los ficheros de respuesta de los distintos
centros de trabajo

» La funcionalidad del boton “Call to AMR/AGV” permite enviar

ordenes al AMR/AGV con las operaciones de produccion a

trasladar a otros centros de trabajo, asi como recibir respuesta

sobre su estado y tiempo de transporte entre centros para la

posterior aplicacion del algoritmo Sonar Industrial.

6.6 Disefio y desarrollo de la aplicacion del
algoritmo Sonar Industrial

e 5- Disefio y desarrollo de la aplicacion del algoritmo Sonar Industrial:
o La aplicacion del algoritmo de Sonar Industrial propiamente dicha se
realiza a través del boton “Process Industrial Sonar Algorithm”. Este
proceso tiene en cuenta las respuestas de los centros de la operacion 20 y
30 cargados previamente, y les aplica el Algoritmo Sonar Industrial.
Se han considerado tres posibilidades de ejecucion del algoritmo de
Sonar Industrial con objeto de presentar los resultados y realizar las
comparaciones;
= La primera aplicando un algoritmo que optimice s6lo Cmax:

Algoritmo de Johnson.

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion
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= La segunda aplicando un algoritmo que optimiza los costes de
energia reduciendo las pérdidas de energia.

= Y, por ultimo, un algoritmo méas avanzado donde ya ponderamos
tanto el Cmax, como las pérdidas de energia, como el tiempo de
transporte a considerar en funcion de la disponibilidad de
AMR/AGYV correspondiente.

Process Industrial Sonar Algorithm |

Process Industrial Sonar
Process Industrial Sonar
view Industrial Sonar refresh

Export datos Industrial Sonar
Return Main Menu

D Prold Itemld Ite 0 OpCode ‘WorkCenter WorkDescript Process’ Importa DeliveryDate  SetupTime Work Flowtin  Delay (Ti) WirTi WirFi CARBONFOO TOTALLOSSES TOTALLOSSES CMAX
1 2600 1700091 Ite 10 FORMING ‘WCo01 Trabajo confo  4.741 1 40 15 474 0.0 0.0 474 0.0 0.0 0.0 474

2 2462 1700012 Ite 10 FORMING ‘WC001 Trabajo Confc  4.387 9 12 35 9.328 0.0 0.0 83952 0.3276 214,375 114375 184.19
3 2574 1T00026 Ite 10 FORMING ‘WC001 Trabajo Confe  2.8649 4 32 20 121929 0.0 0.0 48,7716 0.3276 214,375 114375 121.92
4 2283 1700002 Ite 10 FORMING ‘WCo01 Trabajo Confe 54118 1 72 10 17.6047 0.0 0.0 17.6047 0.3276 214375 212375 194.36
5 279 100001 Ite 10 FORMING WCO001  Trabajo Confc 1.7353 1 72 10 19.34 0.0 0.0 19.34 03276 214375 214375 758

1] 2327 1700003 Ite 10 FORMING ‘WC001 Trabajo Confc 10,8233 10 -2 20 30,1635 38.1635 381.635 301,635 0.3276 214,375 214375 40.63

7 2351 1700004 Ite 10 FORMING ‘WCo01 Trabajo Confe 10.1923 3 72 25 40.3558 0.0 0.0 121.0674 0.3276 214375 214375 29.81

8 2368 ITO0007 ~ Ite 10 FORMING WCO001  Trabajo Confc 9.8333 3 72 15 50.1891 0.0 0.0 150.5673 03276 214375 214375 24035
9 2367 1T00006 Ite 10 FORMING ‘WC001 Trabajo Confc 11,3 3 72 13 61.6891 0.0 0.0 183.0673 0.3276 214,375 214375 5213

10 2372 1700009 Ite 10 FORMING ‘WCo01 Trabajo Confe  9.8333 3 72 15 71.5224 0.0 0.0 214.5672 0.3276 214,375 214375 25018
1 2411 10010 Ite 10 FORMING WCO001  Trabajo Confc 149167 10 40 20 86.4391 464391 464391 864.391 03276 214375 214375 7855
12 2433 1700011 Ite 10 FORMING ‘WC001 Trabajo Confc 29.7778 10 40 20 116.2168 76.2169 762.169 1162168 0.3276 214,375 214375 1517
13 2497 1700013 Ite 10 FORMING ‘WC001 Trabajo Confe  3.6667 8 12 20 119.8836  7.8836000000( 63.068800000(  959.0688 0.3276 214,375 214375 158.48
14 2505 1T00016 Ite 10 FORMING ‘WCo01 Trabajo Confe  6.625 6 12 20 126.5086 14.5086 47.051600000(  759.0516 0.3276 214375 214375 200.99
15 2518 1700018 Ite 10 FORMING ‘WC001 Trabajo Confc 10,1081 7 152 20 136.6167 0.0 0.0 956.3168 0.3276 214,375 214375 19.62
16 2523 1T00020 Ite 10 FORMING ‘WC001 Trabajo Confe  4.7609 7 152 15 141.3776 0.0 0.0 989.6432 0.3276 214,375 214375 188.95
17 2522 1700013 Ite 10 FORMING ‘WCo01 Trabajo Confe 7.0 7 152 20 148.3776 0.0 0.0 1038.6432 0.3276 214375 214375 21461
18 2537 1700021 Ite 10 FORMING ‘WC001 Trabajo Confc 4.3 9 2 13 1328776 40.8776 367.8984 1375.8984 0.3276 214,375 214375 170,33
19 2543 1T00022 Ite 10 FORMING ‘WC001 Trabajo Confe  3.7727 9 12 15 156.6503 446503 401.8527 1409.8527 0.3276 214,375 214375 162.25
20 2559 1700024 Ite 10 FORMING ‘WCo01 Trabajo Confe  4.575 5 3 20 161.2253 73.2253 366.1265 806.1265 0.3276 214375 214375 1796
21 2564 100025 Ite 10 FORMING WCO001  Trabajo Confc 6,625 4 12 20 167.8503 55.8503 2234012 6714012 03276 214375 214375 20761
2 2575 1700027 Ite 10 FORMING ‘WC001 Trabajo Confc  3.7778 4 32 20 171.6281 139.6281 338.5124 686.5124 0.3276 214,375 214375 166.03
23 2586 1700028 Ite 10 FORMING ‘WCo01 Trabajo Confe 19333 3 12 15 173.5614 61.5614 184.6842 520.6842 0.3276 214375 214375 9.51

24 2589 100030 Ite 10 FORMING WCO001  Trabajo Confc 1.1 3 12 10 174.6614 62.6614 187.9842 5239842 03276 214375 214375 5.84

25 2588 1700029 Ite 10 FORMING ‘WC001 Trabajo Confc 2.1 3 12 20 176.7614 64.7614 194.2842 530.2842 0.3276 214,375 214375 1169

Figura 32: Pantalla para el procesamiento del algoritmo de Sonar Industrial, y resultados
del algoritmo una vez procesado

6.7 Diseno y desarrollo de graficas con los
resultados

e 6- Disefo y desarrollo de graficas con los resultados:
o Para comparar los resultados de los tres escenarios o0 posibilidades de
ejecucion previamente comentados, se ha desarrollado la funcionalidad
“Grafica Matplotlib”, que permite representar de forma gréfica los

resultados de aplicacion del Algoritmo Sonar Industrial.

Grafica Matplotlib Graphical comparison
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Cmax vs. Energy Losses with Industrial Sonar
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Figura 33: Pantalla para la presentacion de la grafica de comparacion de Cmax vs.
Energy Losses para los datos del algoritmo Sonar Industrial aplicado

6.8 Disefio y desarrollo de simulacion
animada del proceso

e 7- Disefio y desarrollo de simulacién animada del proceso:

o Finalmente, y 0(nicamente como representacion a nivel visual del
proceso, se ha realizado con pygame una aplicacién animada del proceso
que se llevaria a cabo entre centros de trabajo en un taller de flujo de dos
maquinas
Nota: dicha animacion no est4 conectada en tiempo real con el algoritmo.

Crraw
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OP20

CTB1-HAAS real

CTC-TORNO

CTB2-HAAS virtual

Figura 34: Representacion animada del proceso llevado a cabo durante la aplicacion del
algoritmo de Sonar Industrial
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7. Validacion del modelo Sonar
Industrial

7.1 Validacion del modelo de Sonar
Industrial: parada de maquina

Para la validacion del modelo de Sonar Industrial se han tomado como referencia
diversos trabajos con una fecha inicial y una fecha final previstas para los que se habian
de realizar dos operaciones consecutivas en dos centros de trabajo diferentes (maquina
CNC HaaS y el torno) con sus centros de trabajo alternativos. Durante la fabricacion de
estos trabajos se han forzado una serie de circunstancias para comprobar el modelo.
Por un lado, se ha forzado la circunstancia de una parada de maquina debida a una
averia que ocurre el dia 23/01/2024 a las 13:07 en la maquina CNC Haas, que afecta a
los trabajos de ese dia y, que obliga a que la planificacion prevista ya no sea valida y sea
necesaria una replanificacién aplicando el algoritmo Sonar Industrial.
A continuacién, se muestran las fechas de inicio y fin de dichos trabajos y cémo su
planificacion se ha visto afectada (Tabla 10). Se han producido modificaciones en la
programacion de una proporcién considerable de trabajos. De los de 79 Trabajos
programados en los distintos centros de trabajo, el 29%, es decir 23, se han visto
afectados.
El modelo Sonar Industrial aplicado para el desvio automatico de la carga de trabajo a
centros de trabajo alternativos reprograma la produccién minimizando esos retrasos
(Tabla 11), consiguiendo mantener el tiempo total de fabricacion proximo al Cmax
previo calculado, y manteniendo la fecha de finalizacion del 78% de los trabajos con
desviacién (18) en la fecha prevista.

® Previsto: 23/01/2024 10:01 hasta 26/01/2024 12:04

e Averia: hasta 26/01/2024 12:41

e Algoritmo: hasta 26/01/2024 12:24, se reduce en un 46% la desviacién del Cmax.

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion
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Trabajo | Fecha inicio | Fecha fin previo a | Fecha inicio | Fecha fin posterior
previo a parada | parada de | posterior a parada | a parada de
de maquina mdquina de maquina maquina

2252 24/01/2024 10:25 | 24/01/2024 11:16 | 25/01/2024 08:25 | 25/01/2024 09:16
2253 24/01/2024 11:17 | 24/01/2024 15:01 | 25/01/2024 09:17 | 25/01/2024 13:01
2254 24/01/2024 14:17 | 25/01/2024 08:11 | 25/01/2024 12:17 | 25/01/2024 14:10
2255 25/01/2024 08:01 | 25/01/2024 09:01 | 25/01/2024 13:14 | 25/01/2024 14:14
2281 23/01/2024 10:01 | 23/01/2024 10:52 | 24/01/2024 08:01 | 24/01/2024 08:52
2282 23/01/2024 10:53 | 24/01/2024 10:23 | 24/01/2024 08:53 | 25/01/2024 08:23
2283 23/01/2024 15:21 | 24/01/2024 11:08 | 25/01/2024 08:01 | 25/01/2024 11:46
2284 24/01/2024 09:38 | 24/01/2024 11:31 | 25/01/2024 10:16 | 25/01/2024 12:09
2285 25/01/2024 12:40 | 25/01/2024 15:01 | 25/01/2024 13:32 | 25/01/2024 15:53
2288 24/01/2024 10:56 | 24/01/2024 11:37 | 25/01/2024 11:34 | 25/01/2024 12:15
2289 24/01/2024 10:56 | 24/01/2024 11:37 | 25/01/2024 11:34 | 25/01/2024 12:15
2294 24/01/2024 15:03 | 24/01/2024 15:54 | 25/01/2024 13:03 | 25/01/2024 13:54
2295 24/01/2024 15:55 | 25/01/2024 10:26 | 25/01/2024 13:55 | 26/01/2024 08:26
2296 25/01/2024 10:27 | 25/01/2024 11:43 | 26/01/2024 08:27 | 26/01/2024 09:43
2297 25/01/2024 15:03 | 25/01/2024 15:44 | 26/01/2024 09:11 | 26/01/2024 09:52
2328 25/01/2024 10:28 | 25/01/2024 11:19 | 26/01/2024 08:28 26/01/2024 09:19
2329 25/01/2024 11:20 | 25/01/2024 13:49 | 26/01/2024 09:20 26/01/2024 11:49
2330 25/01/2024 13:04 | 25/01/2024 14:19 | 26/01/2024 11:04 26/01/2024 12:19
2331 25/01/2024 13:56 | 25/01/2024 14:34 | 26/01/2024 11:57 | 26/01/2024 12:35
2332 26/01/2024 11:17 | 26/01/2024 12:04 | 26/01/2024 09:29 | 26/01/2024 10:16
2333 26/01/2024 10:28 | 26/01/2024 11:15 | 26/01/2024 10:18 | 26/01/2024 11:05
2336 25/01/2024 14:42 | 25/01/2024 14:56 | 26/01/2024 12:27 | 26/01/2024 12:41
2337 25/01/2024 14:26 | 25/01/2024 14:40 | 26/01/2024 12:27 | 26/01/2024 12:41

Tabla 10: Trabajos afectados por la parada de la maquina CNC HaaS entre las 13:08 y
las 15:53 horas del dia 23/01/2024
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Trabajo | Fecha inicio | Fecha fin previo a | Fecha inicio | Fecha fin posterior
previo a parada | parada de | posterior a parada | a parada de
de maquina mdquina de maquina mdaquina

2252 24/01/2024 10:25 | 24/01/2024 11:16 | 24/01/2024 10:45 | 24/01/2024 11:36
2253 24/01/2024 11:17 | 24/01/2024 15:01 | 24/01/2024 11:37 | 24/01/2024 15:21
2254 24/01/2024 14:17 | 25/01/2024 08:11 | 24/01/2024 14:37 | 25/01/2024 08:31
2255 25/01/2024 08:01 | 25/01/2024 09:01 | 25/01/2024 08:21 | 25/01/2024 09:21
2281 23/01/2024 10:01 | 23/01/2024 10:52 | 23/01/2024 10:21 | 23/01/2024 11:12
2282 23/01/2024 10:53 | 24/01/2024 10:23 | 23/01/2024 11:13 | 24/01/2024 10:43
2283 23/01/2024 15:21 | 24/01/2024 11:08 | 23/01/2024 15:41 | 24/01/2024 11:28
2284 24/01/2024 09:38 | 24/01/2024 11:31 | 24/01/2024 09:58 | 24/01/2024 11:51
2285 25/01/2024 12:40 | 25/01/2024 15:01 | 25/01/2024 13:00 | 25/01/2024 15:21
2288 24/01/2024 10:56 | 24/01/2024 11:37 | 24/01/2024 11:16 | 24/01/2024 11:57
2289 24/01/2024 10:56 | 24/01/2024 11:37 | 24/01/2024 11:16 | 24/01/2024 11:57
2294 24/01/2024 15:03 | 24/01/2024 15:54 | 24/01/2024 15:23 | 24/01/2024 15:59
2295 24/01/2024 15:55 | 25/01/2024 10:26 | 25/01/2024 08:35 | 25/01/2024 10:26
2296 25/01/2024 10:27 | 25/01/2024 11:43 | 25/01/2024 10:47 | 25/01/2024 12:03
2297 25/01/2024 15:03 | 25/01/2024 15:44 | 25/01/2024 15:18 | 25/01/2024 15:59
2328 25/01/2024 10:28 | 25/01/2024 11:19 | 25/01/2024 10:48 | 25/01/2024 11:19
2329 25/01/2024 11:20 | 25/01/2024 13:49 | 25/01/2024 11:40 | 25/01/2024 14:09
2330 25/01/2024 13:04 | 25/01/2024 14:19 | 25/01/2024 13:24 | 25/01/2024 14:39
2331 25/01/2024 13:56 | 25/01/2024 14:34 | 25/01/2024 14:16 | 25/01/2024 14:54
2332 26/01/2024 11:17 | 26/01/2024 12:04 | 26/01/2024 11:37 | 26/01/2024 12:24
2333 26/01/2024 10:28 | 26/01/2024 11:15 | 26/01/2024 10:48 | 26/01/2024 11:35
2336 25/01/2024 14:42 | 25/01/2024 14:56 | 25/01/2024 15:02 | 25/01/2024 15:16
2337 25/01/2024 14:26 | 25/01/2024 14:40 | 25/01/2024 14:46 | 25/01/2024 15:00

Tabla 11: Trabajos replanificados por algoritmo Sonar Industrial tras la parada de la

maquina
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7.2 Validacion del modelo de Sonar
Industrial: fallo entrega de suministro

Por otro lado, se ha forzado la circunstancia de un fallo en el suministro de una materia
prima por retraso en la entrega por parte del proveedor. Este retraso obliga a que sea
necesaria una replanificacion aplicando el algoritmo Sonar Industrial.

A continuacién, se muestran las fechas de inicio y fin de dichos trabajos y como su
planificacion se ha visto afectada. EI modelo Sonar Industrial aplicado a centros de
trabajo alternativos reprograma la produccién adelantando los trabajos no afectados por
dicha falta de material y retrasando o llevando a otros centros de trabajo los afectados

por esos retrasos en el suministro:

De 119 trabajos programados, 49 (41%) se han visto afectados por la falta de material.
De estos 49, 21 (43%) se han retrasado, y 28 se han adelantado. De ellos, 9 (18%) se
han retrasado de dia y 17 (35%) se han adelantado de dia. Se valida un comportamiento
adecuado del algoritmo Sonar Industrial, que ademas posibilita el desvio de todos los
trabajos con dicha falta de material a un mismo centro de trabajo alternativo, para que
sean procesados en dicho centro una vez se reciba el material, y de esta forma, no altere

cualquier posible demora adicional al resto de la planificacidn establecida.

Trabajo | Fecha inicio | Fecha fin previo | Fecha inicio | Fecha fin posterior
previo al fallo en | al fallo en la | posterior al fallo|al fallo en Ia
la entrega entrega en la entrega entrega

2244 26/01/2024 09:14 | 26/01/2024 10:44 | 26/01/2024 09:46 | 26/01/2024 11:16

2256 25/01/2024 08:15 | 25/01/2024 09:56 | 26/01/2024 08:01 | 26/01/2024 09:41

2257 25/01/2024 08:44 | 25/01/2024 10:14 | 26/01/2024 08:29 | 26/01/2024 09:59

2258 25/01/2024 08:51 | 25/01/2024 10:52 | 26/01/2024 08:36 | 26/01/2024 10:37

2259 25/01/2024 09:32 | 25/01/2024 11:13 | 26/01/2024 09:17 | 26/01/2024 10:58

2271 25/01/2024 09:58 | 25/01/2024 10:23 | 25/01/2024 08:15 | 25/01/2024 08:41

2272 25/01/2024 10:54 | 25/01/2024 12:47 | 25/01/2024 08:20 | 25/01/2024 10:13

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion
de Algoritmos.




95 Sonar Industrial y el Sensor de Planificacion
2273 25/01/2024 11:47 | 25/01/2024 13:02 | 25/01/2024 09:13 | 25/01/2024 10:28
2279 25/01/2024 12:34 | 25/01/2024 13:04 | 25/01/2024 10:00 | 25/01/2024 10:31
2291 26/01/2024 12:34 | 26/01/2024 13:04 | 25/01/2024 14:31 | 25/01/2024 15:01
2292 27/01/2024 08:14 | 27/01/2024 08:44 | 26/01/2024 14:30 | 26/01/2024 15:01
2298 26/01/2024 08:09 | 26/01/2024 08:43 | 26/01/2024 09:43 | 26/01/2024 10:17
2299 26/01/2024 08:30 | 26/01/2024 09:01 | 26/01/2024 10:04 | 26/01/2024 10:34
2300 26/01/2024 09:13 | 26/01/2024 09:53 | 26/01/2024 10:39 | 26/01/2024 11:20
2301 26/01/2024 09:26 | 26/01/2024 10:00 | 26/01/2024 10:53 | 26/01/2024 11:27
2302 25/01/2024 10:25 | 25/01/2024 15:25 | 25/01/2024 08:43 | 25/01/2024 13:43
2303 25/01/2024 13:25 | 25/01/2024 15:30 | 25/01/2024 11:43 | 25/01/2024 13:48
2304 26/01/2024 13:22 | 26/01/2024 14:34 | 26/01/2024 11:40 | 26/01/2024 12:52
2305 25/01/2024 15:48 | 26/01/2024 14:05 | 25/01/2024 14:06 | 26/01/2024 12:23
2306 25/01/2024 15:27 | 25/01/2024 15:47 | 25/01/2024 13:45 | 25/01/2024 14:05
2322 25/01/2024 15:49 | 26/01/2024 08:07 | 25/01/2024 14:07 | 25/01/2024 14:24
2323 25/01/2024 15:54 | 26/01/2024 09:11 | 25/01/2024 14:12 | 25/01/2024 15:28
2324 26/01/2024 08:31 | 26/01/2024 09:21 | 25/01/2024 14:48 | 25/01/2024 15:38
2326 26/01/2024 09:06 | 26/01/2024 09:26 | 25/01/2024 15:22 | 25/01/2024 15:42
2338 31/01/2024 14:54 | 31/01/2024 15:31 | 31/01/2024 15:50 | 01/02/2024 08:28
2339 28/01/2024 09:33 | 28/01/2024 10:10 | 28/01/2024 10:28 | 28/01/2024 11:04
2345 26/01/2024 15:15 | 26/01/2024 15:56 | 27/01/2024 08:22 | 27/01/2024 09:02
2346 27/01/2024 08:07 | 27/01/2024 08:43 | 27/01/2024 10:33 | 27/01/2024 11:28
2347 27/01/2024 08:14 | 27/01/2024 09:02 | 27/01/2024 10:40 | 27/01/2024 11:28
2348 27/01/2024 08:27 | 27/01/2024 09:08 | 27/01/2024 10:53 | 27/01/2024 11:34
2349 26/01/2024 08:45 | 26/01/2024 14:46 | 26/01/2024 10:19 | 27/01/2024 08:20
2350 26/01/2024 12:26 | 26/01/2024 14:56 | 27/01/2024 08:01 | 27/01/2024 10:31
2351 27/01/2024 14:16 | 27/01/2024 15:42 | 27/01/2024 15:12 | 28/01/2024 08:39
2352 26/01/2024 15:13 | 27/01/2024 14:44 | 27/01/2024 08:10 | 27/01/2024 15:40
2353 26/01/2024 14:48 | 26/01/2024 15:13 | 25/01/2024 14:26 | 25/01/2024 14:50
2354 27/01/2024 09:31 | 27/01/2024 09:58 | 25/01/2024 15:19 | 26/01/2024 08:12
2355 26/01/2024 15:35 | 27/01/2024 08:49 | 25/01/2024 14:34 | 25/01/2024 15:46
2359 27/01/2024 08:45 | 27/01/2024 09:46 | 25/01/2024 14:33 | 25/01/2024 15:34

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion

de Algoritmos.




96 Sonar Industrial y el Sensor de Planificacion
2361 27/01/2024 09:21 | 27/01/2024 09:58 | 25/01/2024 15:09 | 25/01/2024 15:46
2363 24/01/2024 15:57 | 25/01/2024 08:39 | 25/01/2024 13:50 | 25/01/2024 14:31
2368 26/01/2024 15:28 | 27/01/2024 08:05 | 25/01/2024 08:29 | 25/01/2024 09:05
2369 26/01/2024 15:58 | 27/01/2024 09:19 | 25/01/2024 14:52 | 25/01/2024 15:12
2370 27/01/2024 09:04 | 27/01/2024 10:34 | 26/01/2024 11:22 | 26/01/2024 12:52
2371 27/01/2024 09:54 | 27/01/2024 10:55 | 26/01/2024 12:12 | 26/01/2024 13:13
2372 27/01/2024 10:25 | 27/01/2024 10:58 | 25/01/2024 15:35 | 26/01/2024 08:09
2373 27/01/2024 10:35 | 27/01/2024 10:59 | 26/01/2024 12:53 | 26/01/2024 13:17
2379 27/01/2024 10:41 | 27/01/2024 11:38 | 27/01/2024 10:53 | 27/01/2024 11:50
2380 27/01/2024 10:41 | 27/01/2024 11:38 | 27/01/2024 08:52 | 27/01/2024 09:49
2382 27/01/2024 10:41 | 27/01/2024 11:38 | 27/01/2024 08:52 | 27/01/2024 09:49

Tabla 12: Trabajos afectados por el fallo en la entrega de suministros de materia prima

reprogramados por el algoritmo Sonar Industrial
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8. Resultados

8.1 Implementacion y aplicacion del
algoritmo Sonar Industrial

Se realiza el anlisis de los resultados obtenidos mediante el método de Sonar Industrial
sobre un proceso de fabricacion real, que consiste en una secuencia de operaciones
realizadas en dos centros de trabajo diferentes: una maquina de control numérico (CNC)
Haas y un torno. Cada una de estas maquinas dispone de un centro de trabajo
alternativo.

Se ha desarrollado un método basado en Python para programar tareas de produccién en
el centro de trabajo. Este método secuencia las tareas de operacién de produccion de un
centro de trabajo basandose en datos histdricos sobre las pérdidas de produccion
anteriores del articulo en el centro de trabajo.

A partir de estos datos historicos el sistema captura las pérdidas de energia en base a
piezas, pérdidas de energia basado en OEE (eficacia general del equipo) y la huella de

carbono. Estos datos son considerados en el calculo del algoritmo (Figuras 35y 36).

¥

i [
RESULTS OF THE CALCULATION OF OEE AND ENERGY LOSSES | File Edit Tools Help
INPUT DATA

Itemld: 1
WorkCenter: 1

Calculation of OEE and Energy Looses

Capacity (ufh):  200.0 ltem Id 1
Setup Time (h): 0.0
Work Shift (h): 8.0
Thearetical praduction quantity (u): 1600.0 Work Center !
Fault Time (h): 1.0
Good Production (u):  1100.0 Capacity (u/h) 200
Bad Production (u): 1000
Real Production (u): 12000
Power Machine (KW):  350.0 Setup time (h) 0
P (E/KW):  0.245
Emissions (TCO/KWh]:  0.000117
cozEm SSSSSSS (TCO/KWh): 0.0 Werl Shift time (h) 8

CALCULATION DATA
FTQ (0-1): 0.9166666666666666
Performance (0-1):  0.8571428571428571

Theoretical Production quantity () 1600

Availabilty (0-1) 0875 Fault Time () 1
OFE (0-1): 0.6874399999999999
Electric Shift Consumption (KWh/shift): 2800.0 Good Production quantity (u) 1100 Bad Preduction quantity (u) 100
Electric Shift Amount (€): 686.0
Unitary Electric Cost(€/u): 042875
an tE/ux Machine Power (KW) 350
Lostp\acasQuahty(u sm&J 100.0
Lost Pieces Perft ce (u/shift): 2000 Electric Price 0.245 Electricity/Gas CO2 Emissians 0.000117
Lo tP Ava\h\ty( witt: 2000
Lost ieces Total (y/shift: 5000
Process €02 Emissions 0
Q ality Amount (€): 42875
L sssssssssssss Amount (€): 85.75
LossesAvauamltyAmaunt(Q 8575 Calculation OFE and Energy Looses Return Main Menu

Carbon Footprint (TCO/KWh): DEZE
Total Energy Losses (pieces) (€): 2143
Total Energy Losses (OEE calculation) (€): 214, 37500000000009

Figura 35: Pérdidas de energia calculadas para el articulo y el centro de trabajo
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Esta figura ilustra un ejemplo de las pérdidas de energia calculadas para un articulo y
centro de trabajo, con los distintos términos del calculo detallados: las pérdidas de

energia en base a piezas, pérdidas de energia basadas en OEE (efectividad general del

equipo) y la huella de carbono.

/

Figura 36: Datos historicos sobre calculos de pérdida de energia de los elementos del
centro de trabajo

Esta figura presenta un ejemplo de datos histdricos registrados en los célculos de
pérdidas de energia para los articulos en el centro de trabajo. Estos datos historicos son
considerados por el algoritmo para programar las operaciones de produccion por
pérdidas de energia.

Se ha disefiado y desarrollado una estrategia de comunicacién en Python para facilitar el
Intercambio de solicitudes y respuestas entre centros de trabajo. La estrategia consiste
en enviar datos de la orden de produccion a centros de trabajo alternativos para la
siguiente operacion, con una solicitud de aplicar un algoritmo especifico basado en la
combinacion del SPT y las pérdidas de energia segun criterios OEE, algoritmo ECF
(Figura 37).
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i
view DEE Resuls
[ Memid  MemName Opfum OpCode  WerkCenter WorkDescrigt Process] Importa: DelenDate  SetupTime  WorkFlowtin  Delay (T Wi, WiFi CARBONFOO TOTALLOSSESPC TOTALLOSSESOEE
1 0012 hembame0l2 10 FORMING  WCOO!  TsbsjoComfe 4337 9 n 35 e 0 o fnam 0327 a7
2 T2 hemblame02 10 FORMING  WCOD!  TsbsjoComfe 2853 4 2 20 74318 o 20807 e
3 ITO002  fembameD02 10 FORMING  WCOO!  TsbsjoComfc 34118 1 n 10 128657 o 128637 212378
4 ITOOO1 fembame0O1 10 FORMING  WCOO!  TrsbsjoComfe 17353 1 n 10 145% 0 o 1455 214375
s OO0} fembame003 10 FORMING  WCOO  TrbsjoConfe 108235 10 * 20 maws oA M e 214375
6 ITO004  fembame03 10 FORMING  WCOD!  TesbajoComfe 101323 3 n 25 Baue ) o 214375
i ITOOOT  embameO0T 10 FORMING  WCOD!  TbsjoComfe 9833 3 n 15 ey 0 o 214375
8 ITOO05  fembameO05 10 FORMING  WCOD!  TabsjoComfc 115 3 n 15 565481 0 0 2
s 000 tembame 03 10 FORMING Trabajo Confe 2 n 15 o 0 o 2
) OO0 tembame 010 10 FORMING Trabajo Conte 10 20 g6 aEm Mese alese 2
n fremblame 011 10 FORMING Trabajo Confe 10 naH 4T 14T 2
1+ ftemMame 013 ] FORMING Trabajo Confc L] 14260000000 251408000000 2
Draw n femtlame 016 10 FORMING Tabsjo Confe 665 & ST67R000000C SB.E056000000
" femtlame 018 10 FORMING Tabajo Confc 101081 7 1318757 o o
4] ftemblame 020 10 FORMING Trabajo Confc 47608 7 1366366 0
® ftemblame 019 10 FORMING Tabsjo Confe 70 7 1426366 °
” ftemblame 21 10 FORMING Tabsjo Confe 45 8 ME166 36136
® femblame 22 10 FORMING Trabajo Confc s 151909 399083
" ftemblame 024 10 FORMING Trabajo Confc 5 e ) 6483 684843
» ftemblame 025 10 FORMING Tabajo Confe 6625 4 e 2 w18 51108
a W2 tembamenz? 10 FORMING Trabajo Confe 37778 4 F ) eESET 1345871
2 T2 fembamen2e 10 FORMING Tabajo Confc 19333 3 e 15 565204
2 W0 fembameD30 10 FORMING Trabajo Confc 1. 3 m 1 57,9204
u TS fembameD20 10 FORMING Trabajo Confc 2 B e 2 600204
5 O3 ftembameD31 10 FORMING Tabajo Confc 205 3 1 15 620704

Figura 37: Secuencia de tareas de produccion ordenadas segun criterios solicitados de
pérdidas de energia

Esta figura muestra un ejemplo de la secuencia de tareas de produccion devueltas por un
centro de trabajo de la siguiente operacion, ordenado segun los criterios solicitados de
SPT + pérdidas de energia basadas en OEE, algoritmo ECF). Estos datos son resultado

de la Comunicacién 1.

Simultaneamente, los datos de produccion se comunican a los centros de trabajo de la
subsiguiente operacion (la siguiente de la siguiente operacion) solicitando la aplicacion
de un algoritmo especifico que combina el SPT y las pérdidas de energia segun criterios
OEE (Figura 38).

’
view OFE Results

0 Prold femName  OpNumi  OpCode Center  WorkDescripti ProcessT importar DefwvenyDate  SetupTime Vi OTALLOSSESPC
1 a8 “ 2 FINISH 2 TabsjoAcbi 4587 9 » 35
2 FNISH 4 20
3 FINISH 1 10
4 FINISH 1 10
5 FINISH 0 20
6 FINISH 25
7 FNISH n 15
8 FINISH Trabajo Acabi 7 15
9 FNISH Trabsjo Acabt ] 15
0 FINISH @ 20
" FINISH ) “ 0
2 FINISH Trabay 8 m 20

Draw 1 FNISH Trabsjo Acsbe 6. 6
u FINISH Tesbsjo Acebi 7
15 FINISH Trabajo Acabe 7
1 FINISH 7 2
" FINISH ] 15
i FINISH ] 15
19 FINISH 5 20
2 FINISH 4 20
2 FNISH 4 20
2 FINISH Trabajo Acabe 3 15
3 FINISH Trabsjo Acabi 3 1 10 2
2 FINISH sbojo Acsbe 21 3 w 20 4 s160612
2 HemName 031 20 FINISH WCO2  Trabsjo Acabe 205 3 n 15 4074 2070 s22212

e

Return to Main Menu |

Figura 38: Tareas de produccion ordenadas segun criterios (OEE + tiempo de
transporte)
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Esta figura muestra un ejemplo de la secuencia de tareas de produccion devueltas por un
centro de trabajo. para la operacion que sigue a la operacion actual (la siguiente
operacion) con un orden especifico basado en los criterios solicitados (SPT-OEE +
tiempo de transporte). Estos datos son resultado de la Comunicacién 2.

Como ejemplo de planificacion en tiempo real, se aplica el algoritmo Industrial Sonar a
los datos anteriores. Este algoritmo esté disefiado para reducir el makespan y los costes
de energia. Se incluye un célculo en el algoritmo para reducir el tiempo de transporte de

los AMR entre centros de trabajo. Se obtienen los siguientes resultados (Figura 39).

¢

File Edit Tools Help

D Prold ltemld  ftemh OpN.  OpCode  WorkCenter WorkDescript Process Import: DeliveryDate  SetupTime Work Flowtir  Delay (Ti) WiTi WirFi CARBONFOO TOTALLOSS TOTA CMAS
124 2575 00027 femh 20 FINISH WCon2 ) 32 20 336516 16516 6.60640000000 1346064 None Mone  None 2914
125 2510 0017 femh 20 FINISH WCon2 6 12 20 37.973 00 00 227.838 Non Mone  None 295.7:
126 2496 0014 femh 20 FINISH WCon2 8 12 20 42473 00 00 339.784 Non Mone  None 300.27
127 2537 o021 femh 20 FINISH WCon2 9 12 15 46,973 00 00 422,757 Non Mone  None 30470
128 2359 00024 femh 20 FINISH WCon2 5 88 20 51548 00 00 25774 Non Mone  None 309.3
129 2462 o012 femh 20 FINISH WCon2 9 72 35 56.135 00 00 505.215 Non Mone  None 313.9:
130 2600 T00s1 fem! 20 FINISH WCon2 1 a0 15 60.876 20876 20876 60.876 Non Mone  None 318.60
131 2523 0020 ftemh 20 FINISH WCon2 152 15 656369 00 00 4594583 Non Mone  None 3234
132 2283 0002 ftemh 20 FINISH WCon2 1 72 1.0 71.0487 00 00 71,0487 Non Mone  None 3288
133 2505 TO0016  femh 20 FINISH WCon2 6 12 20 776737 00 00 466.0422 Non Mone  None 33547
134 2564 00025 femh 20 FINISH WCon2 ) 12 20 84,2987 00 00 3371948 Non Mone  None 342.0¢
135 2522 0019 femh 20 FINISH WCon2 7 152 20 91,2987 00 00 6390909 Non Mone  None 349.0¢
136 2607 0035 femh 20 FINISH WCon2 0 32 25 984773 66.4773 664.773 984,773 Non Mone  None 33627
137 2501 0015 femh 20 FINISH WCon2 6 12 20 107.1961 00 00 6431766 Non Mone  None 364.9¢
138 2368 00007 ftembh 20 FINISH WCon2 3 72 15 117.0294 45,0094 135.0882 351.0882 Non Mone  None 374.8
139 2372 00009 ftemh 20 FINISH WCon2 3 72 15 126.8627 548627 164,581 380.5881 Non Mone  None 384.6¢
%0 2518 TO0018  femh 20 FINISH WCon2 7 152 20 1369708 00 00 9587936 Non Mone  None 3947
1 2351 00004 ftembh 20 FINISH WCon2 3 72 25 1471631 751631 2254893 441,4893 Non Mone  None 404.9¢
42 2327 00003 ftemh 20 FINISH WCon2 0 -8 20 157.9866 165.9866 1659.866 1579.856 Non Mone  None 415.7¢
143 2367 ITO0006  ftemh 20 FINISH WCon2 3 72 15 169.4866 97,4866 2924398 5084598 Non Mone  None 427.2¢
14 237 IT00008  ftemh 20 FINISH WCon2 3 72 15 180.9866 1089866 326.9598 5429598 Non Mone  None 438.7¢
s 2411 0010 femh 20 FINISH WCon2 710 a0 20 195.9033 1559033 1559.033 1939033 Non Mone  None 433.7C
46 2626 00036 femh 20 FINISH WCon2 1 256 20 2112366 00 00 2112366 Non Mone  None 469.0:
w 2363 00005 ftemh 20 FINISH WC0D2  Trabajo Acabi 167857 3 72 25 2280023 156.0223 468.0669 6840669 Non Mone  None 485.8

Figura 39: Resultado del algoritmo Sonar Industrial utilizando el software 'Sonar
Industrial' desarrollado en Python

Esta figura muestra el resultado de aplicar el algoritmo de Sonar Industrial desarrollado
en Python para probar la hipétesis de esta investigacion, con los datos devueltos por las

comunicaciones con los centros de trabajo en las Figuras 37 y 38.
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8.2 Comparativa de los resultados del
algoritmo Sonar Industrial analizando su
aplicacion en diferentes escenarios

Los siguientes graficos ilustran la relacion entre los objetivos de Cmax y las pérdidas de
energia (Figura 40). La solucion dptima se compara bajo los tres escenarios previamente

descritos con tres condiciones diferentes:

-r- - - - - e N /= = —_
| APLICACION ALGORITMO SONAR INDUSTRIAL EN DIFERENTES ESCENARIOS |
= ]
| ESCENARIO 01 ESCENARIO 02 ESCENARIO 03 |
T O S
OBJETIVO:
OBJETIVO: OBJETIVO:
MINIMIZAR MAKESPAN CMAX REDUCIR PERDIDAS DE ENERGIA RIAIPAR A G

REDUCIR PERDIDAS DE ENERGIA

l l l

La solucidn considera Unicamente el La solucién considera Unicamente la La solucién optima considera la
Cmax aplicando el algoritmo de aplicacion del algoritmo de reduccion reduccion de pérdidas de energia ECF
del algoritmo ECF considerar algoritmo de Johnson algoritmo de Sonar Industrial

| Johnson, sin considerar la aplicacion de pérdidas de energia ECF, sin y minimiza el Cmax aplicando el |
| | |

Figura 40: Diferentes escenarios de aplicacion de algoritmo Sonar Industrial para su
comparativa

e Escenario 01: En primer lugar, considerando unicamente el objetivo de Cmax
(minimizar el makespan).
e Escenario 02: En segundo lugar, considerando sé6lo el orden de las pérdidas de

energia.
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e Escenario 03: Finalmente, considerando ambos objetivos, minimizando Cmax y
ordenando por Pérdidas de energia, mediante la aplicacion del Algoritmo de

Sonar Industrial

Escenario 01: La solucion optima considera Unicamente el objetivo de Cmax utilizando

el algoritmo de Johnson (Figura 41).

Cmax vs. Energy Losses with Johnson's Algorithm

—— Orders OpNumber20
600 Orders OpNumber30
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—
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Figura 41: Gréfico de la aplicacion del algoritmo de Johnson para optimizar Cmax

Esta figura muestra la relacion entre los objetivos de Cmax y la pérdida de energia en el
centro de trabajo para todas las operaciones programadas aplicando el algoritmo de
Johnson. En este caso, en la aplicacion del algoritmo de Johnson, solo se realiza la

optimizacion de los valores de Cmax.

Escenario 02: La solucién 6ptima considerando sélo el objetivo de pérdidas de energia,
sin aplicar el criterio de Cmax que aporta el algoritmo de Johnson se muestra en la

Figura 42.
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Cmax vs. Energy Losses without Johnson's Algorithm
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Figura 42: Gréfico de la aplicacion del algoritmo para reducir y optimizar las pérdidas
de energia

Esta figura muestra la relacion entre Cmax y los objetivos de pérdida de energia en el
centro de trabajo para todas las operaciones programadas, aplicando un algoritmo para

reducir y optimizar las pérdidas energéticas.

Escenario 03: La solucién optima propuesta considerando tanto el objetivo de reducir
Cmax como las pérdidas de energia utilizando el algoritmo de Sonar Industrial se

muestran en la Figura 43.
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Cmax vs. Energy Losses with Industrial Sonar
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Figura 43: Grafico de la aplicacion del algoritmo Sonar Industrial para reducir y
optimizar el Cmax y las pérdidas de energia

Esta figura muestra la relacion entre Cmax y los objetivos de pérdida de energia en el
centro de trabajo para todas las operaciones programadas, aplicando un algoritmo de
Sonar Industrial para reducir y optimizar el Cmax, la pérdida de energia y el tiempo de

transporte.

A través de las Figuras 41, 42 y 43 se puede realizar un analisis comparativo de ellas
para contrastar sus errores con respecto a la solucion dptima de cada variable.

Se observa que la Figura 43, que aplica el algoritmo de Sonar Industrial, utiliza un
Cmax ligeramente superior (2%) para completar las operaciones de produccion respecto
a la figura 41, en la que se aplica el algoritmo de Johnson. Sin embargo, como
contrapartida se puede conseguir una distribucién mas uniforme de las operaciones para
optimizar el consumo energético y minimizar las pérdidas de energia. Para lograr esto,
se recomienda distribuir las operaciones en rangos horarios con menor coste de energia
(tarifa horaria). En este caso, se consigue ubicar mas del 50% de las operaciones con
mayores pérdidas de energia en una tarificacion horaria mas adecuada.

Comparando la Figura 43 con la Figura 42, que sélo considera las pérdidas de energia,

podemos ver que la distribucion de las operaciones por pérdidas de energia es
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ligeramente menos uniforme respecto a la distribucion horaria. Sin embargo, este

enfogque conduce a una mayor aproximacion al Cmax éptimo obtenida en la Figura 41.

8.3 Implementacion de la estrategia de
Sensor de Planificacion y comparativa de
resultados

Se realiza el andlisis de los resultados aplicando el Algoritmo de Sonar Industrial en la
estrategia de colocacién de un sensor de planificacion vinculado a los contenedores de
trabajo en curso de produccién. Estos resultados se obtuvieron en un entorno de
produccion real de una industria de maquina herramienta, en el que se ejecutaron
diferentes operaciones de produccion para fabricar diferentes piezas mecanizadas. La
secuencia de operaciones considerada fue una operacién de conformado 10 realizada en
un centro de trabajo de control numérico (CNC) y una segunda operacion de acabado 20
realizada en el centro de trabajo de torno.
Para contrastar los resultados se ha desarrollado un Algoritmo ECF en Python para
secuenciar operaciones de produccion en funcion de diferentes criterios. Estos incluyen
la secuenciacion:

1. en base a las pérdidas de energia en base a la OEE,

2. en base a la huella de carbono,

3. o en funcion de secuenciarlas ponderando ambos criterios.
Posteriormente se empled el Algoritmo de Sonar Industrial ISA desarrollado en Python
para ponderar los resultados del analisis de pérdidas de energia y huella de carbono

antes mencionado, combinado con el objetivo de optimizar Cmax.

En el Centro de trabajo 1 se cargaron datos de una serie de operaciones de produccion,
junto con un conjunto de datos basado en un historial de calculo de OEE. Este conjunto

de datos incluye las correspondientes pérdidas de energia en funcion del OEE obtenido,
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asi como la huella de carbono. Se ha llevado a cabo un proceso similar para el Centro de

trabajo 2. La Figura 44 y la Figura 45 ilustran la entrada de datos.
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Figura 44: Datos de operaciones de érdenes de produccion a realizarse en centro de
trabajo wc001
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Figura 45: Datos historicos de pérdidas de energia y huella de carbono

La estrategia es la siguiente: en el lugar de trabajo se dispusieron varios contenedores
para recibir las piezas de trabajo que sirven como materia prima o producto

semielaborado en WIP. En cada uno de estos contenedores se coloco un dispositivo 10T
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que se utiliza como Sensor de Planificacion. En su entrada al centro de trabajo, este
sensor de planificacion ha recibido la informacion del dispositivo 10T del centro de
trabajo con la informacién de la operacién de produccion, asi como toda la informacion
que debe controlar el sensor de planificacion. A pesar de su tamafio relativamente
pequefio, estos dispositivos 10T son capaces de ejecutar el software desarrollado en
Python correspondiente a los algoritmos anteriormente indicados, asi como de
comunicarse en todo momento con los dispositivos correspondientes de cada centro de
trabajo.

Durante el proceso productivo se emplearon estos sensores de planificacion para
monitorizar los controles de tolerancia en base a la informacion proporcionada por el
centro de trabajo. Ademas, se utilizaron para monitorizar posibles sefiales que les
puedan enviar desde el centro de trabajo o desde una conexidn externa autorizada. De
esta manera, se realizaron determinadas simulaciones para que los sensores de
planificacion disparasen de forma automatica y sin intervencion humana la llamada al
Algoritmo de Sonar Industrial ISA, que se encarga de realizar las llamadas a los
correspondientes centros de trabajo de la operacién y la posterior operacion. Esto se
hace con el objetivo de buscar una opcion de planificacion alternativa en tiempo real.

La simulacion se realizd implementando el algoritmo ECF en las tres opciones
mencionadas anteriormente, en combinacién con el algoritmo Industrial Sonar. Los
datos resultantes se presentan a continuacion.

La siguiente figura (Figura 46) presenta los resultados de aplicar el algoritmo ECF para
secuenciar operaciones de produccion basadas en el algoritmo Johnson y las pérdidas de

energia, medidas por la OEE (efectividad general del equipo).
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ISA - Cmax vs. Energy Losses based in OEE
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Figura 46: Grafico de evolucién de las pérdidas de energia vs. Cmax en el centro de
trabajo wc001 secuenciado basandose en la aplicacion de la ponderacion de
ECF+algoritmo de Johnson

La siguiente figura (Figura 47) muestra los resultados de la secuenciacion del algoritmo
ECF en funcidn de la huella de carbono.
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ISA - Cmax vs. CARBON FOOTPRINT
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Figura 47: Gréfico de la evolucion de la huella de carbono vs. Cmax en el centro de
trabajo wc001 secuenciado basado en la aplicacion de forma ponderada de
ECF+algoritmo de Johnson

Una comparacion de las Figuras 46 y 47 revela que la optimizacion de Cmax es superior
cuando se aplica la secuenciacion basada en el algoritmo ECF para pérdidas de energia
por OEE que aplicandolo por Huella de carbono. En estos casos, se secuencié las
operaciones de produccion basandose en el algoritmo de Johnson y las pérdidas de
energia. En cualquier caso, es posible comparar la huella de carbono con las pérdidas de
energia basadas en OEE para conocer su relacion, lo cual se refleja en la siguiente figura
(Figura 48).
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ISA - Energy Losses vs. Carbon Footprint
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Figura 48: Pérdidas de energia vs. huella de carbono en el centro de trabajo wc001 con
una secuenciacion basada en la aplicacion de ECF+algoritmo de Johnson

8.4 Comparativa de los resultados del
algoritmo Sonar Industrial respecto a un
ejemplo de algoritmo geneético

Se ha realizado la comparativa de los resultados del algoritmo Sonar Industrial
analizados en el Escenario 03 de los puntos 8.1 y 8.2 respecto a un ejemplo de
algoritmo genético multiobjetivo que trata de minimizar el makespan y reducir las
pérdidas de energia. Se ha seleccionado un algoritmo genético desarrollado en Python
basado en la libreria PyGAD, una biblioteca Python de codigo abierto para implementar

el algoritmo genético y entrenar algoritmos de aprendizaje automatico.

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e Interaccion
de Algoritmos.



111 Sonar Industrial y el Sensor de Planificacion

El objetivo de este algoritmo de ejemplo es doble. Por un lado, sirve para generar una
planificacion inicial de la secuencia de 6rdenes de produccion en los distintos centros de
trabajo basada en los objetivos de minimizar el makespan y reducir las pérdidas de
energia, y de esta forma demostrar la posibilidad de colaboracion del algoritmo Sonar
Industrial con otros algoritmos heuristicos. Y, por otro lado, sirve para comparar la
planificacién en tiempo real de algoritmo Sonar Industrial con la planificacion de dicho
algoritmo genético, para asi analizar y poder estimar las diferencias de los resultados
desde tres perspectivas distintas: a nivel de rapidez, de flexibilidad y a nivel eficacia
(Sonar Industrial vs. Algoritmo Genético). Estas perspectivas se analizan en distintos
escenarios en funcién de la concurrencia de un numero de circunstancias no previstas
que obligan a modificar la produccién. Podemos comprobar que los beneficios del
algoritmo Sonar Industrial mejoran cuando mayor es el nimero de incidencias que

sucedan durante la produccion.

Analisis Sonar industrial vs. Algoritmo Genético
en funcién del Numero de incidencias por turno
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Figura 49: Andlisis del rendimiento de aplicacion del algoritmo Sonar Industrial
respecto a un ejemplo de algoritmo genético

Se ha analizado la rapidez en base al tiempo de respuesta de las distintas ejecuciones de

los algoritmos. Se estudia el porcentaje de reduccion de tiempo conseguido. De esta
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forma, se identifican reducciones del 10% de tiempo cuando se producen entre 1y 5
incidencias, 12% entre 6 y 10, 15% entre 11 y 15, y un 19% entre 16 y 20. Se detecta
que a mayor namero de circunstancias que obligan a replanificar, menor tiempo total se
emplea en la ejecucion de los algoritmos en el caso del algoritmo Sonar industrial.

Se compara la flexibilidad teniendo en cuenta el nimero de operaciones de los distintos
centros de trabajo que ven afectados su planificacion tras cada ejecucion. Se estudia el
porcentaje de reduccion de operaciones que sufren modificaciones conseguido. De esta
forma, se identifica una reduccion de las afecciones del 5% cuando se producen entre 1
y 5 incidencias, 9% entre 6 y 10, 17% entre 11 y 15, y un 23% entre 16 y 20. Se detecta
gue a mayor namero de circunstancias mayor es la flexibilidad del algoritmo Sonar
Industrial.

Se analiza la eficacia en base a los resultados de la reducciéon del tiempo total de
fabricacion makespan y las pérdidas de energia obtenidas. Se estudia el porcentaje en
que la ejecucién del algoritmo Sonar Industrial ha obtenido mejores resultados respecto
al algoritmo genético estudiado, obteniendo el 100%, es decir mejor resultado en todos
los casos analizados.

Esta comparativa entre algoritmos requiere de un mayor estudio para analizar el
rendimiento del algoritmo Sonar Industrial respecto a otros algoritmos heuristicos mas
evolucionados, pero sefiala que, en términos de rapidez, flexibilidad y eficacia, su uso
puede ser beneficioso para dar soluciones a la planificacion en tiempo real de los

entornos de produccion.
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9. Conclusiones y desarrollos futuros

9.1 Conclusiones

En el trabajo de investigacion de esta tesis se propone una nueva estrategia de
simulacion de ecolocalizacion con el fin de establecer un método capaz de resolver
problemas de planificacion en tiempo real. Este método aprovecha las posibilidades
que ofrecen las nuevas tecnologias en términos de adquisicion y comunicacion de datos
en tiempo real, de forma que aporta siempre soluciones 6ptimas. Este enfoque o método
puede utilizarse tanto como alternativa 0 como complemento a los métodos ya
utilizados en la literatura en planificacion dindmica para resolver este problema. Tanto
usado como alternativa, como empleado como complemento, la aportacién que ofrece,
es que, en lugar de desarrollar algoritmos heuristicos, que por definicion s6lo pueden
proporcionar soluciones aproximadas al problema, se utiliza un algoritmo que siempre

busca la solucion éptima en cada momento.

Se ha desarrollado un algoritmo de Sonar Industrial que se utiliza para optimizar la
programacion de producciéon en diferentes centros de trabajo cumpliendo con los
siguientes objetivos: reducir el makespan, reducir el tiempo de transporte de los AMR, y
disminuir los costes energéticos y la huella de carbono. De esta forma, este trabajo
presenta una nueva metodologia de planificacion en tiempo real que combina diferentes
estrategias para reducir los tiempos de produccion y transporte, minimizar los costes de
energia y disminuir la huella de carbono. Y, por lo tanto, responde a un vacio en la
literatura al integrar estas variables y objetivos para analizar y estudiar alternativas de
programacion de la produccion que incorporen aspectos operativos y sostenibles a los
entornos productivos.

Ademas, esta nueva estrategia puede utilizarse como estrategia correctiva, para

responder a las dificultades que puedan surgir durante la produccion, y también como
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herramienta predictiva y preventiva de simulacién para disefiar procesos de produccion
mas flexibles y capaces de reaccionar rapidamente ante cualquier circunstancia.

Por otro lado, el algoritmo Sonar Industrial propone una estrategia flexible que se
puede aplicar a cualquier tipo de empresa o industria, adaptandose a las especificidades
de cada negocio pudiendo seleccionar para cada empresa el método de comunicacién
mas adecuado y la forma maés apropiada de combinacién de algoritmos en cada centro

de trabajo.

En este trabajo de investigacion se ha desarrollado un algoritmo que se puede utilizar
para optimizar la planificacion de operaciones en el centro de trabajo en base a los
criterios de reduccion de la huella de carbono, reduccién de pérdidas de energia en
base al historial de piezas fabricadas, y reduccion de pérdidas en base al desempefio
historico calculado. Esta optimizacion permite secuenciar las operaciones en funcién de
dichos criterios, y ademas situarlas en aquellas franjas horarias en las que suponen una
mayor reduccion del coste energético total.

El algoritmo desarrollado en este trabajo contribuye a alcanzar los objetivos de
desarrollo sostenible a través de la innovacion aportada, promoviendo el consumo y la
produccién responsables, dentro de la respuesta global para luchar contra el cambio

climatico intentando reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Paralelamente, se ha realizado una comparativa del algoritmo de optimizacion de
pérdidas de energia y huella de carbono con varios tipos de algoritmos de planificacion
de operaciones por Centro de Trabajo, con el fin de demostrar los beneficios que aporta

Su uso.

Esta investigacidbn propone un concepto de sensor novedoso, el sensor de
planificacion, inspirado en el uso del algoritmo de sonar industrial. Este algoritmo
combina algoritmos existentes desarrollados por centros de trabajo con algoritmos
disefiados para la planificacion conjunta de multiples centros de trabajo. EI concepto de

sensor de planificacion, desarrollado con dispositivos 10T basicos y de bajo coste,
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ilustra su funcionamiento. Este concepto abre la puerta a una planificacion en tiempo

real que no requiere de intervencion humana.

La investigacion desarrollada en esta tesis supone un “puente” que conecta los
algoritmos de primera generacion desarrollados para entornos de Trabajo de una sola
maquina, como puedan ser Algoritmo SPT, o el Algoritmo de Hodgson, con algoritmos
mas complejos desarrollados para entornos de Trabajo de maquinas multiproposito
(MPM) como puedan ser el Algoritmo de Johnson o los Algoritmos genéticos. Este
puente o conexion de ambas tipologias de algoritmos viene a rellenar el hueco existente
en la literatura entre ambas tipologias de algoritmos y abre todo un mundo de
posibilidades de interconexion que hasta estos momentos no se habia explorado. Asi
mismo, plantea multiples ejemplos para su combinacion, alguno de las cuales se han

expuesto a lo largo de esta tesis.

Este trabajo de investigacion abre nuevos horizontes en el tratamiento de los algoritmos
que actdan en la optimizacién de las rutas de los vehiculos autonomos como puedan
ser AGV-Autonomous Guided Vehicles, AMR-Autonomous Mobile Robots, AUV-
Autonomous Underwater Vehicles, UUV-Unmanned Underwater Vehicles. La multitud
de posibilidades de variacion de comportamiento que pueden darse en determinados
entornos de trabajo en los que actlan estos vehiculos, hace que la flexibilidad que
proporciona el uso del algoritmo de Sonar Industrial que propone esta tesis, sea un hito
fundamental en la implantacion de algoritmos que gestione la secuenciacion y
comunicacion de dichas méaquinas. La optimizacion del tiempo de transporte que
emplean estos robots se convierte en una variable basica adicional para una aplicacion

de la planificacién en tiempo real sin la intervencion humana.

Esta tesis demuestra la aplicacion del algoritmo de Sonar Industrial en un ejemplo
concreto de entorno real industrial de fabricacion de maquina herramienta, pero su
aplicacion puede ser transversal a los distintos entornos de trabajo industriales y a su

vez, en los entornos logisticos, en los que la dificil predictibilidad de las situaciones que
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pueden darse convierte la ayuda de este tipo de algoritmos en herramientas de urgencia

imprescindibles para trabajar con efectividad.
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9.2 Desarrollos futuros

Como posible desarrollo futuro, la aplicacion en tiempo real del algoritmo de Sonar
Industrial entre centros de trabajo se puede comparar y combinar con otros algoritmos
heuristicos utilizados para calcular la secuencia de operaciones de produccion de todos
los centros de produccién. Esta comparativa permitira sacar conclusiones sobre los
tiempos de respuesta, la flexibilidad y la validez de los resultados en términos de tiempo

y pérdidas de energia.

Como tarea futura, se propone aplicar este algoritmo a diversos procesos de negocio
para determinar los métodos de comunicacion méas adecuados para cada proceso y las

formas mas eficaces de algoritmos para cada centro de trabajo.

Como sugerencia para futuras investigaciones se podria aplicar el algoritmo de Sonar
Industrial como una herramienta virtual para disefiar procesos de produccion flexibles
qgue puedan adaptarse rapidamente a cualquier circunstancia. Esta propuesta estaria
dirigida especificamente a determinados tipos de industria de fabricacién de maquina

herramienta, pero podria extenderse a todos.

Como proyecto de futuro se propone vincular el algoritmo de Industrial Sonar con
programas de control de produccion MES/ERP. Esto permitird automatizar no solo la
programacion en tiempo real, sino también su aplicacion automatica en produccion,
incluida la gestion del movimiento de AMR entre centros de trabajo, y la incorporacién

de mas objetivos y variables a los algoritmos.

Como desarrollo futuro se propone la conexion del algoritmo Sonar Industrial con un
software como FlexSim para simular operativamente los procesos realizados por el

algoritmo Sonar Industrial y/o su representacion grafica en tiempo real en Pygame, con
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el objetivo de establecer un gemelo digital de las operaciones de fabrica para hacer
simulaciones de la Programacion de Produccion aplicando la estrategia del Sonar

Industrial.

Se propone que futuros desarrollos implementen el concepto de Sensor de Planificacion
con dispositivos mas pequefios y lo extiendan a dispositivos moviles y de realidad
virtual que el personal de la fabrica pueda llevar, incluidos teléfonos moviles, tabletas y
gafas de realidad virtual. Esto permitiria el seguimiento externo de las lecturas de datos
del centro de trabajo, la replanificacion que se produce en un lugar de trabajo remoto y
el seguimiento autobnomo de la toma de decisiones. También facilitaria la gestién de

alertas sobre dichas decisiones para intervencién manual, en caso de ser necesario.

Para futuras investigaciones, se recomienda analizar la implementacion de este concepto
de sensor de planificacidn en tiempo real no s6lo en un entorno industrial, sino también
en entornos laborales en los que los centros de trabajo sean seres humanos. Dichos
entornos pueden incluir centros comerciales, entornos logisticos y entornos de oficinas,
en los que es necesaria una supervision y coordinacion especiales para optimizar el

tiempo y lograr objetivos.
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10. Plan de diseminacion

Durante la investigacion de la tesis se ha desarrollado tres articulos de los cuales se ha
publicado uno de ellos:
e 1) "Real-Time Production Scheduling and Industrial Sonar and Their
Application in Autonomous Mobile Robots"
o (https://doi.org/10.3390/app14051890)

o Este primer articulo fue publicado el 25, de Febrero de 2024 en la revista

Applied Sciences (Q1 in “Engineering, General Engineering").

o En dicho articulo se presenta a la comunidad cientifica el Algoritmo de
Sonar Industrial para la planificacion en tiempo real, que es la base de la
tesis. Se explica la hipétesis de trabajo, los materiales y métodos, y la
arquitectura en la que estad basado el software de Sonar Industrial, asi
como se detallan alguno de los resultados y las posibles conclusiones y
desarrollos futuros.

e 2) "The Planning Sensor, a strategy for autonomous real-time production
planning without human intervention".

o Articulo presentado al Congreso CILOG 2024-Congreso Internacional de
Logistica, en Mayo de 2024. Y tras la revisioén y propuesta por parte de
los organizadores del Congreso, a la conferencia hibrida EAl COMPSE
2024, que se celebra dentro del CILOG 2024, en Junio de 2024. Esta
pendiente la aceptacion y publicacion del articulo.

e 3) "Real Time Production Planning, State Of The Art":

o Atrticulo pendiente de publicacion.

o Al ser un articulo sobre el Estado del arte y por ello, ser mas dificil su
publicacion en revistas Q1 y Q2, se ha considerado dar prioridad a los
otros dos articulos. Y una vez asentados los resultados, como asi ha
ocurrido con la publicacion del primer articulo, y la presentacion al
congreso de CILOG del segundo, se retomard el intento de su

publicacion de nuevo.
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11. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los objetivos de esta Tesis estan alineados con los siguientes Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y metas, de la Agenda 2030:
e Objetivo 9 - Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
sostenible y fomentar la innovacion.

o Meta 9.4 De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las
industrias para que sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor
eficacia y promoviendo la adopcion de tecnologias y procesos
industriales limpios y ambientalmente racionales, y logrando que todos
los paises tomen medidas de acuerdo con sus capacidades respectivas.

o Meta 9.5 Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad
tecnoldgica de los sectores industriales de todos los paises, en particular
los paises en desarrollo, entre otras cosas fomentando la innovacion y
aumentando considerablemente, de aqui a 2030, el nimero de personas
que trabajan en investigacion y desarrollo por millén de habitantes y los

gastos de los sectores publico y privado en investigacion y desarrollo.
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Anexo A:

Configuracion y Readaptacion Inteligente de Software para la Transmision e
Interaccion de Algoritmos.
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A.l Funcion ejemplo de aplicacion del
algoritmo de Johnson en Python

1 def processJohnsonAlgorithm():

2 # Me conecto a la tabla SONARANSWER y creo el registro en SONARINDTABLE para la operaciéon 10

3 miConexion=sqlite3.connect("Sonarindustrial")

4 miCursor=miConexion.cursor()

5 miCursor.execute("SELECT * FROM SONARANSWER ORDER BY OPNUMBER ASC")

6 callregistro=miCursor.fetchall() # Devuelve un array aunque sélo haya un registro

7 TotPI=0

8 orderi=0

9 orderj=0

10 for registroc in callregistro:

11 orderi=orderi+1

12 TotPl+=float(registroc[8])

13 datosSonarAnswer= registroc[1],registroc[2], registroc[3], registroc[4], registroc[5], registroc[6],
registroc[7], registroc[8], registroc[9], registroc[10], registroc[11], registroc[12], registroc[13], registroc[14],
registroc[15], registroc[16], registroc[17], registroc[18], TotPI, orderi

14 print("PBJ",datosSonarAnswer)

15 miCursor.execute("INSERT INTO SONARINDTABLE VALUES(NULL,?,?,?,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,22,?)",
(datosSonarAnswer))

16 miConexion.commit()

17 # Me conecto a la tabla SONARANSWER y creo el registro en SONARINDTABLE para la operacién 20

18 miConexion=sqlite3.connect("Sonarindustrial")

19 miCursor=miConexion.cursor()

20 miCursor.execute("SELECT * FROM SONARANSWER20 ORDER BY OPNUMBER ASC")

21 callregistro=miCursor.fetchall() # Devuelve un array aunque sélo haya un registro

22 for registroc in callregistro:

23 orderj=orderj+1

24 TotPl+=float(registroc[8])

25 datosSonarAnswer= registroc[1],registroc[2], registroc[3], registroc[4], registroc[5], registroc[6],
registroc[7], registroc[8], registroc[9], registroc[10], registroc[11], registroc[12], registroc[13], registroc[14],
registroc[15], registroc[16], registroc[17], registroc[18], TotPI, orderj

26 print("PBJ",datosSonarAnswer)

27 miCursor.execute("INSERT INTO SONARINDTABLE VALUES(NULL,?,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,7)",
(datosSonarAnswer))

28 miConexion.commit()
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29 # Establezco un Orden basado en la busqueda del menor tiempo de proceso y aplicando el algoritmo de
Johnson

30 miConexion=sqlite3.connect("Sonarindustrial")

31 miCursor=miConexion.cursor()

32 miCursor.execute("SELECT * FROM SONARINDTABLE ORDER BY Pl ASC")

33 callregistro=miCursor.fetchall() # Devuelve un array aunque sélo haya un registro

34 orden10=[]

35 orden20=(]

36 i=0

37 j=0

38 for registroc in callregistro:

39 r=registroc[1]

40 print(r, registroc[4], registroc[8], i, j)

41 if registroc[4]=="10":

42 if r in orden20:

43 print("ya existe en orden20")

44 else:

45 orden10.insert(i,r)

46 i=i+1

47 else:

48 if rin orden10:

49 print("ya existe en orden10")

50 else:

51 orden20.insert(j,r)

52 j=j+1

53 orden=orden10+orden20

54 print (orden)

55 miConexion.commit()

56 # Actualizar el Orden en la tabla de sonar industrial basado en el orden del algoritmo de Johnson

57 miConexion=sqlite3.connect("Sonarindustrial")

58 miCursor=miConexion.cursor()

59 miCursor.execute("SELECT * FROM SONARINDTABLE order by PRODID, OPNUMBER ASC")

60 callregistro=miCursor.fetchall() # Devuelve un array aunque sélo haya un registro

61 ordenreverso=[]

62 for sublista in orden:

63 ordenreverso.insert(0,sublista)

64 print(ordenreverso)

65 for registroc in callregistro:

66 if registroc[4]=="10"

67 indice=orden.index(registroc[1])+1
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68 miCursor.execute("UPDATE SONARINDTABLE SET ORDERSON='%s" WHERE ID="%d"

% (indice,registroc[0]))

69 else:
70 indice=ordenreverso.index(registroc[1])+1
71 miCursor.execute("UPDATE SONARINDTABLE SET ORDERSON='%s' WHERE ID='%d"

% (indice,registroc[0]))

72 miConexion.commit()

73 # Actualizar el CMAX en la tabla de sonar industrial

74 miConexion=sqlite3.connect("Sonarlndustrial")

75 miCursor=miConexion.cursor()

76 miCursor.execute("SELECT * FROM SONARINDTABLE order by ORDERSON, OPNUMBER ASC")
77 callregistro=miCursor.fetchall() # Devuelve un array aunque sélo haya un registro

78 TotPI10=0

79 rTotPI10=0

80 TotPI20=0

81 rTotPI20=20

82 for registroc in callregistro:

83 if registroc[4]=="10"

84 TotPI10+=float(registroc[8])

85 rTotPI10=round(TotPI10,2)

86 miCursor.execute("UPDATE SONARINDTABLE SET TOTALPI='%s' WHERE ID='%d" %

(rTotPI10,registroc[0]))

87 else:

88 if TotPI20==0:

89 TotPI120=TotPI10

90 TotP120+=float(registroc[8])

91 if TotPI10>TotPI20:

92 TotP120+=TotPI10+float(registroc[8])

93 rTotP120=round(TotPI20,2)

94 miCursor.execute("UPDATE SONARINDTABLE SET TOTALPI='%s' WHERE ID='%d" %

(rTotPI120,registroc[0]))
95 print(registroc)

96 miConexion.commit()
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A.2 Funcion ejemplo de algoritmo basico de
Sonar Industrial en Python

EJEMPLO DE ALGORITMO BASICO DE SONAR INDUSTRIAL

1 def processindustrialSonarNJ():
2 # Me conecto a la tabla SONARANSWER y creo el registro en SONARINDTABLE para la
operacion 10

3 miConexion=sqlite3.connect("Sonarindustrial")

4 miCursor=miConexion.cursor()

5 miCursor.execute("SELECT * FROM SONARANSWER ORDER BY OPNUMBER ASC")
6 callregistro=miCursor.fetchall() # Devuelve un array aunque sélo haya un registro
7 TotPI=0

8 orderi=0

9 orderj=0

10 for registroc in callregistro:

11 orderi=orderi+1

12 TotPl+=float(registroc[8])

13 datosSonarAnswer= registroc[1],registroc[2], registroc[3], registroc[4],

registroc[5], registroc[6], registroc[7], registroc[8], registroc[9], registroc[10], registroc[11], registroc[12],
registroc[13], registroc[14], registroc[15], registroc[16], registroc[17], registroc[18], TotPI, orderi

14 print("PBJ",datosSonarAnswer)

15 miCursor.execute("INSERT INTO SONARINDTABLE
VALUES(NULL,?,2,?,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,7,2,?)", (datosSonarAnswer))

16 miConexion.commit()

17 # Me conecto a la tabla SONARANSWER y creo el registro en SONARINDTABLE para la
operacion 20

18 miConexion=sqlite3.connect("Sonarindustrial")

19 miCursor=miConexion.cursor()

20 miCursor.execute("SELECT * FROM SONARANSWER20 ORDER BY OPNUMBER ASC")

21 callregistro=miCursor.fetchall() # Devuelve un array aunque sélo haya un registro

22 for registroc in callregistro:

23 orderj=orderj+1

24 TotPl+=float(registroc[8])

25 datosSonarAnswer=  registroc[1],registroc[2], registroc[3], registroc[4],

registroc[5], registroc[6], registroc[7], registroc[8], registroc[9], registroc[10], registroc[11], registroc[12],
registroc[13], registroc[14], registroc[15], registroc[16], registroc[17], registroc[18], TotPI, orderj

26 print("PBJ",datosSonarAnswer)

27 miCursor.execute("INSERT INTO SONARINDTABLE
VALUES(NULL,?,2,2,2,2,2,2,2,2,2,222,2,2,2272.27?)", (datosSonarAnswer))

28 miConexion.commit()

29 # Actualizar el Orden en la tabla de sonar industrial basado en el orden actual
existente devuelto

30 miConexion=sqlite3.connect("Sonarlndustrial")

31 miCursor=miConexion.cursor()

32 miCursor.execute("SELECT * FROM SONARINDTABLE" )

33 callregistro=miCursor.fetchall() # Devuelve un array aunque sélo haya un registro

34 orden10=[]

35 orden20=[]

36 i=0

37 j=0
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38 for registroc in callregistro:

39 r=registroc[1]

40 print(r, registroc[4], registroc[8], i, j)

41 if registroc[4]=="10":

42 if r in orden20:

43 print("ya existe en orden20")

44 else:

45 orden10.insert(i,r)

46 i=i+1

47 else:

48 if rin orden10:

49 print("ya existe en orden10")

50 else:

51 orden20.insert(j,r)

52 j=j+1

53 orden=orden10+orden20

54 print (orden)

55 miConexion.commit()

56 # Actualizar el Orden en la tabla de sonar industrial

57 miConexion=sqlite3.connect("Sonarindustrial")

58 miCursor=miConexion.cursor()

59 miCursor.execute("SELECT * FROM SONARINDTABLE order by PRODID, OPNUMBER
ASC")

60 callregistro=miCursor.fetchall() # Devuelve un array aunque sélo haya un registro

61 ordenreverso=[]

62 for sublista in orden:

63 ordenreverso.insert(0,sublista)

64 print(ordenreverso)

65 for registroc in callregistro:

66 if registroc[4]=="10"

67 indice=orden.index(registroc[1])+1

68 miCursor.execute("UPDATE SONARINDTABLE SET
ORDERSON="'%s"' WHERE ID="'%d" % (indice,registroc[0]))

69 else:

70 indice=ordenreverso.index(registroc[1])+1

71 miCursor.execute("UPDATE SONARINDTABLE SET
ORDERSON="%s' WHERE ID="'%d"" % (indice,registroc[0]))

72 miConexion.commit()

73 # Actualizar el CMAX en la tabla de sonar industrial

74 miConexion=sqlite3.connect("Sonarindustrial")

75 miCursor=miConexion.cursor()

76 miCursor.execute("SELECT * FROM SONARINDTABLE order by ORDERSON,
OPNUMBER ASC")

77 callregistro=miCursor.fetchall() # Devuelve un array aunque sélo haya un registro

78 TotPI10=0

79 rTotPI10=0

80 TotPI20=0

81 rTotPI20=20

82 for registroc in callregistro:

83 if registroc[4]=="10"

84 TotPI10+=float(registroc[8])

85 rTotP110=round(TotPI10,2)

86 miCursor.execute("UPDATE SONARINDTABLE SET TOTALPI='%s'
WHERE ID="%d"" % (rTotPI110,registroc[0]))

87 else:

88 if TotPI20==0:

89 TotPI20=TotPI10

90 TotPI20+=float(registroc[8])

91 if TotPI10>TotPI20:

92 TotP120+=TotPI10+float(registroc[8])
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93 rTotP120=round(TotPI20,2)

94 miCursor.execute("UPDATE SONARINDTABLE SET TOTALPI='%s'
WHERE ID="%d"" % (rTotPI120,registroc[0]))

95 print(registroc)

96 miConexion.commit()
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A.3 Funcidn ejemplo de calculo de pérdidas
de energia y huella de carbono en Python

1 # function to create a calculation of OEE and Energy Losses in the BBDD
2 def EnergyLossesOEEcalculation():

3 EnergyResults = tk.Toplevel(app)
4 miConexion=sqlite3.connect("Sonarindustrial")
5 miCursor=miConexion.cursor()
6
7 D1=sendEltemld.get() # Articulo
8 D2=sendEWorkCenter.get() # Centro de trabajo
#
9 Dejo espacio para el D3 que seria la operacion
10 D4=float(sendECapacity.get()) # D4- Capacidad u/h
11 D5=float(sendESetupTime.get()) # D5- Tiempo de
cambio u/h
12 Dé6=float(sendEWorkShiftTime.get()) # D6- Duracion de
turno h (normalmente 8 h)
13 D7=float(sendETheoreticProd.get()) # D7- Produccion Teodrica
14 D8=float(sendEFaultTime.get()) # D8-
Tiempo de averias (h)
15 D9=float(sendEGoodPROD.get()) # D9- Produccion
buena (u)
16 D10=float(sendEBadPROD.get()) # D10-
Produccion mala (u)
17 D11=D9+D10
18 # D11- Produccion real (D9+D10) (u) - calculado
19 D12=float(sendEMachPower.get()) # D12-
Potencia maquinaria (KW)
20 D13=float(sendElectricPrice.get()) # D13- Precio
electricidad (Euros/KW)
21 D14=float(sendECO2Emissions.get()) # D14- Emissiones de
CO2 equivalente en Toneladas de CO2 por KWh
22 D15=D9/(D9+D10) #
23 D15- FTQ - First Time To Quality - Rendimiento de calidad (D9/(D9+D10))
24 D16=D11/(D4*(D6-D8)) # D16-
P - Performance - Rendimiento de velocidad (D11/(D4*(D6-D8)))
25 D17=(D6-D8)/(D6+D5) #
26 D17- A - Availabilty - Disponibilidad operacional ((D6-D8)/(D6+D5))
D18=D15*D16*D17 #
27 D18- OEE - Overall Equipment Effectiveness Redimiento operacional
(D15*D16*D17)
28 D19=float(sendEMCO2Emissions.get()) # D19- Medidad de
emisiones CO2 durante el proceso productivo
29 D20=D12*D6 # D20-
Consumo eléctrico en el turno (D12*D6)
30 D21=D20*D13 # D21-
Consumo eléctrico del turno (D20*D13)
31 D22=D21/D7 # D22-
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Coste eléctrico de produccion tedrico unitario (D21/D7)

32 #
Dejo espacio para el consumo eléctrico por si es necesario algun dato adicional
33 D24=D10 # D24-
Piezas perdidas por mala calidad (D10)
34 D25=D4*(D6-D8)-D11 # D25-
Piezas perdidas por mal rendimiento de velocidad (D4*(D6-D8)-D11)
35 D26=D8*D4 # D26-
Piezas perdidas por mala disponibilidad operacional (D8*D4)
36 D27=D24+D25+D26 # D27-
Piezas perdidas totales (D24+D25+D26)
37 #
Dejo espacio para las piezas perdidas totales por si es necesario alguin dato adicional
38 D29=D24*D22 # D29-
Pérdida de energia por calidad (D24*D22)
39 D30=D25*D22 # D30-
Pérdida de energia por rendimiento de velocidad (D25*D22)
40 D31=D26*D22 # D31-
Pérdida de energia por disponibilidad operacional (D26*D22)
41 D32=(D20*D14)+D19 # D32-
Huella de carbono, Emisiones CO2 totales ((D20*D14)+D19)
42 D33=D29+D30+D31 # D33-
Pérdida total de energia (por las piezas) (D29+D30+D31)
43 D34=D21*(1-D18) # D34- Pérdida total

de energia (calculado por rendimiento operacional) (D21*(1-D18))

44 datosEnergy=D1,D2,D4,D5,D6,07,08,09,010,D011,D12,D13,D14,D19,D15,D16,D17,D18,
D20,D021,D22,D24,025,D026,027,029,030,D31,032,D33,D34
45 miCursor.execute("INSERT INTO ENERGYLOSSES

VALUES(NULL,?,2,2,2,2,2,222,222,222222,2,22,222,2,22,2.22,?)", (datosEnergy))

46 miConexion.commit()
## messagebox.showinfo("BBDD", "Record created and calculated OEE and Energy
Losses successfully")

47 miConexion=sqlite3.connect("Sonarindustrial")

48 miCursor=miConexion.cursor()

49 miCursor.execute("SELECT *,oid FROM ENERGYLOSSES")

50 records = miCursor.fetchall()

51 print(records)

52 print_records="

53 for record in records:

54 if record[1]==D1:

55 print_records = "RESULTS OF THE CALCULATION OF OEE AND
ENERGY LOSSES"+"\n"

56 print_records = print_records+"\n"+"INPUT DATA"+"\n"

57 print_records = print_records+"Itemld: "+ str(D1) + "\n" +
"WorkCenter: " + str(D2) + "\n" + "Capacity (u/h): " +str(D4) + "\n"+ "Setup Time (h): " +str(D5)+"\n"

58 print_records = print_records+"Work Shift (h): " +str(D6)+
"\n"+"Theoretical production quantity (u): "+ str(D7)+ "\n" + "Fault Time (h): " +str(D8)+"\n"

59 print_records = print_records+"Good Production (u):
+str(D9)+"\n"+"Bad Production (u): "+str(D10)+ "\n" + "Real Production (u): " +str(D11)+ "\n"

60 print_records = print_records+"Power  Machine (KW):
"+str(D12)+ "\n" + "Electricity Price (€/KW): " +str(D13)+ "\n"+"Electric/gas CO2 Emissions (TCO/KWh):

61 "+str(D14)+"\n"+"Process CO2 Emissions (TCO/KWh): "+str(D19)+"\n"

62 print_records = print_records+"\n"+"CALCULATION DATA"+"\n"

63 print_records = print_records+ "FTQ (0-1): "

+str(D15)+"\n"+"Performance (0-1):  "+str(D16)+ "\n" + "Availabilty (0-1): " +str(D17)+ "\n" + "OEE (0-1): "
+str(D18)+ "\n"
64 print_records = print_records+"\n"+"Electric Shift Consumption
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65

66

67

68
69
70
71

(KWh/shift): "+str(D20)+"\n"+"Electric Shift Amount (€): "+str(D21)+ "\n" + "Unitary Electric Cost(€/u):
+str(D22)+ "\n"

print_records = print_records+"\n"+"Lost pieces Quality (u/shift):
"+str(D24)+"\n"+"Lost Pieces Performance (u/shift): "+str(D25)+ "\n" + "Lost Pieces Availabilty (u/shift):
+str(D26)+ "\n"+ "Lost Pieces Total (y/shift: " +str(D27)+ "\n"

print_records = print_records+"\n"+"Losses Quality Amount (€):
" +str(D29)+"\n"+"Losses Performance Amount (€): "+str(D30)+ "\n" + "Losses Availabilty Amount (€):
+str(D31)+ "\n"

print_records = print_records+"\n"+"Carbon Footprint
(TCO/KWh):  "+str(D32)+"\n"+"Total Energy Losses (pieces) (€): " +str(D33)+"\n"+"Total Energy Losses (OEE
calculation) (€): "+str(D34)+ "\n"

query_label = Label(EnergyResults,text=print_records)
query_label.grid(row=1,column=0)
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A.4 Funcion ejemplo de aplicacion de
algoritmo basico ECF ordenado por
perdidas de energia por OEE en Python

1 def OEE():

2 Hommmm oo Rellenamos la tabla OEERESULTS para el Algoritmo OEE-
Ordenacion Segun Criterio OEE Pérdida Total de energia por rendimiento operacional-

3 # Selecciono los registros de la tabla PRODROUTECALC de la BBDD y los ordeno por
OEE

4 miConexion=sqlite3.connect("Sonarindustrial")

5 miCursor=miConexion.cursor()

6 ## miCursor.execute("SELECT * FROM PRODROUTECALC ORDER BY TOTALLOSSESOEE
ASC")

7 miCursor.execute("SELECT * FROM PRODROUTECALC ORDER BY TOTALLOSSESOEE
ASC")

8 elregistro=miCursor.fetchall() # Devuelve un array aunque sélo haya un registro

9 # calculamos Fi-Tiempo de flujo de trabajo, si el tiempo de proceso mayor que cero, se
lo asignamos a Fi

10 miFi=0

11 for registro in elregistro:

12 miPiTpi=registro[12]

13 if miPiTpi>0 and miFi==0:

14 miFi=miPiTpi

15 elif miPiTpi>0 and miFi>0:

16 miFi= miFi+miPiTpi

17 else:

18 miFi=0

19 # calculamos Ti-Tardanza del Trabajo, si Fi es mayor que cero, considerando
la Fecha entrega de la orden

20 # si Fi-FechaEntrega o registro[10] es mayor que 0, asigno la tardanza como
Fi-FechaEntrega, sino le asigno 0

21 if miFi>0:

22 if registro[10]!=0:

23 if miFi-registro[10]<0:

24 miTi=0

25 else:

26 miTi=miFi-(registro[10])

27 else:

28 miTi=0

29 else:

30 miTi=0

31 # calculamos WITI, el producto entre Peso (registro[9] y Tardanza

32 if registro[9]>0:

33 if miTi>0:

34 miWiTi=miTi*registro[9]

35 else:

36 miWiTi=0

37 else:

38 miWiTi=0
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39 # calculamos WIFI, el producto entre Peso y Flujo

40 if registro[9]!=0:

41 if miFi>0:

42 miWiFi=miFi*registro[9]

43 else:

44 miWiFi=0

45 else:

46 miWiFi=0

47 print(registro[1],registro[2], registro[21],registro[22],registro[23] )

datosOEE=  registro[1],registro[2], registro[3], registro[4], registro[5],
registro[6], registro[7], miPiTpi, registro[9], registro[10], registro[11], miFi,miTimiWiTi,miWiFi, registro[21],
registro[22], registro[23]

48 miCursor.execute("INSERT INTO OEERESULTS
49 VALUES(NULL,?,2,2,2,2,2,2,2,2,222,22,2,22,?)", (datosOEE))

50 miConexion.commit()

51 messagebox.showinfo("BBDD", "OEE Results created correctly”)
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Anexo B:
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B.1 Ejemplo de aplicacion de algoritmo de
Johnson en la literatura para un taller de
flujo de 2 y 3 maquinas

o El Algoritmo de Johnson para la optimizacion del makespan o Cmax
o Algoritmo de Johnson para resolver la secuenciacion de un taller de flujo
de 2 maquinas:

" 1) Se colocan los Trabajos J; en una lista con el tiempo p;; que
requiere en cada operacion de cada maquina (M,y M,).

. 2) Se ordena la lista por menor tiempo de actividad considerando
tanto el tiempo de la maquina M, como M, en orden ascendente.
Se elige el que tenga menor tiempo, y se asignan las operaciones
del trabajo a ambas maquinas.

o Si el menor tiempo corresponde a la primera maquina, el
trabajo se coloca al principio.

o Si el menor tiempo corresponde a la segunda maquina, el
trabajo se coloca al final.

" 3) Una vez el trabajo estd asignado en ambas maquinas, se
elimina de la lista.

. 4) Se sigue en orden ascendente de tiempo de procesamiento, con
los siguientes trabajos procediendo de la misma manera,
aplicando los pasos 2 y 3 para los trabajos restantes, colocandolos
hacia el centro de la secuencia.

o Algoritmo de Johnson para la resolucion de un taller de flujo de 3

maquinas:
. Existe una solucion optima si se cumple una de las siguientes
condiciones:

e EI menor de los tiempos de proceso en M; es mayor 0O
igual que el mayor de los tiempos de proceso en M,.

min {p;,} = max {p;»}
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e EI menor de los tiempos de proceso en M; es mayor o

igual que el mayor de los tiempos de proceso en M,.
min {p;3} = max {p;-}

e Si considerando por separado el problema a M;-M,, y a el
problema M,-M5, y aplicando el algoritmo de Johnson
para 2 maquinas, la secuencia obtenida es la misma.

= Para aplicar el algoritmo de Johnson se transforma el problema de
3 méquinas en un problema de dos maquinas virtuales A y B:

e sumando por un lado los tiempos de la maquina virtual
A (M;-M,), como P; 4=P;; + P;,.

e y sumando por otro los tiempos de la méaquina virtual

B (M,-M3), COMO P; g=P;, + P; 5.

e Y a continuacion, se aplica el algoritmo de Johnson con

esas dos maquinas virtuales.
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B.2 Ejemplos de algoritmos heuristicos y
metaheuristicos en la literatura

Algunos algoritmos son:
e Procedimientos Heuristicos
o Regla C.D.S: Que aplica el algoritmo de Johnson k veces, y se queda con
la menor.
o De Bulsqueda Aleatoria
o De Bulsqueda en entornos basado en la mejora iterativa simple
o De Busqueda local con reinicio aleatorio
o De Mejora lterativa aleatorizada
o De Descenso rapido o exhaustivo
e Procedimientos Metaheuristicos
o GRASP-Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
o Busqueda local iterative (ILS-Iterative Local Search)
o Busqueda en Entorno variable (VNS-Variable Neighborhood Search)
= Ejemplo de Algoritmo Mejora Iterativa (Algorithm Iterative
Improvement). Siendo s una solucidn, N(s) unos registros locales
(neighborhood) seleccionados, y c(s) los valores obtenidos:

e 1 Elegir una solucion inicial s £ 5

e 2 REPETIR
e 3 s:=s’
e 4 Generar la mejor solucion s' € N(s)

5HASTA ¢(s") = ¢(s)
o Bulsqueda por Entornos variables descendente (VND- Variable
Neighborhood Descent).
o Recocido Simulado (“simulated annealing™)
= Ejemplo de Algoritmo de Recocido simulado (Algorithm

Simulated Annealing). Siendo s una solucién, N(s) unos registros
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locales (neighborhood) seleccionados, c(s) los valores obtenidos,

g(c;) una funcién de dichos valores

1 inicializar Variable i:= 0

2 Elegir una solucion inicial s € §
3 mejor:= c(s)

dsti=35

5 REPETIR

6  Generar aleatoriamente una solucion s’ € N(s)
.
7  Slrandom[0,1] < min {L exp {_ e(s ]c.cxs})]
I

8 ENTONCES s ==5'

9 SIe(s") < mejor ENTONCES
10 COMIENZA

11 sti=g'

12 mejor:= c(s")

13 €51 = glcy)

14 i=i+1

15 HASTA fin del criterio

o Busqueda Exhaustiva

o Busqueda Tabu “Tabu Search”

= Ejemplo de Algoritmo busqueda Tabu. Siendo s una solucion,

N{s) unos registros locales (neighborhood) seleccionados. c(s)

los valores obtenidos, cand(s) soluciones candidatas.

1 Elegir una solucion inicial s € §
2 mejor:= c(s)

3sti=5

4 Tabu —list =0

5 REPETIR

6 Cand (s) =
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7
8
9

10
11

12

13
14

15
16

{s'N(s)|el movimiento des a s'no es tabu
0 s'satisface el criterio }
Generar solucion s" € Cand(s)

Actualizar la lista tabu

5= SH

SI¢(s) < mejor ENTONCES
COMIENZA
sti=g
mejor: = c(s)

FIN

17 HASTA fin criterio
o Busqueda Tabu basada en atributos

o Busqueda Tabu incorporando memoria a largo plazo

o Algoritmos Branch-and-Bound

= Ejemplo de algoritmo Branch-and-Bound

1 LISTA:= {5}

2 U = valor de solucion heuristica

3 mejoractual := solucion heuristica

4 MIENTRAS LISTA = 2 HACER

5

© o0 N o

10
11

12
13
14

COMIENZA

Elegir un nodo k de la rama de LISTA

Eliminar k de la LISTA

Generar hijo hije(ijdei=1,..,n
y calcular los limites inferiores LE;

DESDE i :== 1 HASTA n, HACER

SI hijo(i)es solucién inica ENTONCES

COMIENZA
U:= LB,

mejoractual :== solucion hijo(i)
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o 15 FIN
e 16 SINO afiadir hijo(i) a LISTA
o 17 FIN

o Algoritmos genéticos
= Ejemplo de algoritmo genético:
e 1 Inicializacion
o Generar y evaluar una poblacion de soluciones
o REPETIR hasta que se cupla criterio de parada
REPETIR

Seleccionar soluciones

2
3
4
5
e 6 Aplicar cruce o mutacion en las soluciones
7 Evaluar individuos generados
8 Usar para reemplazas individuos poblacion
9 HASTA completar numero individuos a
seleccionar
e 10 HASTA que se cumpla el criterio de parada
e 11 MOSTRAR solucién el mejor individuo de poblacién
final
e Procedimientos metaheuristicos para resolver problemas multiobjetivo
o Algoritmos genéticos multiobjetivo. En este caso se aplica el concepto de
“Dominancia de Pareto” para determinar la solucion a elegir, siguiendo
el siguiente principio “Una solucion domina a la otra si es mejor o igual
respecto a todas las funciones objetivo y estrictamente mejor respecto al
menos a una de ellas”.
= Ejemplo de algoritmo para obtener soluciones No dominadas:
e 1 Inicializari:=1
e 2 Crear Conjunto ND = {@} de soluciones no dominadas
e 3 MIENTRAS cada solucion j = i comprobar si j domina
ai

o 4 HACER
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© 00 N oo o o

11

12
13

14

Slladominag
i=i+1
Sl se han revisado todas soluciones
MOSTRAR ND
FINALIZAR
SINQ la domina
SI mas soluciones por comprobar
j=j+1
SI NO hay mas sol. por comprobar
ND=ND+1

FIN
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