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RESUMEN

Desarrollo de un simulador de eventos discretos experimental basado en realidad
virtual

En el presente trabajo se lleva a cabo el desarrollo de un simulador experimental de
eventos discretos en un entorno de realidad virtual, empleando para ello el motor de
videojuegos Unity3D. En este sentido, inicialmente se crea una serie de librerias que permiten
modelar procesos de fabricacion. A continuacién, tras una revision del estado del arte, se
disefié una interfaz grafica de usuario con algunas de las principales formas de interaccién
con el mundo virtual empleadas en la actualidad. Tras una fase de conexién entre el simulador
y la interfaz, se llevd a cabo una fase de ensayos con varias personas con conocimientos en
los softwares actuales de simulacion de eventos discretos. En la Ultima parte del proyecto, se
desarrollé un caso de demostracién y se implementd un algoritmo de programacion de tareas
que permitié validar el simulador y analizar su potencial como herramienta de simulacién de
eventos discretos.

RESUMO

Desenvolvemento de un simulador de eventos discretos experimental baseado en
realidade virtual

No presente traballo Iévase a cabo o desenvolvemento dun simulador experimental de
eventos discretos nun entorno de realidade virtual, empregando o motor de videoxogos
Unity3D. Para iso, primeiramente credronse unha serie de librarias que permiten modelar
procesos de fabricacion. Deseguido, tras una revision do estado da arte, disefiouse unha
interface grafica de usuario con algunhas das principais formas de interaccién entre c6 mundo
virtual que se empregan na actualidade. Tras una fase de conexién do simulador coa interfaz,
varias persoas con experiencia en simulacion de eventos discretos levaron a cabo ensaios c6
simulador, probando a stas funcionalidades. Na derradeira parte do proxecto, desenvolveuse
un caso de demostracién e implementouse un algoritmo de programacion de tarefas que
permitiu validar o simulador e analizar o seu potencial como ferramenta de simulacion de
eventos discretos.

ABSTRACT

Development of an experimental discrete-event simulation simulator based on
virtual reality

Within the following project, a discrete event experimental simulator based on virtual reality
has been developed by using the video game engine Unity3D. Initially, a set of programming
libraries were developed with the aim of modelling manufacturing processes as well as taking
advantage of the capabilities of games engines. Afterwards, a VR Graphical User Interface
(VR GUI) was designed with a view to the state-of-the-art ways of VR interaction which main
video games include nowadays. After coupling the interface and the simulator with each other,
some people, experienced with discrete-event simulation, were selected to test the
aforementioned simulator and to respond to a brief survey. Eventually, a demonstration case
was built by developing a task sorting algorithm which allowed to validate the simulator and to
deeply analyse the future potential of such a DES tool.
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CAPITULO 1/ MEMORIA
JAVIER PERNAS ALVAREZ

Capitulo 1

1.1 Introducciodn

En la actualidad, no existe duda alguna de que la simulacién de eventos discretos (DES,
por sus siglas en inglés y, en adelante, simulacion) se ha convertido en la herramienta esencial
sobre la cual se asienta el concepto de fabrica inteligente («Smart Factory»), uno de los pilares
de la Industrial 4.0. Considerada por muchos no sin controversia la “4% Revolucién Industrial”,
lo que si es cierto es que hoy en dia nos encontramos en un entorno sumamente cambiante
y de una muy alta competitividad donde términos como Big Data, la nube, IOT (Internet de las
cosas, por sus siglas en inglés), o fabricacion aditiva entre otros, forman ya desde hace tiempo
parte de la jerga profesional relativa a todo aquello que concierne las tecnologias de la
informacion.

Junto con el avance incesante de la tecnologia, se consolidan y actualizan paralelamente
técnicas de organizacion y gestion de proyectos, desde el Lean Manufacturing de los afios 90,
con los conceptos de Just in Time o Kanban, hasta la filosofia Agile de los 2000, que recoge
muchos conceptos del mundo Lean. En cualquier caso, dentro de la organizacion de
proyectos, todo sistema de gestion de la produccién debe saber aprovechar al maximo los
recursos que tiene a su alcance, de manera que la toma de decisiones (el conocido como
decision-making) y la comunicacion de las mismas sea lo mas clara, rapida y eficiente posible.

Entre estos recursos, se extiende cada vez con més fuerza la ya mencionada simulacion
de eventos discretos. La posibilidad de obtener un modelo virtual de lo que sucede en la
realidad supone un avance muy importante tanto en la optimizacion y disefio de procesos
industriales como en el analisis de riesgos y, de manera mas general, la gestion de proyectos.
Sin embargo, aunque cuenta con mas de medio sigo de desarrollo, la incorporacién del 3D y
los grandes esfuerzos por parte de algunas compaifiias privadas en su mejora han supuesto
el punto de inflexion para que su credibilidad y aceptacion como herramienta de apoyo en la
toma de decisiones vaya en aumento.

Precisamente, en relacién con esto ultimo y desde el punto de vista global, nos hallamos
en un punto intermedio de esta revolucién donde los minimos exigibles en la creacién y
desarrollo de cualquier aplicacion tecnoldgica se incrementan afio a afio a una velocidad
inimaginable tan solo 10 afios atras. Cabe decir también que paralelamente sucede lo mismo
con los medios que tenemos a nuestra disposicion para acometer tal tarea. No obstante, en
relacion con lo mencionado previamente, los requerimientos minimos relativos a la parte
grafica de cualquier software que contenga algiin componente visual, como es nuestro caso,
son cada vez mas elevados; incluso en situaciones donde esta rigurosidad obedece
exclusivamente a fines de marketing.

Junto con el aspecto gréfico y estrechamente relacionado con él se encuentra también la
revolucion en términos de interactividad, de comunicacién hombre-maquina, técnicamente
denominado como interfaz grafica de usuario. Esta debe ser lo mas intuitiva y comprensible
posible — lo que se conoce como manejabilidad, especialmente en el mundo de los
videojuegos - de manera que el programa en cuestion pueda ser manejado de manera
sencilla y rapida. Entran en juego aqui dos tecnologias con muchos puntos en comin como
son la realidad virtual (VR, por sus siglas en inglés) y la realidad aumentada (VA, por sus
siglas en inglés). Con cada vez mayor nimero de campos de aplicacion, se asumen como ya
implantadas y sobradamente extendidas en el mundo de los videojuegos, a pesar de que su
rentabilidad, asi como accesibilidad en términos econémicos no haya alcanzado aun los
niveles que se le presuponian en un principio.

Particularizando para el amplio campo de la ingenieria, estan llamadas a suponer una
revolucion en los términos ya mencionados, desde el disefio CAD en tres dimensiones hasta
la validacion de modelos de simulacién. El objetivo final evidentemente es el de facilitar,
simplificar y, por tanto, acelerar la realizacién de operaciones y tareas y, en consecuencia,
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mejorar la productividad de cualquier empresa. Todo ello sin ignorar el componente atractivo
y el papel comercial que poseen estas tecnologias, tanto por la novedad que aun hoy en dia
siguen constituyendo como por el salto cualitativo que suponen.

Con todo lo anterior, en este trabajo se pretende dar un paso méas en lo que se refiere a
las aplicaciones y usos de la realidad virtual en la simulaciéon de una manera que, como se
explicara mas adelante, aun no ha sido explorada hasta el momento.

1.2 Objetivo del proyecto

Este proyecto se sitila como una continuacion del Trabajo Fin de Grado (Pernas Alvarez,
2017) donde se estudia la posibilidad de aprovechar las ventajosas capacidades de los
motores de videojuegos en la creacién de modelos de simulacion. Aungque no contemplado
entre los trabajos futuros planteados, en el trabajo mencionado ya se habia experimentado
brevemente con entornos de realidad virtual, si bien se habia hecho una readaptacion de la
interfaz grafica de usuario en 3D para poder ejecutar la aplicacion con un visor y un teléfono
movil.

Por tanto, partiendo de esta base, el objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es
el de desarrollar un simulador virtual de eventos discretos experimental a través de un motor
de videojuegos que permita desarrollar y simular un modelo con tres condiciones:

e exclusivamente dentro del mundo virtual;

e de manera autbnoma;

e ysinnecesidad de recurrir a otros periféricos de salida que no sean los del sistema
de realidad virtual empleado.

Este objetivo se puede desglosar brevemente en los siguientes hitos:

e Ampliacion de las librerias de simulacion en C# desarrolladas en el Trabajo Fin de
Grado del que parte este trabajo, incorporando otros elementos comunes
existentes en muchos procesos industriales como pueden ser el ensamblador o la
carretilla elevadora, con el fin de mejorar las funcionalidades del simulador. Este
objetivo ya se incluia entre los trabajos futuros del trabajo de partida.

e Desarrollo de una interfaz gréfica de usuario simple e intuitiva controlada
exclusivamente a través de los controladores y las gafas de realidad virtual
empleadas en el proyecto.

e Aplicacion de los recursos desarrollados a un caso de demostracion que permita
ilustrar adecuadamente las funcionalidades desarrolladas. Este nos permitira
obtener las conclusiones acerca de las ventajas o inconvenientes de este uso de
la realidad virtual en el campo de los eventos discretos.

1.3 Recursos del proyecto

Para llevar a cabo el proyecto, se emplea el mismo software de videojuegos utilizado en
el trabajo de partida; esto es, Unity3D (en adelante, Unity). Como lenguaje de programacion,
se continba asimismo ampliando el codigo en C#, un lenguaje orientado a objetos
perteneciente a la plataforma .NET y, como entorno de programacion, Visual Studio. Cabe
destacar que se emplea la version gratuita sin fines comerciales de Unity3D que proporciona
Unity Technologies ApS, junto con la version también gratuita de Visual Studio que se
descarga automaticamente con el software.

14



CAPITULO 1/ MEMORIA
JAVIER PERNAS ALVAREZ

@ unity

Figura 1. Logo del motor de videojuegos Unity3D. Fuente: www.unity3d.com.

Por otra parte, como sistema de realidad virtual se emplea Oculus Rift, constituido por las
gafas de realidad virtual y los dos controladores manuales. La interfaz Oculus-Unity ya viene
proporcionada por el propio software de Unity3D. Por otra parte, tanto el sistema de realidad
virtual como el ordenador en el cual se desarrolla el simulador son proporcionados por el
Grupo Integrado de Ingenieria de la Universidade da Corufia.

Figura 2. Sistema de realidad virtual Oculus Rift. Fuente: www.amazon.es.

En lo que se refiere a la interfaz grafica de usuario, se ha partido en algunos casos de
recursos de muestra del paquete Oculus Sample Framework desarrollado por Facebook
Technologies, LLC a través de la empresa Oculus VR. Estos recursos son accesibles y
descargables en su sitio web dedicado a los desarrolladores (https://developer.oculus.com).
Junto con ellos, también se ha empleado el recurso gratuito VRKeys disponible en el almacén
de recursos de Unity (Unity Asset Store). Todos estos contenidos estan sujetos a los términos
de uso explicados en dicho sitio web, a los cuales también se ajusta los usados en el presente
trabajo, el cual no tiene caracter comercial.

Finalmente, los recursos graficos y y toda la informacion relativa al caso de demostracion
son aportados por la Unidad Mixta de Investigacion (UMI) de la Universidade da Corufia —
Navantia y no tienen caracter confidencial.
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Capitulo 2

En este segundo capitulo se establece el marco en el que se sitla el presente trabajo y
las dos tecnologias en las que se basa, como son la simulaciéon de eventos discretos y la
realidad virtual. En esta contextualizacién es requisito indispensable establecer qué se
entiende por fabricacion inteligente y las nuevas visiones del concepto de fabrica, todo ello
dentro de la ya mencionada Industria 4.0. Esto nos permitira situar especificamente el
proyecto actual dentro de esta revolucion tecnologia que vivimos hoy en dia.

2.1 Contexto actual

Como ya se mencion6 en la 1.1 Introduccién, es innegable que en la actualidad nos
encontramos en medio de una extraordinaria ola de avance tecnolégico que muchos no dudan
en denominar «La Cuarta Revolucion Industrial», término no exento de controversia por ser
para muchos demasiado ambicioso. Con origen en Alemania, concebido por el gobierno
central en el aflo 2011 como plan estratégico a medio-largo plazo, recibe inicialmente el
nombre de Industria 4.0, término con el que se ha extendido al resto de paises del entorno.
No obstante, frente a cualquier posible etiqueta, es mas que evidente que de 10 afios a esta
parte estamos viviendo una auténtica transformacion tanto en el qué como en el cémo
producimos y, ademas, a un ritmo exponencial, frente a la evolucién lineal de las tres grandes
revoluciones industriales (Rodic, 2017).

Entre otros modelos descriptivos que pretenden definir este fenébmeno, en (Pernas
Alvarez, 2017) se adoptada el recogido en (Rumann, Lorenz, Gerbert, & Waldner, 2015) con
fuente en el grupo consultor BCG, donde se identifican nueve pilares fundacionales entre los
que se encontraba la simulacion.

Sin embargo, otros como McKinsey & Company en (Wee, 2015) son menos ambiciosos y
prefieren hablar de Industria 4.0 como la siguiente fase en la digitalizacion del sector
productivo, impulsado por cuatro principales fenémenos: el extraordinario incremento en el
volumen de datos (Big Data), el poder computacional y la conectividad; la aparicion del
Business Intelligence y Business Analytics; las nuevas formas de interaccién hombre-maquina
como larealidad aumentada; y los mejoras en materia de transmisién y traduccién de érdenes
o instrucciones digitales a la realidad del mundo fisico, en referencia a tecnologias como la
impresion 3D y la robdtica avanzada — lo que podemos definir también como la convergencia
entre el mundo digital y el mundo real. En otras palabras, la era modera de la fabricacion tiene
sus raices en el Ultimo medio siglo, con especial importancia de la expansion de la
automatizacion de procesos, en diferentes niveles segun sector industrial (Kusiak, 2018).

Frente a todo, si bien es cierto que algunas de las tecnologias mencionadas aln no estan
suficiente preparadas para su aplicacién a gran escala — mismamente (Wee, 2015) recoge
una encuesta en la que, a enero del 2015, entre 300 grandes fabricantes, solamente el 48%
se consideraban preparados para la Industria 4.0 -, la Industria 4.0 esta llamada a resolver
algunos de los problemas y desafios que el mundo enfrenta hoy en dia, como el uso €ficiente
de la energia y los recursos, la produccion urbana o el cambio demogréfico (Kagermann,
Walhlster, & Helbig, 2013). Y de forma mas especifica, en lo concerniente a la industria’, este
mismo informe cita una serie de areas en las que se le asume un gran potencial. Destacamos
entre ellas tres en particular:

e la incorporacion de los requisitos del cliente en el proceso de fabricacion, desde
la fase inicial de disefio hasta los posibles cambios de ultima hora: es decir, una
completa personalizacion tanto del producto como del servicio al cliente final;

1 Elinforme (Kagermann et al., 2013) hace referencia a la industria alemana, pero sus conclusiones
son extrapolables a la industria en general, por el caracter del tema tratado.
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e la flexibilidad y agilizacion de los procesos productivos, con configuraciones
dinAmicas que permitan hacer frente en tiempo y coste a posibles cambios
repentinos de la demanda o problemas en algin punto de la cadena. Todo ello
manteniendo lo los niveles de calidad, e incurriendo en los minimos riesgos
posibles;

¢ vy la optimizacion del proceso de toma de decisiones, tanto en tiempo como en
calidad; esto es, tomar correctamente las decisiones correctas, mediante la
recopilacion y tratamiento adecuado de los datos, la verificacion temprana de los
efectos de las decisiones tomadas y una apropiada metodologia de trabajo.

Precisamente estas componen un resumen de los objetivos de la simulacién de la que
hablaremos en profundidad mas adelante y que, por tanto, adquiere un papel muy relevante
en la transformacion actual de la industria.

2.2 Fabricacion inteligente (Smart manufacturing)

Entre los fenbmenos mencionados, el incremento exponencial en la cantidad de datos
tanto en volumen, velocidad como complejidad (Shao, Shin, & Jain, 2015), el aumento del
poder computacional y las nuevas posibilidades de interaccion hombre-maquina, facilitan el
camino para lo que se empieza a conocer como fabrica virtual (Virtual Factory). Sin embargo,
son varios los términos que entrecruzan definiciones con este Ultimo, como son la fabrica
digital (Digital Factory) inteligente (Smart Factory) o el gemelo digital (Digital Twin). La
celeridad con la que aparecen en escena nuevos conceptos da lugar a que se produzcan
ambigliedades en la nomenclatura técnica. A esto hay que afiadir el uso con fines Unicamente
comerciales que muchas veces se hace de ellos, que afiade mas confusion al asunto. Por
tanto, lo que se pretende aqui es aclarar qué se entiende por cada uno de estos vocablos y
cudles son las diferencias entre ellos.

Para ello, es primordial hablar previamente de un término bastante extendido y que surge
a consecuencia de la Industria 4.0, como es el de fabricacion inteligente o Smart
Manufacturing. Si bien (Kusiak, 2018) insiste en el hecho de que no existe una deficinion
generalmente aceptada, son varios los articulos como (Jain, Lechevalier, Woo, & Shin, 2015)
o (IT-Enterprise, 2019) que toman como referencia la adoptada por The National Institute of
Standrards and Technology (NIST). Este define Smart Manufacturing como “sistemas de
fabricacion colaborativos y completamente integrados que responden en tiempo real a
cambios en las condiciones o requerimientos de la produccion, tanto en la totalidad de la
cadena productiva como en lo referente a las exigencias y peticiones del cliente”. Es
importante remarcar que la expresion en tiempo real resulta hoy ain muy ambiciciosa, con lo
gue normalmente suele interpretear como “en tiempo lo mas cercano posible al real”.

Por tanto, la fabricacion inteligente tiene su base en los sistemas ciber-fisicos (CPS, por
sus siglas en inglés), sistemas embebidos que recopilan y transportan datos especificos, y se
interconectan entre ellos gracias a IOT y la nube, formando a su vez otro sistema ciber-fisico
mas amplio y acercando cada vez mas los mundos real y virtual (Rodic, 2017). En lo relativo
a la fabricacion, se habla concretamente de sistemas ciber-fisicos de produccién (CPPS, por
sus siglas en inglés), lo que comprende maquinas inteligentes, sistemas de almacenamiento
y medios de produccion capaces de, autbnomamente o con la minima intervencion humana
posible, intercambiar datos, ejecutar instrucciones y tener cierto control unos sobre otros. Esto
supone el paso de una cadena de produccion lineal y secuencial hacia un sistema abierto,
circular e interconectado denominado por (Deloitte, 2017) como la red de produccion y
distribucion digital (Digital Supply Network).

2Traduccion realizada por el autor de la definicion en inglés: fully-integrated, collaborative
manufacturing systems that respond in real time to meet changing demands and conditions in the
factory, in the supply network, and in customer needs.
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Figura 3. Transformacion de la cadena de produccion. Fuente: Deloitte analysis.

Esta red circular abre un abanico nuevo de posibilidades con eje central en la informacion
y la interconexion de sistemas. Existe una integracion total de toda la cadena de valor, desde
el proveedor hasta el cliente final, con realimentacién de informacién entre todas las partes,
algo impensable en la cadena de produccion tradicional, donde hay elementos aislados entre
ellos. En consecuencia, se posibilita la optimizacion del proceso de forma mucho mas agil de
inicio a fin y como un conjunto.

No obstante, también es necesario sefalar una serie de capacidades que la industria debe
desbloquear para realizar una fabricacién inteligente: la integracion horizontal de todos los
sistemas operacionales y organizativos, tanto en términos de recursos humanos como
materiales; la integracion vertical a través de todos los sistemas de fabricacion; y, finalmente
la integracién de toda la red de produccién (Kagermann et al., 2013). Esto puede traducirse
mas concretamente en una serie de cambios fundamentales como la consolidacion o creacion
de una arquitectura estandar de referencia, la disposicion de medios de transmisién de
informacion adecuados — algunos como (Qi & Tao, 2018) mencionan cantidades cercanas a
40 zettabytes de datos para el afio 2020 — y la creacién en paralelo de un marco legal
adecuado (Kagermann et al., 2013):

Con todo lo anterior, no hay lugar a dudas de que la fabricacion inteligente cambiara a su
vez el concepto que tenemos de fabrica, que deja de ser ese edificio donde se producen
determinados productos, para convertirse en una realidad mucho mas amplia que va mas alla
del mundo real.

2.2.1 Fabrica digital y gemelo digital

Cuando pensamos en lo que es una fabrica, imaginamos un edificio medianamente
grande plagado de maquinas, cintas transportadoras, carretillas elevadoras, oficinas y, cada
vez en menor cantidad, trabajadores. Sin embargo, en estos ultimos afios han surgido nuevos
conceptos gracias al desarrollo tecnolégico que, como se ha remarcado previamente, no
tienen una definicion generalmente aceptada y resultan ambiguos en la mayoria de los casos.

Si bien el término natural que deriva de fabricacion inteligente es el de fabrica inteligente,
el primero en aparecer en escena es la “fabrica digital”. Como propone (IT-Enterprise, 2019),
esta hace referencia al de desarrollo de modelos de productos a través del disefio digital y
herramientas de modelado en todas las etapas de produccion; desde la de investigacion y
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desarrollo hasta la creacién del gemelo digital. Es decir, Digital Manufacturing abarca las
tecnologias CAD/CAM/CAE, PDM (Product Data Management), PLM (Product Lifecycle
Management), las maquinas CNC y tecnologias de fabricacion aditiva como la impresiéon 3D
(IT-Enterprise, 2019).

Surge aqui el concepto de gemelo digital, cada vez mas extendido en diversos dmbitos
de la industria. Aunque cuenta con multiples definiciones, es interesante la proporcionada en
un principio por (Séderberg, Warmefjord, Carlson, & Lindkvist, 2017) como «una copia digital
de un sistema fisico que permite llevar a cabo en tiempo real la optimizacién de productos y
procesos de produccion»® Frente a otras, se trata de una acepcion bastante amplia que pone
el foco en la optimizacion del recurso del cual se hace una copia digital, pero parece no tener
en cuenta otros aspectos sumamente importantes como la conectividad o la informacién. En
este sentido, (Rodic, 2017) puntualiza que el gemelo digital «altera sus propiedades y su
comportamiento a través de los datos y la informacién». Finalmente (Séderberg et al., 2017)
recalca que, con la llegada del Internet de las cosas, el gemelo digital se ha convertido en
«una amplia descripcion tanto fisica como funcional de un componente, producto o sistema,
gue incluye mas o menos toda la informacién que pudiese resultar util en la actual y la
siguiente fase del ciclo de vida del mismox»*

Por tanto, con todo lo anterior, podemos considerar la fabrica digital como un primer paso
ya dado en la consecucion del gemelo digital aplicado al conjunto de una fabrica.

2.2.2 Fabrica inteligente

Al haber realizado una descripcion bastante completa de lo que significa la fabricaciéon
inteligente, podemos ya hacernos una idea de lo que comporta la fabrica inteligente o Smart
Factory. Mismamente (Kagermann et al., 2013) ya lo cita como «un componente clave en las
infraestructuras inteligentes del mafiana» lo que, como se ha mencionado, transformara la
cadena de valor y abrird nuevas oportunidades de negocio. De la misma manera, (Deloitte,
2017) trata la fabrica inteligente como un gran salto adelante desde la automatizacion
tradicional a un sistema flexible capaz de:

e optimizarse a si mismo a lo largo de los diferentes subsistemas que lo componen,

e aprender de los nuevos cambios y condiciones en tiempo lo mas cercano posible
al real,

e y ejecutar de manera autbnoma el o los procesos de fabricacion que lo integran.

Para ser mas concretos, se mencionan a continuacion las caracteristicas fundamentales
de la fabrica inteligente (Deloitte, 2017):

o Conectividad. Esta, a su vez, puede ser: a nivel interno desde los sensores y
dispositivos de monitorizacién tanto de materiales como maquinas inteligentes
(IoT) hasta los sistemas de toma de decisiones mediante inteligencia artificial; o
global, donde la fabrica como sistema se puede conectar a una red global
conformada por mas fabricas inteligentes distintas y, mas ampliamente, con la red
de produccién y distribucion digital (véase Figura 3).

e Optimizacién: tanto en el uso de los recursos y la energia, como en la gestién de
la informacion y la productividad. Una féabrica continuamente optimizada sera
requisito indispensable para poder competir en el futuro, eliminando los
desperdicios (filosofia Lean) con el minimo coste y maxima calidad posibles. En

3 Textualmente: «The concept of using a digital copy of the physical system to perform real-time
optimization is often referred to as a Digital Twin» (pag. 2).

4 Textualmente: «a comprehensive physical and functional description of a component,
product or system, which includes more or less all information which could be useful in the
current and subsequent lifecycle phases» (pag. 2).
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este sentido, como se explicara mas adelante, la simulacién se erige como
herramienta indispensable en la consecucién de este objetivo.

Transparencia: tanto en la toma de decisiones como el funcionamiento general de
la fabrica. También juega un papel importante en este sentido la ciberseguridad,
de manera que los datos solamente sean accesibles por el personal autorizado.
Proactividad: en referencia a la prediccion, identificacion y solucién de problemas
antes de que aparezcan. Esto permitira mejorar la productividad y la calidad del
producto fabricado, ademéas de prevenir costes y contratiempos que deriven de
una mala y tardia deteccion.

Agilidad.Todo lo anterior generara en consecuencia una fabrica agil, capaz de
adaptarse rapidamente a los posibles cambios de la demanda o en la produccion
con la minima intervencion y coste posibles.

i

-TRANSPARENT

P

-PROACTIVE

anomaly identification and

Figura 4. Caracteristicas fundamentales de la fabrica inteligente segun Deloitte. Fuente: Deloitte

analysis.

No obstante, esta fabrica conectada, continuamente optimizada, transparente, proactiva
y agil no puede asumirse como el estado o punto a final de la evolucion de los sistemas
productivos, pues su propia idiosincrasia la lleva a constituirse como un sistema en constante
evolucion y aprendizaje con capacidad de adaptarse a las nuevas necesidades de la
organizacion en cuestion, como la expansion a nuevos mercados o el desarrollo de nuevos
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productos o servicios (Deloitte, 2017). Todo ello frente al modelo tradicional de “llave en mano”
gque aun sigue muy extendido hoy en dia.

2.2.3 Fabrica virtual

Finalmente, ya se empieza a hablar de lo que se conoce como la fabrica virtual, un término
que si bien surge afos atras (Jain & Shao, 2015), en la literatura se solapa en cierta medida
con la fabrica inteligente no quedando muchas veces claro la linea que los separa. La
definicibn mas ampliamente aceptada es la aportada por (Jain & Shao, 2015) como «un
modelo de simulacion integrado por los principales subsistemas de una fabrica que considera
la misma como un todo y sirve como apoyo avanzado en la toma de decisiones»®.
Aparentemente puede resultar una definicion semejante a la fabrica inteligente. No obstante,
va mucho mas alla, pues se trata de un modelo que permite analizar el sistema de produccién
a cualquier nivel de detalle, desde un paso determinado de fabricacién, una linea concreta de
produccién, la propia fabrica como sistema o incluso las diferentes fabricas vinculadas y
conectadas con esta (Jain et al., 2015).

En otras palabras, la fabrica virtual constituye un gemelo digital de nuestra fabrica o red
de fabricas al maximo nivel de detalle, algo que resulta hoy por hoy, muy dificilmente
ejecutable a gran escala. Si bien (Jain & Shao, 2015) aporta varios ejemplos como el de Ford
Motor Company, donde ya empleaban un sistema similar en 2013, con la el avance de la
tecnologia el concepto de fabrica virtual va redefiniéndose, volviéndose mas y mas compleja,
algo que a la vez forma parte de su idiosincrasia.

En conclusién, podemos asemejar la fabrica virtual a la red de produccion y distribucién
digital (véase Figura 3) de la que nos hablaba Deloitte, entendiéndola como un todo. Aunque
su vision difiere de la presentada en este trabajo, (Turner, Hutabarat, Oyekan, & Tiwari, 2016)
no duda en situar la simulacién de eventos discretos como uno de los pilares de la fabrica
virtual y, por tanto, de la fabrica inteligente ya que permite el analisis de la productividad de la
fabrica en su conjunto y el de las distintas maquinas o procesos que la componen y, en
consecuencia, se erige como herramienta de apoyo basica en la toma de decisiones.

5 Textualmente: «an integrated simulation model of major subsystems in a factory that considers
the factory as a whole an provides an advanced decision support capability».
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Capitulo 3

Definido el marco contextual, en el presente capitulo se realiza una revisiéon de la
evolucién y el estado del arte tanto del software comercial de eventos discretos, asi como de
los sistemas de realidad virtual y los antecedentes en cuanto a su aplicacion en el campo de
la simulacién. Finalmente, se concreta el alcance real del proyecto y se exponen las nuevas
posibilidades que se han pretendido explorar con el trabajo realizado.

3.1 Software de eventos discretos

El origen de la simulacion de eventos discretos como tal se remonta a los afios 50 o 60
donde, debido a la baja capacidad computacional de la época, su uso quedaba reducido a
pequefias simulaciones muy simples, practicamente en cédigo maquina, que tenian como
objeto determinar si ciertos sistemas cumplian con determinados objetivos operacionales (Xu
et al., 2016). No obstante, ya quedaba patente el potencial que tiene esta herramienta en el
disefio o validacién de sistemas productivos que se traduce en un gran crecimiento a partir de
los 90, de la mano de la expansién del ordenador personal y la caida del precio del mismo
(Robinson, 2005).

Todo ello sin olvidarnos de que multitud de problemas en cuanto a, por ejemplo, una
Optima disposicién en planta, son practicamente irresolubles sin la necesidad de adoptar
simplificaciones que a veces resultan dificiles de aceptar. De esta manera, el software
simulacién permite ajustarnos en la medida de lo posible a la realidad — siempre manteniendo
el compromiso entre coste, tiempo y esfuerzo —obteniendo resultados con muy altos niveles
de confianza. La simulacién se sitGa por tanto dentro de lo que (Kusiak, 2018) denomina como
«ingenieria predictiva», uno de los pilares de la fabricacion inteligente, llamada a restructurar
la industria manufacturera.

Sin embargo, como apunta (Xu et al., 2016), todo lo anterior también deja entrever dos
exigencias ineludibles que existen desde su nacimiento, pero que se siguen presentando
como prerrequisitos en la actualidad:

e Por un lado, la necesidad constante de un mayor poder computacional, debido a
gue la creciente complejidad de los procesos de fabricacion, junto con los cada
vez mas altos niveles de productividad y eficiencia, exigen modelos de simulacion
mas enredados y fieles a la realidad, todo ello en el marco de la fabricacién
inteligente. Cabe decir que gran parte del esfuerzo pasa por la optimizacién del
software comercial de simulacion. Mismamente en (Pernas Alvarez, 2017) se
proponian los motores de videojuegos como modelo a seguir, debido al
extraordinario avance que ha tenido en estos Ultimos afios, algo, en lo que se
ahondara en este trabajo.

e Y por otro, datos cada vez en mayor cantidad y calidad asi como herramientas
para transmitirlos y manejarlos, lo que constituye de las bases de la Smart Factory
(Jain & Shao, 2015). Afincados aun en la produccién tradicional, muchas empresas
manufactureras siguen infravalorando la importancia de los datos de produccion
relativos a tiempos de operaciones y tareas, con lo que estos son de muy mala
calidad y desvirtian completamente la realidad que se miden. En estos casos, una
posible optimizacién de su proceso productivo queda muy lejos de los resultados
esperados ademas de encarecer el proyecto.

Con la explosion actual en términos de desarrollo computacional, parece ser que la
atencion hoy en dia estd puesta en el segundo de los requisitos mencionados. La ausencia
de datos de calidad se presenta como uno de los grandes retos de este sector, algo que
también deriva en que se siga dudando de su eficacia como técnica de optimizacion de
procesos, si bien con la inclusién del 3D ha ganado muchos més adeptos.
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3.1.1 Retos actuales de la simulacion

El presente proyecto pretende centrarse en uno de los retos actuales del software de
simulaciéon como es la incorporacion de la realidad virtual y su posible papel en construccion
y simulacion de modelos. Por tanto, no es objeto del mismo profundizar en la metodologia de
simulacién ni en los objetivos de la misma, los cuales son descritos con detalle en (Pernas
Alvarez, 2017) y se dan por asumidos aqui.

Por consiguiente, se explican a continuacién los retos principales que afronta hoy en dia
la simulacion, algunos de ellos aportados desde el punto de vista del autor:

Mejoras en el proceso de desarrollo de modelos. Es interesante la perspectiva
aportada por (Robinson, 2005) donde se comentan diversos aspectos, quizas
algunos de ellos ya superados en estos Ultimos afios. Entre ellos destaca
especialmente la manejabilidad — facilidad por parte del modelador a la hora de
desarrollar un modelo —, donde queda camino por recorrer, pues los actuales
programas comerciales de ya simulacién 3D cuenta con una curva de aprendizaje
con mucha pendiente; y, por otra parte, la capacidad de reciclaje o reutilizacion de
modelos, aspecto que ya se exploraba en (Pernas Alvarez, 2017) y que representa
una de las funcionalidades mas interesantes de los motores de videojuegos.
Interaccién operario-sistema productivo. EI modelado del comportamiento de los
humanos, asi como el alcance de sus acciones sobre el sistema productivo sigue
requiriendo mas profundizacion dado la complejidad que atafie, pues se aleja
mucho de la linealidad y simplicidad que posee el de un robot en su
comportamiento.

Optimizacion de procesos con intervencion humana. Relacionado con el punto
anterior, cabe decir que, tras la optimizacion — en el software de simulaciéon - de
algin proceso productivo con intervencibn humana, existe también una
problematica «pos-simulacién» asociada a la aplicacion de las medidas que se
pretenden adoptar, debido a los habitos, sesgos, tendencias y rutinas que tenemos
como humanos. Por tanto, resultaria también interesante investigar hasta qué
punto una simulacién debe modelar el comportamiento del operario desde el punto
de vista de que si esas medidas se haran finalmente realidad.

Integracion con otros tipos de simulacion. En (Pernas Alvarez, 2017) se tratd de
aprovechar el motor fisico de Unity3D para crear ciertos movimientos como el de
la grda, una linea en la que se profundiza en este proyecto. También se proponia
combinar la simulacion de eventos discretos con simulaciones continuas como
puede ser la caida de cierto producto por accién de la gravedad. En este sentido,
el futuro de la simulaciébn de eventos discretos pasa por aprovechar las
funcionalidades de otros tipos de simulaciones, y mas teniendo en cuenta que las
nuevas generaciones de modeladores que se adentran en este mundo estan
acostumbrados al nivel de gran realismo de los videojuegos (Robinson, 2005).
Simulacion distribuida. Si bien es algo extendido en el mundo militar, existe adn
mucho potencial por explotar en el desarrollo de modelos y la simulacién de casos
a través de la nube, aprovechando el poder computacional y las ventajas que
proporciona una simulacion distribuida entre distintos ordenadores en distintas
partes del mundo. En este sentido, conviene reivindicar de nuevo la necesidad de
una serie de estandares de simulacién que hagan esto posible en un futuro, pues
la tecnologia necesaria esté ya alcance de todos.

Mejora de los algoritmos de optimizacion. La mayor parte de los softwares
comerciales emplean algoritmos metaheuristicos comunes que obtienen buenas
soluciones a base de réplicas, partiendo de muestras aleatorias que siguen una
determinada distribucion muestral sin nunca una solucién 6ptima — aunque en
multitud de casos esto Ultimo no es necesario, pues el propio resultado es de
caracter estocéstico. En cualquier caso, (Xu et al., 2016) apunta a que los
algoritmos actuales de optimizacidon no tienen la eficiencia computacional
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requerida ni son adecuados para que, con la explosion actual del Big Data, se
haga posible toma de decisiones en tiempo real, dentro del contexto de la fabrica
inteligente.

e Realidad virtual. Finalmente, en estos Ultimos afios solo unos pocos de los
principales programas comerciales como FlexSim o Simio han ido incorporando
una de las tecnologias de las que sigue diciéndose revolucionara la industria —
(Robinson, 2005) ya citaba FlexSim entre los primeros que incluian esta
tecnologia, si bien por aquel entonces mas que realidad virtual se trataba
animaciones 3D desde diversas perspectivas. Dado el objetivo del proyecto, se
profundizara sobre este aspecto mas adelante, donde se pretende describir hasta
gué punto y con qué fines se ha incluido hoy por hoy la realidad virtual en la
simulacion.

3.1.2 Evolucioén del software de simulacion

En el mercado actual de software profesional de simulacién, la mayor parte de los
programas ya cuentan con, al menos, la visualizacion 3D del modelo (Swain, 2015), donde en
el propio modelado obtenemos una version en tres dimensiones del proceso. Sin embargo,
en el presente trabajo se parte de la posibilidad de construir el modelo directamente en 3
dimensiones, funcionalidad que poseen los considerados como los mejores software de
simulacion del mercado actual (Descreye Solutions, 2018). Entre ellos situamos
principalmente AnyLogic, FlexSim, Arena o Simio, algunos mencionados ya previamente.

Como breve introduccion histérica, la idea de lo que se denomina como simulacion visual
interactiva (VIS, por sus siglas en inglés) surge ya en los afios 70 (Robinson, 2005), cuando
aun no existia poder computacional para realmente llevarla a cabo. Este concepto evoluciona
y se hace realidad al final de los 80, donde se empiezan a comercializar los primeros paquetes
de simulacién interactiva aplicada la fabricacién (VIMS, por sus siglas en inglés) como
QUEST, Arena o mismamente FlexSim. Algunos de ellos evolucionan rdpidamente hacia el
desarrollo de modelos en el entorno 3D, lo que también tiene un efecto visible en sus licencias
de uso, superando los 10.000€, una cantidad no asumible por muchas empresas. Esto mismo
sefiala (Robinson, 2005) el cual afirma que se hubiese acabado por convertir en un obstaculo
para la expansion de la simulacién sino llegan a aparecer opciones alternativas y mucho mas
accesibles en términos econémicos — con licencias alrededor de los 1000€ — como SimI8 o
Extend, paquetes VIMS mas simples donde la creacion del modelo se realiza en 2D —
(Robinson, 2005) los denomina como «VIMS low cost» —, mientras que la visualizacion 3D se
genera automaticamente, y queda reducida a una mera representacion. Esto también tiene
un efecto en el resto de VIMS de alta calidad, suavizando los precios de esos paquetes de
simulacion.

A pesar de seguir teniendo cierto éxito hoy en dia, debido en muchos casos a su solidez
y su simplicidad que facilita la construccion de determinados modelos, a partir de los 2000 la
revolucion computacional y gréfica empieza a cambiar el arquetipo de software de simulacion
Esto se traduce en la exigencia de mejores prestaciones y funcionalidades tanto graficas como
en lo relativo a la interfaz de usuario. Ademas, se empieza prestar mas atencion a otro tipo de
perfil de modelador: un usuario principiante, generalmente con pocos conocimientos de
programacién, que quiere iniciarse en el mundo de la simulacién y que, como se ha
mencionado previamente, cada vez estd mas acostumbrado a los altos niveles de calidad
visual que se encuentran en otros sectores como el de los videojuegos. Por lo tanto, es en
esta época cuando el 3D empieza a adquirir cada vez mayor importancia y comienza a hablar
de lo que denominamos ya en (Pernas Alvarez, 2017) como simulacion 3D.

La simulacién 3D hace referencia a la posibilidad de construir el modelo directamente en
3 dimensiones de manera que, al final del proceso, se obtiene un gemelo digital similar tanto
en su aspecto como en su comportamiento a la planta, fabrica, establecimiento o, en general,
caso de simulacion. Al simular este modelo, podemos ver cual es el comportamiento de
nuestro gemelo «en tiempo real», el cual obedece en primera instancia al motor de eventos
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discretos que ejecuta los pasos de tiempo de la simulacion, pero que se sincroniza a su vez
con un motor de tiempo continuo o casi-continuo que realiza la visualizacién 3D de los eventos
ejecutados, si hubiere. No obstante, no es objeto del presente trabajo analizar tanto el
funcionamiento como las ventajas o inconvenientes de este tipo de simulacién, que ya habian
sido exploradas en (Pernas Alvarez, 2017) y de las que hay multitud de analisis en la literatura.
Aqui se pretende dar un paso mas alla, como es la introduccién de un tipo de interaccion
distinta con el modelo, a través de la realidad virtual.

3.2 Realidad Virtual

En origen la realidad virtual (también denominada VR, por sus siglas en inglés), entre la
multitud de definiciones mas 0 menos técnicas que existen en la literatura, surge como «una
interfaz hombre-maquina que permite al usuario sumergirse en una simulaciéon grafica 3D
generada por ordenador y navegar e interactuar en el en tiempo real, desde una perspectiva
centrada en el usuario» - esta definicion ya habia sido aportada en (Pernas Alvarez, 2017),
lo cual, en primera instancia, es un concepto bastante amplio. De hecho, (Mujber, Szecsi, &
Hashmi, 2004) aporta 3 sistemas distintos en funcién del grado de inmersién de una tecnologia
gue nace ya hace 30 afnos:

1. Sistemas VR no inmersivos: muestran el mundo virtual en una pantalla o monitor
en alta resolucion, e interactian con él a través de periféricos como ratones,
teclados o joysticks. No generan sensaciéon de inmersién y el nivel de interaccién
es bajo.

2. Sistemas VR semi-inmersivos: un término medio donde sistemas de proyeccién o
monitores de gran tamafio, incluso con sistemas mdltiples, y donde los periféricos
de entrada siguen siendo los mismos que los del nivel anterior. EI mayor tamafio
como complejidad del monitor aumenta la sensacion de inmersién hasta un nivel
medio-bajo.

3. Sistemas de Inmersion de VR: una serie de periféricos de entrada y salida que el
usuario se coloca previamente crean en él la ilusién de introducirse dentro de la
pantalla de los dos niveles anteriores, dentro un mundo virtual donde puede
moverse e interactuar con los elementos que existen dentro de él. Se incluyen en
este nivel los sistemas CAVE y HMD que se explicaran mas adelante.

No hay duda de que son realmente los Ultimos los que se identifican en la actualidad con
lo que llamamos realidad virtual, mientras que los dos primeros se suelen denominar mas ben
como animacion 3D. No obstante, se ha decidido adoptar esta caracterizacion pues en
algunas publicaciones antiguas existen multitud de referencias a los dos primeros como VR,
como por ejemplo en (Justice |. Akpan & Brooks, 2005), en (J.I. Akpan & Brooks, 2005) o en
(Rekapalli & Martinez, 2010). Como en (Pernas Alvarez, 2017) ya se profundizaba en la
diferencia entre ambos tipos de interfaz, nos centraremos aqui directamente en los sistemas
de inmersion de VR.

En consecuencia, segun los periféricos de entrada y salida, podemos situar
fundamentalmente dos tipos de sistemas:

e Head-mounted display (HMD) con controladores: este sistema, ilustrado en la
Figura 2, es el pack basico comercializado hoy por los principales fabricantes, cuyo
mercado mas lucrativo es el de los videojuegos. Podemos definirlos como
sistemas dinamicos, pues son féacilmente transportables lo cual, a su vez, ha
posibilitado su comercializacion al pequefio consumidor. Por otra parte, cada vez
surgen nuevos afiadidos como los guantes VR o hapticos, o HMD multisensoriales
con tecnologia olfativa que emiten pequefios aromas, de manera que la
experiencia sea lo mas inmersiva posible. No obstante, en este trabajo, dado el
objeto del proyecto, se emplea lo que podemos denominar como el kit basico de
realidad virtual.
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Figuras 5 y 6. Madscara HMD multisensorial como emisor de olores (izquierda) y guantes hapticos
de realidad virtual. Fuentes (respectivamente): www.uploadvr.com y www.feelreal.com.

CAVE (Computer Automatic Virtual Environment): es posiblemente el sistema
inmersivo de VR mas efectivo entre todas las interfaces de visualizacion. Creado
por investigadores de la Universidad de lllinois en 1996, consiste en un sistema de
pantallas en forma cubica, donde el usuario se sitia en el interior del cubo. Existen
CAVEs desde 3 hasta 6 pantallas, consiguiendo cada vez un mayor grado de
inmersion. No obstante, se trata de un sistema que es utilizado especialmente con
fines de investigacién, o en eventos culturales o de entretenimiento abiertos al
publico en general, concretamente por dos motivos: su precio, pues es un sistema
complejo y caro, que requiere de bastante espacio fisico; y su caracter estatico,
aungue ya existen empresas que lo comercializan asegurando tiempos de montaje
de pocas horas (Pérez Martinez, 2011).

Figura 7. Sistema tipo CAVE. Fuente: www.vrfitnessinsider.com
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3.2.1 La realidad virtual en la industria

Aunqgue ya desde su nacimiento se empez0 a investigar las posibles aplicaciones de la
realidad virtual en distintos ambitos, en numerosas ocasiones la experimentacion no era
todavia viable debido a la falta de medios, especialmente en lo referido a poder computacional
(Justice I. Akpan & Brooks, 2005). Esta fuerte apuesta por la realidad virtual sigue hoy en dia,
pues es con la Industria 4.0 cuando la tecnologia alcanza un nivel de madurez suficiente como
para expandir su uso a gran escala.

De hecho, un sector donde desde hace tiempo ha supuesto una mejora trascendental es
el de la medicina y, por tanto, a su vez en la salud de los pacientes. Algunos de los ejemplos
gue pone (Pérez Martinez, 2011) son las autopsias virtuales, las interfaces neuronales para
el movimiento de brazos, el tratamiento de la paraplejia y el autismo o el tratamiento de fobias.
También se emplea la realidad virtual para practicar o mejorar la técnica de los cirujanos en
una determinada operacién quirdrgica sin necesidad de llevarla cabo, lo que supone una
reduccién importante de los riesgos asociados.

Otro sector pionero en el uso de esta tecnologia es el militar, donde la realidad virtual sirve
para formar y entrenar a soldados en operaciones tacticas de tierra mar y aire (Pérez Martinez,
2011). Todo ello a través de kits de software que permiten la inmersion en escenarios virtuales
escalables similares a los que podrian existir en la realidad. Junto con ello, los simuladores
de vuelo o de conduccion de vehiculos militares, donde las sensaciones que tiene el usuario
son practicamente las mismas que tendria en la realidad, permiten practicar determinadas
técnicas sin necesidad de poner en riesgo su vida. Precisamente simuladores parecidos
tienen cada vez mas popularidad en el mundo del entretenimiento, pues desde hace tiempo
se pueden ver en salas recreativas.

Existen también otro tipo de aplicaciones mas culturales como recorridos virtuales por
museos o ciudades — Google Earth — o la creacion de escenarios virtuales en television. No
obstante, en lo que se refiere a la industria manufacturera, podemos seleccionar una serie de
areas donde se viene utilizando la realidad virtual desde hace unos afios, pero que sigue
mejorando y evolucionando:

o Disefio. Con la posibilidad de explorar distintas dimensiones y aspectos o acceder
a librerias de formas o plantillas, la realidad virtual se traduce en un salto muy
importante en el disefio de producto en términos de visualizacién e interaccion
(Nee & Ong, 2013). El usuario realiza ahora los bosquejos directamente en 3
dimensiones, evaluando disefios alternativos y realizando un prototipado virtual.
La tecnologia VR supone un avance a la hora realizar analisis técnicos tanto de
fabricacién, mantenimiento o comercializacibn, como también para evaluar la
recepcion por parte del cliente de forma mas fiable (Mujber et al., 2004).

e Gestion de operaciones. En este campo podemos diferenciar a su vez tres areas
como son las de planificacién, simulacién y entrenamiento (Mujber et al., 2004).
En el caso de la simulacion de procesos — a través de eventos discretos — son
precisamente las ventajas le proporciona la realidad virtual las que trataremos de
discutir a lo largo del presente trabajo. No obstante, podemos apuntar algunas
aplicaciones en el campo de la gestibn de operaciones en general como: la
obtencidn disefio 6ptimo del layout del proceso de fabricacion; una mejora en las
etapas de validacion y verificacion de un proceso existente o un modelo; soporte
en la interpretacion los resultados obtenidos; acceso virtual instantaneo por parte
de cualquier empleado a determinado punto o parte de la fabrica; o el
entrenamiento virtual para, de la misma manera que en otros ambitos
mencionados previamente, aprender, mejorar o perfeccionar la realizacion de una
determinada tarea sin coste o riesgo alguno asociado.

e Procesos de fabricacion: mecanizado, ensamblado e inspeccion. Entre las
aplicaciones més destacadas en este campo podemos mencionar: soporte en el
estudio de factores que afectan a la calidad, tiempo y coste del mecanizado;
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reduccion de tiempos de ciclo y reprocesados gracias a los prototipos virtuales y
la comparacién con el producto real; verificacion de los procesados de
ensamblado; o simular el proceso de inspeccion tanto de los aspectos fisicos como
mecéanicos (Mujber et al., 2004).

Todo lo anterior contribuye a la interconexion entre la fabrica real y fisica con la fabrica
virtual, que acabara siendo el gemelo digital y la vez el cerebro de la primera. Sin embargo,
cada vez juega un papel mas importante la conocida como realidad aumentada, donde la
literatura progresivamente nos aporta mas y mas ejemplos de aplicacion de la misma,
afirmando incluso que su potencial a corto plazo es incluso mayor que el de la virtual (Nee &
Ong, 2013). Desde el punto de vista del autor, a la velocidad de avance de la tecnologia, en
el futuro se acabard hablando Unicamente de realidad mixta, confluyendo por tanto ambas
tecnologias en el mismo producto final.

3.2.2 Realidad virtual en simulacion

En lo que se refiere al mundo de la simulacion, atendiendo a la encuesta realizada por
(AnyLogic, 2017), no muchos de los principales desarrolladores de software han incorporado
soporte para realidad virtual en sus productos. Algunos como FlexSim (AnyLogic, 2017) o
Simio (Simio LLC, 2016) han sido los primeros en sumergirse en este mundo; pero, en
contraposicién a la tecnologia VR en si misma, no existe un gran desarrollo por el momento
debido principalmente a dos factores: el precio de los dispositivos necesarios para
implementarla sigue siendo alto, lo que provoca un bajo retorno sobre la inversién, aunque a
esperas de que disminuya considerablemente en los préximos afios con su difusién en los
sectores de entretenimiento; y las dudas sobre su utilidad y acerca del beneficio que puede
aportar en la optimizacion de procesos mediante simulacion. En este contexto, este proyecto
intentara explorar otras posibles vias de aplicacion hasta ahora no investigadas, aportando su
grano de arena con respecto a este segundo aspecto.

Pese alo anterior, existen multitud de ejemplos en la literatura del uso de la realidad virtual
en la simulacion de eventos discretos. Tras una revision del estado del arte, se han
seleccionado algunos de los articulos mas interesantes respecto al objeto de este proyecto.

En primer lugar, (Turner et al., 2016) enfoca en su caso la simulacion asistida por realidad
virtual (lo que denominan como «VR DES») como «vehiculo de decisiéon para anélisis
complejos de datos a través de modelos de simulacion interactivos», dentro del marco de la
fabricacion inteligente que ha potenciado una ola de avances y cambios en el mundo
manufacturero. De hecho, sitia la simulacibn como elemento clave tanto en la fabrica
inteligente como en la virtual, aunque su visién con respecto a estas difiera con la adoptada
en este trabajo. En su propia revision bibliografica, apuntan una serie de conclusiones de otros
articulos entre las que destacan el uso de la realidad virtual en simulacién:

¢ como un medio para facilitar y posibilitar la exploracion de modelos de simulacién,
de manera que sirva de apoyo clave para la toma de decisiones a nivel directivo
0 corporativo, por un gabinete de directivos cuyos conocimientos en simulacion
son mas bien limitados. Esta apreciaciéon ya se mencionaba en (Pernas Alvarez,
2017);

e como una herramienta que mejora el proceso de identificacién y depuracion de
errores y omisiones en un modelo de simulacién como, por ejemplo, los cuellos
de botella;

e como modo de involucrar al cliente en las fases de disefio, prototipado y
produccion, lo que resulta muy beneficioso al aumentar su confianza en el
proyecto, cimentar relaciones y reducir los retrabajos;

e yparalaexploracion de modelos y toma de decisiones en tiempo real por usuarios
gue estan geograficamente separados, lo cual resulta especialmente interesante.
Sin embargo, esto lidia a su vez con algunos de los retos actuales de la simulacion
(véase 3.1.1 Retos actuales de la simulacion), como es la simulacién distribuida
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a través de la nube y la necesidad de unos estandares de referencia de
comunicacion DES-VR, apuntado mismamente por (Turner et al., 2016).

(Turner et al., 2016) realiza una revisién bibliografica muy exhaustiva de los diferentes
aspectos de la «VR DES» que existen en la literatura, desde la creacion de los modelos
virtuales de los diversos elementos, hasta los distintos sistemas de tracking. No obstante,
resulta especialmente atractiva la idea de que el usuario interactie en tiempo real con la
simulaciéon de un modelo.

En esta linea ya habian investigado (Kelsick, Vance, Buhr, & Moller, 2003) a traves del
desarrollo de un simulador de ingenieria virtual o VE (por sus siglas en inglés de Virtual
Engineering») denominado VRFactory. Este superpone una interfaz VR para CAVE sobre un
motor de eventos discretos comercial. A través del uso de guantes hapticos, el usuario es
capaz de elegir el modo de simulacién predefinido que desea, pasando a ser posteriormente
un mero espectador dentro del mundo virtual.

Por otra parte, algunas de las conclusiones anteriores eran también extraidas por (Abidi
et al., 2015) en su trabajo, donde realiza dos casos de simulacién basados en la misma
arquitectura. De forma simplificada, se basa en sincronizar un entorno 3D virtual con el
simulador SIMAN de Arena a través del framework opensource MASCARET, que ademas
hace las veces de interfaz VR con el usuario. Es en el segundo de los casos donde propone
la interaccion entre este Ultimo y el mundo virtual, de manera que después de cada interaccion
la simulacion con Arena cambia en consecuencia a la accién realizada — si bien no especifica
exactamente qué tipo de acciones contemplan. Finalmente, también afirma que su objetivo
conseguir que las diferentes partes de un proyecto se involucren en el andlisis y mejora de los
procesos industriales facilitando la toma de decisiones.

Finalmente, (Dorozhkin, Vance, Rehn, & Lemessi, 2012) va un poco mas alla con un caso
en que el usuario puede pausar la simulacion en cualquier punto y cambiar ciertos parametros
como el tiempo medio de ciclo de una maquina. Posteriormente, este puede decidir si desea
que el efecto de esta accion sea inmediato en el modelo, o bien que el parametro cambie una
vez la maquina finalice el trabajo previamente en cola. Si bien su estudio se centra también
en otros aspectos como la sincronizacion del motor de eventos discretos con la visualizacién
3D, supone uno de los avances mas notorios encontrados en la literatura. De hecho, hoy en
dia los softwares comerciales requieren reiniciar completamente la simulacién para que el
cambio de un parametro de la simulacién tenga efecto. Ademas, aquellos que han incorporado
la realidad virtual no permiten modelar en VR, sino que la interaccion se habilita una vez
simulacién ya esta corriendo.

Aunque existen mas ejemplos en la literatura, estos se han considerados los mas
cercanos al objetivo del presente trabajo. En este sentido, la meta propuesta aqui da un paso
mas, configurando un simulador de realidad virtual que permita llevar a cabo la simulacién de
un proceso practicamente desde el inicio. Lo Unico que no se ha contemplado es la generacion
del entorno 3D - sea una fabrica, un astillero, o una zona de una planta, por ejemplo — donde
se desarrolla el proceso pues, como se vera en el caso de demostracion, este se introducira
en el motor de videojuegos antes de generar la aplicacion. Por lo demas, el resto de recursos
se han generado atendiendo a como funcionan los programas de simulacion en la actualidad,
pero esta vez serd el modelador dentro del propio mundo virtual el que cree y configure la
simulacién.
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Capitulo 4

En el presente capitulo se describe todo el trabajo realizado en el proyecto, comenzando
por la ampliacion del codigo de partida. Tanto en esta fase como durante el posterior desarrollo
de la interfaz, se han ido completando distintos casos de prueba mediante los cuales se ha
ido depurando y verificando el trabajo ejecutado hasta el momento. Estos seran explicados a
lo largo del capitulo, ilustrando asi las diferentes etapas de desarrollo del proyecto.
Finalmente, se describird brevemente el caso de demostracién seleccionado, asi como el
resultado final conseguido.

4.1 Trabajo de partida

En primer lugar, antes de abordar el trabajo realizado, es necesario explicar el punto de
partida. Ya mencionado en «1.2 Objetivo del proyecto», se parte del cddigo desarrollado en
C# en el proyecto fin de grado (Pernas Alvarez, 2017), donde se habia modelado el
comportamiento de una serie de elementos béasicos de cualquier modelo de simulacion, a
saber: fuente, estacion de trabajo, estacién de ensamblaje, y sumidero Todo ello sobre la base
de unas librerias en JAVA proporcionadas por Grupo Integrado de Ingenieria de la
Universidade da Corufia, que posteriormente son traducidas a C#, depuradas, y ampliadas.

Aunque no es propadsito del presente proyecto entrar en un mayor nivel de detalle — para
ello, véase (Pernas Alvarez, 2017, pp. 35-42) -, para explicar el codigo desarrollado, en
(Pernas Alvarez, 2017) se habla de dos niveles de abstraccion: el nivel base o l6gico —
«SimLink», «SimElements» y «SimClock» en la Figura 8 — que corresponde al funcionamiento
del motor de eventos discretos; y el nivel virtual o de Unity — «SimSElements» en la Figura 8
-, que se superpone al anterior, ejerce de interfaz entre este y el motor de Unity3D -
«MonoBehaviour» en la Figura 8 —, y cuyo comportamiento obedece asimismo al nivel l6gico.

SimSElements
i Co— — i— i— _——— —_———
ey &
VElement
I,, | SimpleTransporter UnityAssembler UnityQueue UnitySink UnityScheduleSource
|
I. s e —— — SN —— —
i — - 4 — — — — - 4— —  — —) —_———
[S\rrp\e,nl] 1 l | I I

SimLink | m SimClock

SimElements

Figura 8. Diagrama explicativo antiguo de la interaccion nivel I6gico — nivel virtual — Unity3D del proyecto
de partida (Pernas Alvarez, 2017). Fuente: (Pernas Alvarez, 2017, p. 37).
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En este sentido, en este proyecto se modifica y amplia tanto a nivel I6gico como virtual. A
nivel l6gico, podemos hablar de tres modificaciones distintas:

e En primer lugar, se crean dos elementos que suponen un cambio importante en la
programacion que se habia desarrollado hasta el momento: el operador, y la
carretilla elevadora. Como se explicard posteriormente, en estos dos elementos
es la clase virtual la que en ciertas ocasiones gobierna la clase légica, algo que no
se habia contemplado en un principio, pero que se termina implementando por
necesidad. No obstante, este cambio no supone una modificacion en el
comportamiento normal del motor de eventos discretos.

e En segundo lugar, se mejoran algunas clases entre las que destaca el
ensamblador, de manera que sea capaz de ensamblar productos distintos, una
capacidad con la que no contaba previamente. Si bien mas adelante se
mencionaran otras clases, en lineas generales estas suponen modificaciones
parciales de otras ya desarrolladas en (Pernas Alvarez, 2017), para que cumplan
una determinada funcion. Por tanto, no se contempla aqui su descripcién en
profundidad. La razén es que muchas de ellas no tienen relevancia en la
consecucion del mismo, ya que su creacion fue realizada especificamente para
algun caso intermedio de demostracion.

¢ Finalmente, todo lo anterior da lugar a una reestructuracion parcial del codigo que
se vuelve ahora mas complejo con la creaciéon de estas nuevas clases (véase

Figura 9).
- - - - - __ ___ | \lbaygSmSFements __ _______ ___ ___ ___ __ ___ __
| Abstract Class:
| SElement I
| | [ [ ‘|Mg;g-“_h,||mm||u"w.-wun||mggug;,||wm|| e ] | [ | D =] |
Yttt — _ L
_ e} 4 4 — - — — }— ) —F) — ——  Library
SimClock
|_ I'_ —
[comraneseo ] | ] o] [ome] | [oalome] [ [ense]| | ] ] e | | EET) I ) O II'-I|III o |
| ] > - —
WorkStation
| _|
Abstract Class:
| Element |
L % Library: SimElements . | Library: SimLink J

Figura 9. Diagrama explicativo modificado de la interaccion nivel I6gico — nivel virtual — Unity3D con las
clases nuevas y los distintos cambios realizados en el cédigo. Se han incluido las clases principales
con los que se han desarrollado los distintos casos, si bien no se incluyen en el diagrama todas las
librerias existentes en el proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Como también es observable en la Figura 9, a nivel virtual se desarrollan las clases que
acttan de interfaz entre aquellas nuevas de nivel I6gico y el motor de Unity, y que derivan
asimismo de «MonoBehaviour». No obstante, en el caso del operador y la carretilla, también
se integran respectivamente animaciones 3D y un algoritmo de enrutamiento, algo que no se
habia contemplado en (Pernas Alvarez, 2017).

Finalmente, en lo que se refiere a la interfaz, es necesario realizarla de nuevo por
completo, incluyendo la capacidad de modelar y configurar los elementos directamente en el
mundo virtual. En este sentido, no se recicla el trabajo desarrollado en el proyecto previo, pues
tampoco la interaccion es la misma, al basarse ahora en los periféricos de realidad virtual.
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4.2 Desarrollo del cédigo

Tal y como se ha mencionado en el punto anterior, la primera fase antes de programar
nuevos elementos es la de depuracion y mejora del cédigo desarrollado en (Pernas Alvarez,
2017). Es importante tener en cuenta las dos ideas basicas sobre los cuales se ejecuta esta
parte del trabajo:

e Por un lado, la programacion se enfoca siempre desde el punto de vista del
reciclaje y la reutilizacion del cédigo, generando este de la forma mas genérica y
versatil posible; esto es, que el comportamiento 16gico que modela un elemento
permita un cambio en el modelo virtual que lo representa, sin mucha necesidad de
reprogramacién; o que la creacién de un nuevo elemento pueda realizarse
agilmente a partir de un cbédigo de un elemento similar ya programado
previamente.

e Por otro, siempre manteniendo la méxima anterior, se intenta seguir el modelo de
funcionamiento de los distintos elementos de una simulacion que se sigue en los
softwares comerciales, teniendo en este caso como referencia el software FlexSim
de eventos discretos.

4.2.1 Depuracion y mejora del codigo de partida

Con esta base, en lo que se refiere a la depuracion del cédigo, se simplifica eliminando
variables innecesarias en algunas clases, y realizando una simplificacion en algunos
aspectos. Aunque se parte de un cédigo ya de por si genérico, en su revision se localizan
algunas variables innecesarias — que se habian creado especialmente para el caso de
demostracion anterior — 0 métodos demasiado extensos, que se dividen para hacer mas claro
el cadigo. Tal es el caso de los métodos ahora separados de «UnitySimClock» que se
encargan de configurar el escenario al inicio, y de resetearlo cuando es necesario. También
se incluye una clase nueva que permite actualizar el tiempo cada décima de segundo, para
mostrar un tiempo mas continuo al usuario.

Respecto a la fase de mejora, a el nivel légico, el tnico cambio significativo se produce
en la antigua clase «Workstation», que permite ahora procesar el nimero de items que se
desee. Por esto mismo se rebautiza como «MultiServer», y «Workstation» pasa a ser una
interfaz implementada por todos los procesadores - «MultiServer», «Assembler» y el nuevo
«MultiAssembler». Esta interfaz ya existia en el codigo de partida como «Station».

No obstante, esta fase se centra especialmente en el nivel virtual, con modificaciones en
la respuesta a nivel visual de un evento ejecutado. Entre otros, por ejemplo, se modifica la
manera en que se configura la disposicion de los items una vez son recibidos por la cola
«UnityQueue» — Figura 10 — de manera que, si se cambian las dimensiones de la cola, no es
necesario volver a modificar el codigo.
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Figura 10. Detalle de colocacién de los items sobre el modelo de la cola acorde a las dimensiones de
estas. Fuente: Elaboracién propia

También se realizan las primeras pruebas con un modelo 3D de procesador -
«UnityWorkStation» —, frente a las estaciones de trabajo estéticas del astillero que habian sido
contempladas en el trabajo anterior. Ahora, se modela un procesador similar al que
encontramos en el programa comercial, donde el item avanza desde un punto inicial a un
punto final segun una velocidad especifica obtenida en el momento en que el item es recibido.
Esta velocidad se calcula segun el tiempo de evento que ejecuta el procesamiento del item, y
la distancia que separa ambos puntos de entrada y salida — Figura 11. Cabe decir que el
mismo modelo se seguira en la cinta transportadora, aunque esta sera explicada mas adelante
al constituir una clase nueva.

Figura 11. Detalle de avance de los items en la estacion de trabajo. Fuente: Elaboracién propia.

Otra mejora reside en lo relativo al comportamiento légico de algunos elementos como la
fuente programada—- «ScheduleSource» — donde los items llegaban segun una lista
predefinida por el usuario. Ahora también se incluye la posibilidad de que los items lleguen
segun una distribucién exponencial, definiendo el usuario la media de dicha distribucion. Lo
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interesante de esta mejora reside en la manera en que se configura, pues el usuario puede
elegir directamente en Unity el tipo de llegada a través de una casilla — véase Figura 12. Es
decir, se explora la posibilidad de configurar la propia interfaz de Unity3D, algo que
evidentemente también permite el propio programa, y que no habia sido contemplado en el
proyecto anterior.

v = ¥ Unity Schedule Source (Script) [@ =' %|v . ¥ Unity Schedule Source (Script) @ = %
Next Element None (S Element) (5] Next Element None (S Element) o]
My Previous Link None (Unity Multi Link) © | My Previous Link None (Unity Multi Link) o
My Next Link None (Unity Multi Link) o] My Next Link None (Unity Multi Link) (o]
Configuration Panel MNone (Configuration Panel) o] Configuration Panel MNone (Configuration Panel) (o]
Item Prefab #None (Game Object) Q Item Prefab #None (Game Object) @
File Mode O File Mode 4
Exponential Inter-Arrival Schedule Mode
Arrival At Time 0: J File Name:

Mean 5 My Name:

Figura 12. Detalle de panel de configuracion de la clase «UnityScheduleSource», con posibilidad de
seleccion del modo de llegada. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, todo lo anterior se acompafia de una renovacién de los diferentes modelos
3D de los distintos elementos, de manera que la visualizacion gane en credibilidad. Estos
modelos se mostrardn a continuacion en la explicacion de los distintos proyectos realizados.

4.2.2 Ampliacion del codigo de partida

Tras la primera fase de mejora, se aborda una segunda parte de ampliacién del codigo
para poder modelar otros elementos. El objetivo es explorar asi otras funcionalidades que nos
aportan los motores de videojuegos, como es la creacion manual de animaciones 3D. Parte
de estos desarrollos corresponden a pequefios proyectos paralelos que se realizan durante la
realizacion de este trabajo, con la idea de realizar «juegos serios» con fines educativos, en
colaboracion con el Grupo Integrado de Ingenieria de la Universidade da Corufia. Por tanto,
emplearemos estos proyectos para realizar la descripcion de esta fase.

4.2.2.1 Taller Virtual

El primero de ellos es el «Taller Virtual», donde la idea es que el usuario en primera
persona se sumerja en el entorno de una fabrica y tenga control sobre cuanto pedir, cuando
pedir, cuando emitir una orden de fabricacion, cuanto fabricar y cuando satisfacer la demanda.
La idea es que a través de la toma de tiempos de la llegada de items y pedidos y de
procesamiento de las distintas maquinas, el usuario pueda ajustar diversas distribuciones
estadisticas estos tiempos con un determinado nivel de confianza. Una vez obtenidas estas
distribuciones, estara en disposicion de modelar el proceso con un software comercial y, a
través de simulacion, obtener una estrategia de pedidos y emision de 6rdenes de fabricaciéon
que reduzca los costes y genere los mayores beneficios posibles en el tiempo de juego —
ambos indicados al usuario. Es decir, nuestro taller representa la fabrica real que es necesario
optimizar — véase Figura 13.
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Figura 13. Vista general del modelo completo del «Taller Virtual». Fuente: Elaboracién propia.

En este sentido, la primera de las tareas es la de plantear el diagrama de flujo que seguira
el proceso. Este definira a su vez los elementos cuyo comportamiento sera necesario
programar. Con el objetivo de no complicar demasiado el caso, se opta por el modelo
representado en la siguiente imagen:

Provider

—»{ Conveyor
Source

MultiAssembler | Conveyor |—»{ MultiServer [~ Conveyor = MultiServer [—» Conveyor —» MultiServer |~ Conveyor

Provider | Conveyor l

Source

Conveyor

Figura 14. Diagrama de flujo del proceso del proyecto «Taller Virtual». Fuente: Elaboracion propia.

Si bien no es relevante para el caso de demostracion final del presente trabajo, el primero
de esos elementos nuevos respecto a (Pernas Alvarez, 2017) es el tipo de fuente que se
denomina ahora «ProviderSource»®, que no cuenta con un modelo 3D representativo’. Se
trata de una variacion de la clase «InfiniteSource» donde ahora los pedidos los gestiona el
usuario a través de la interfaz, indicando cuando y cuanto pide, apoyandose en la clase
«OrderArrival». En el momento en que se realiza el pedido, se incurre automaticamente en un
coste prefijado. Por otra parte, con «variacion» se hace referencia al reciclaje del codigo de la
primera, pues se introducen los cambios necesarios sobre esta para desarrollarla. Este sera
el mismo procedimiento que se lleve a cabo para programar el resto de elementos nuevos.

6 Este es el nombre que recibe la clase del nivel I6gico. A nivel de Unity3D, de la misma manera
que en (Pernas Alvarez, 2017), la clase se denomina «UnityProviderSource». Esta misma logica se
sigue igualmente para el resto de elementos mencionados aqui, a excepcion de la estacion de trabajo.

7 Si bien méas adelante se adoptara un modelo 3D simbdlico de la fuente, al igual que los software
comerciales, no se contempld en este primer proyecto.
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El segundo de ellos es el elemento «GateQueue», con un funcionamiento similar al de la
cola «ltemQueue» de (Pernas Alvarez, 2017), pero programada para enviar items en el
momento en que el usuario decide emitir una orden de fabricacion, incurriendo en el coste
correspondiente. En caso contrario, no deja que el item comience a procesarse.

SALIR

Producto A Producto B

‘GRUPO INTEGRADO
:-m ﬂm.ﬂ e [

Enviar Camion

Figura 15. La cola «UnityGateQueue» esperando por la orden de fabricacion del usuario. Fuente:
Elaboracion propia.

A continuacion, siguiendo el diagrama de la Figura 14, cada una de las colas alimenta a
un elemento denominado «Conveyor», pero que emplea la clase «MultiServer», ya
desarrollada en su momento en (Pernas Alvarez, 2017). En dicho trabajo, esta clase logica no
solo sirve de cerebro para la estacion de trabajo — «UnityWorkStation», sino que también se
empleaba para modelar la grua a través de la clase «SimpleTransporter» en Unity. Es esta
dltima la que se modifica ahora para generar un comportamiento idéntico al de una cinta
transportadora— véase Figura 16. Habiendo definido previamente la velocidad, la capacidad y
los puntos de partida y llegada del item, el movimiento virtual de esta se genera de la misma
manera que en el caso de las estaciones de trabajo en el apartado 4.2.1, sabiendo de
antemano el tiempo que dura dicha operacion.

Tras las cintas transportadoras, se programa un elemento nuevo como es el ensamblador
multiple — clase «MultiAssembler» —, que permite ensamblar dos o mas productos de un tipo,
con otro u otros tantos de otros. Se trata de una evolucion de la clase «Assembler»
desarrollada en (Pernas Alvarez, 2017) que permite ensamblar items distintos. Con
«UnityMultiAssembler» como clase a nivel de Unity, es necesario especificar previamente
cuales son los inputs de la maquina, asi como los requerimientos de cada tipo de item,
pudiendo definir tantos como se quieran. Para ello se apoya en la clase «Constrainedinput»
gue instancia para definir los inputs, asi como en la interfaz «ArrivalListener», la cual
implementa para realizar la comunicacion con estos. En el caso de nuestro taller, se disponen
dos entradas que corresponden a cilindros de distintos colores, y se configura un item de
salida rojo como identificador de la pieza ensamblada — véase Figura 16. En lo que se refiere
a la representacion visual, tanto el modelo de las cintas transportadoras, el del taller y el del
ensamblador son de uso libre y gratuito descargados del sitio web 3D Warehouse. En este
caso, el mismo modelo del ensamblador se emplea también para las estaciones de trabajo.
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i

SALIR

Enviar Camién

Figura 16. Vista en detalle del funcionamiento de la cinta transportadora y el ensamblador mdiltiple.
Fuente: Elaboracidn propia.

Por ultimo, de la misma manera que para la fuente, se programa un sumidero -
«CustomerSink» en la Figura 14 — que hace las veces de cola mientras el usuario no decida
enviar un camion, satisfaciendo asi la demanda. Por tanto, con un méaximo nimero de items
por camion, el usuario genera costes de envio, asi como ingresos por item, teniendo que
optimizar también la gestion de estos envios.

4.2.2.2 Fabrica Virtual

El segundo proyecto es la «Fabrica Virtual», que sigue la linea del anterior, pero
incluyendo el elemento de la carretilla elevadora. El objetivo de la aplicacién desarrollada
vuelve a ser el mismo, donde la fabrica virtual representa el mundo real, y el usuario o alumno
tiene la tarea de optimizar la cantidad de pedido y las érdenes de fabricacién. Todo esto en el
marco de un «juego serio» donde gana aquel que genere el mayor beneficio. Por otra parte,
en este segundo proyecto también se cuida mas la visualizacion, empleando modelos 3D de
mayor calidad, que aportan mayor realismo y detalle al modelo. Estos se obtienen de nuevo
se obtienen de la plataforma 3D Warehouse, de uso libre y gratuito, y algunos son modificados
para ajustarlos a su propdsito en el modelo.
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Figura 17. Vista general del modelo completo del «Fabrica Virtual». Fuente: Elaboracion propia.

Aunque el proceso, representado en el siguiente diagrama de flujo, es algo mas complejo
y largo que en el caso anterior, todas las estaciones de trabajo comparten de nuevo la misma
distribucion de tiempos de procesamiento. Lo mismo sucede con la velocidad de las carretillas
elevadoras.

—| Conveyor | MultiServer [~ Conveyor —» MultiServer [—» Conveyor —»{ MultiServer [-» Forklift

Conveyor

Provider

i Conveyor |« MultiServer [«— Conveyor [« MultiServer [« Conveyor [¢— Forklift |e——7 Source A

Conveyor [¢4 MultiAssembler fa=—

Provider

- Conveyor |« MultiServer [« Conveyor [« MultiServer j[«— Conveyor [¢— Forklift |¢e— Source B

Figura 18. Diagrama de flujo de produccion del proyecto «Fabrica Virtual». Fuente: Elaboracion propia.

Como es observable, respecto al proceso en si, el inico elemento novedoso es la carretilla
elevadora, a través de la clase de nivel l6gico «Forklift». Sin embargo, como ya se mencion6
previamente, supone un cambio importante en la manera de programar hasta el momento.
Aunque en proyectos anteriores la comunicacion entre la clase de nivel légico y la
correspondiente en el nivel virtual ya era bidireccional, la primera gestionaba completamente
el comportamiento de la segunda, que se limitaba a informar y representar la visualizacién
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programada. En cambio, ahora es la clase «UnityForkliftUl» la que en ciertos momentos le
dice — ejecuta un método de la clase l6gica que programa un determinado evento — a «Forklift»
de que se ha ejecutado un determinado evento en Unity y que, por tanto, puede continuar con
su comportamiento normal.

De forma mas técnica, hasta ahora la clase de nivel virtual solo ejecutaba el método
«Start()» que pone en marcha clase logica. Sin embargo, ahora también ejecuta los métodos
«Pickltem()» y «Leaveltem()» una vez se completan estas operaciones, para avisar a
«Forklift» de que puede programar el evento de recoger o dejar el item. Esto es debido a que
no es posible determinar la duracion del evento de carga o descarga de los items, dado que
no se sabe de antemano cuando llegara la carretilla.

Antes de continuar, es necesario explicar cdmo se genera el movimiento de la carretilla.
En un primer momento, se plantean distintas formas de modelarlo. Por ejemplo, sin tener en
cuenta las colisiones o con movimientos mas simples y rectos entre origen y destino. Tras un
proceso de pruebay error, donde se valoran distintas soluciones, se acaba implementando el
algoritmo de enrutamiento determinista A*, basado en el algoritmo de caminos minimos o
Dijkstra. Entre otros, este es el mismo que emplea FlexSim para generar los movimientos. En
este caso, su implementacion es relativamente sencilla al contar con la version gratuita del
pack de implantacién para Unity desarrollado por www.arongranberg.com. Este solo requiere
de la creacion previa de una malla de navegacion — «NavMesh», una funcionalidad de Unity
- para localizar donde existen obstaculos y cudl es la superficie transitable, de acuerdo con
unos parametros determinados.

Figura 19. Detalle de la malla de navegacién para la implementacion del algoritmo A*. Fuente:
Elaboracion propia.

Una vez creada y asignada la malla junto con los puntos de origen y destino en el elemento
gue se desea encaminar, la implementacion esta completa. Sin embargo, en este caso, se
adapta el codigo para que la clase «UnityForkliftUl» pueda asignar dinamicamente los puntos
de origen y destino cada vez que sea hecesario ejecutar un movimiento en la carretilla. Por
tanto, solo es necesario definir al inicio los diferentes puntos entre los que se movera el
elemento. Con todo lo anterior, ahora si es posible tener en cuenta las colisiones, aportando
mayor realidad al modelo. Como ejemplo, es posible ver en la siguiente figura el enrutamiento
gue programa el algoritmo para esquivar los distintos obstaculos, teniendo en cuenta las
dimensiones del elemento que se mueve:
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Figura 20. Detalle del enrutamiento de la carretilla elevadora empleando el algoritmo A*. Fuente:
Elaboracion propia.

4.2.2.3 Fabrica Virtual 2

Por ultimo, «Fabrica Virtual 2» constituye una variacién de «Fabrica Virtual» con el
objetivo de modelar un operador, encargado en este caso de la recepcion de los items por
parte del proveedor. Por tanto, el diagrama de flujo del proceso es similar al anterior con esta
pequefia variacion:

Customer
Sink

—*| Conveyor —»| MultiServer [—»} Conveyor [—» MultiServer (—» Conveyor [—» MultiServer [»{  Forklift

Conveyor

Provider
Source A

Conveyor [+ MultiServer [«— Conveyor [« MultiServer [«— Conveyor [+ Forklift ~ fe— «+—— Operator

Conveyor [« MultiAssembler

Provider

Conveyor [+ MultiServer [«— Conveyor [« MultiServer [«— Conveyor [+ Forklift ~ fe— «—— Operator Source B

Figura 21. Diagrama de flujo del proceso del proyecto «Fabrica Virtual 2», con la inclusion del operador.
Fuente: Elaboracion propia.

En lo que se refiere al enrutamiento, la idea es similar a la de la carretilla elevadora, pero
en este caso no se empleara un algoritmo externo para generar la ruta, sino una funcionalidad
integrada de Unity. Ademas de las mallas de navegacion, Unity también permite definir
agentes de malla - «Nav Mesh Agent» —, que seran los objetos 0 humanoides que se moveran
por la malla. En este sentido, se programa la clase «UnityOperator» para que interactie con
la clase «NavMeshAgent», donde el propio objeto operador es una instancia a dicha clase. La
comunicacion es idéntica a la de la carretilla, cambiando el destino y gestionando los eventos
de marcha y paro desde la clase del nivel virtual.

Por otra parte, respecto a la visualizacion, se emplea el paquete «Characters», el mismo
gue se habia utilizado para la gestion de la camara en primera persona. Este paquete gratuito
contiene un modelo 3D basico de humanoide, con un avatar asignado que define su esqueleto
y las diferentes articulaciones, con el fin de generar posteriormente movimientos lo mas
naturales posibles. Mismamente Unity cuenta con un modulo especifico para modificar este
el mapeado del modelo asi como la posicion de sus distintas partes — cabeza, brazos, piernas
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o0 hasta dedos — segun la pose — véase Figura 23. Por tanto, este modelo 3D es el empleado
para realizar la visualizacion de nuestro operador:

Figura 22. Modelo 3D de humanoide del paquete de Unity «Characters» empleado en el proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

# Scene [ . - I B8] O inspector  [RINAVIGAtGN e
Siadad & * & L ¥ Defaultavataravatar @eo *
v

€ Game

Display 1 +|| Free Aspect cale x Maximize On Play Mute Audie | Stats _Gizmos ~

Figura 23. Escena especifica donde es posible configurar el avatar del operador humanoide. Fuente:
Elaboracion propia.

Por otra parte, con el fin de aumentar el realismo, también se emplea el moédulo de
animacion «Animator» que tiene integrado el programa. Este modulo permite realizar
manualmente clips de animaciones modificando cada cierto nimero de fotogramas la posicion
del objeto o de alguna de sus partes. Posteriormente, es posible programar un
comportamiento mas complejo del objeto — en nuestro caso, del humanoide — definiendo un
diagrama de estados que configura una animacion completa, compuesta por los clips creados
y afiadidos. Como ejemplo, en nuestro caso se emplean de base algunas de las animaciones
— como caminar, o parar — que trae por defecto el paquete «Characters». A partir de estas, se
general nuevos clips con movimientos de levantamiento y bajada de brazos, simulando la
recogida del item. Finalmente, se configura una animacion — véase Figura 24 — a través de
un diagrama de estados parametrizado que sera instanciado por la clase «UnityOperators».
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Esta se encargara de variar los valores de los parametros de manera que el estado del
operador cambie; por ejemplo, cuando tiene que dejar de caminar ya que ha llegado a su
destino.

#2 Animator
| Layers || Parameters | ®  Base Layer

Grilame

Figura 24. Parametros (izquierda) y diagrama de estados (derecha) de la animacion del operador.
Fuente: Elaboracidn propia.

Se muestra a continuacion una captura desde la vista en primera persona del movimiento
de transporte de los operadores.

| Tiempo 329
Beneficio -4841

Generar Informe

Producto A ‘ ‘ Producto B | General |
- 0 ‘ + Pedir ‘ - 1 O ‘ + ‘ Pedir | — ‘ 5 + ‘ Fabricar | Pendiente de fabricacion 5
En?/entario - 0 Eniinventario o 0 P;dos Pendien;s 7 11  Inventario P. Terminado
Pendiente de Entrega 9 Pendiente de Entrega 10 Enviar Camién

Figura 25. Vista en primera persona de los operadores en «Fabrica Virtual 2». Fuente: Elaboracion
propia.

Llegados a este punto, no se prosigue mas alla con el desarrollo de este elemento,
habiendo explorado asi las funcionalidades de animacién 3D de Unity, asi como el control de
esta por codigo. Principalmente esto es debido a que la construccion de animaciones 3D para
elementos en concreto se aleja de la idea de versatilidad y reciclaje del codigo sobre el que
tanto se insiste en el presente trabajo. Junto con esto, como se mostrara mas adelante, este
recurso no se emplea en el caso de demostracion, por lo que tampoco resulta de interés una
mayor profundizacion

Con todo, quedaria como posible trabajo el desarrollo de otros funcionamientos posibles
del operador, como su participacién en la fabricacién de un item por una estacién de trabajo,
0 en la configuracion de la misma antes de comenzar el procesado. Asimismo, cabe decir que
un mayor realismo en el modelo y en las animaciones si tendria cabida en posibles
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investigaciones del uso de softwares de videojuegos en analisis ergonémicos, donde el nivel
de detalle que nos permiten estos programas podria resultar muy util en estudios de este tipo.

4.3 Desarrollo de la interfaz

Tras la ampliacién del cadigo, la siguiente fase del trabajo se centr6 en el desarrollo de la
interfaz de usuario (GUI, por sus siglas en inglés). Esta constituye una de las partes mas
importantes del presente trabajo en lo relativo a la interaccion con el modelo de simulacion.
En este sentido, su desarrollo también supone un trabajo de investigacion y revision del estado
del arte en torno las diferentes formas de interaccion usuario-mundo virtual via VR, tanto en
el mundo de la simulacion como en el mundo de los videojuegos. Precisamente por el enorme
avance de este durante los Ultimos afios, la interfaz de comunicacion entre los motores de
videojuegos Yy los dispositivos de realidad virtual esta totalmente desarrollada y, por tanto, el
trabajo se centra en readaptar los diferentes recursos de interés a los propositos de este
trabajo.

Por consiguiente, dentro de la creacion de la interfaz de usuario, podemos diferenciar dos
fases principales:

e Lareadaptacion y empleo de recursos relativos al movimiento y la interaccion con
la interfaz grafica y el mundo virtual. Entre ellos, la vista en primera persona, el
rastreo de la posicién del usuario, el teclado virtual o el comportamiento del menu
de configuracion del modelo son ejemplos de algunos reaprovechados
pertenecientes al paquete Oculus Sample Framework de Oculus VR (véase 1.3
Recursos del proyecto). La fase de readaptacién ha consistido en la revisién y
modificacion del funcionamiento y el aspecto de estos recursos, de manera que
cumpla con el propésito deseado en el presente trabajo.

e La creacion de la estructura de menus, sub-mends y elementos que, a través del
desarrollo de una libreria, permiten la creacion, configuracion y modificacion del
modelo por parte del usuario.

4.3.1 Readaptacion de recursos existentes

En el apartado actual se pretende explicar brevemente los diferentes recursos
aprovechados de distintas escenas de muestra existentes en el paquete Oculus Sample
Framework. Sin entrar en detalle, en todos ellos ha sido necesario revisar el cédigo ya que no
se importaron o emplearon todas las funcionalidades que incluian de serie. Esta readaptacion
consistioé en la mayoria de los casos mas concretamente en una simplificacion del codigo.

El primero de ellos son los scripts relativos al movimiento y configuracion del avatar virtual,
asi como el rastreo del usuario. Entre ellos, podemos encontrar:

e Scripts que configuran la vision estereoscopica del visor VR, asi como el rastreo
(tracking, en el argot) tanto de las gafas de realidad virtual (head-mounted display)
como de los controladores (controllers). Este recurso viene totalmente
configurado para ser arrastrado directamente sobre la escena, una vez eliminada
la cAmara principal, e incluye asimismo la configuracién del puntero o mira para
la interaccién con una posible interfaz.

e Elavatar proporcionado por Oculus en el kit para configurar unas manos virtuales,
de manera que se aumente la sensacion de inmersion. “OVR Avatar” es el nombre
de la clase principal que gestiona este comportamiento, la cual se modifica
posteriormente para gestionar la interaccion con el teclado virtual.
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Figura 26. Detalle de las manos virtuales desde la perspectiva del usuario. Fuente: Elaboracion propia.

Y, finalmente, el movimiento y la gestion de las colisiones con los elementos del
mundo virtual se realiza a través de la clase “Sample Player Controller”, que ya
habia sido empleada en (Pernas Alvarez, 2017) y constituye la clase de referencia
para el movimiento en primera persona. Es necesario modificarla para configurar
la vista de pajaro, asi como para gestionar su movimiento con los controladores
VR.

Por otra parte, se emplean dos recursos mas de importancia clave para desarrollar las
funcionalidades del simulador:

Por un lado, una serie de scripts que permiten crear el mena desde el cual se
configurara la escena. El funcionamiento consiste en generar el menu
automaticamente a una distancia y altura predeterminadas respecto al usuario
cada vez que se inicia el simulador, permitiendo la recolocacion posteriormente
mientras se estd en la escena. Este recurso contiene por defecto una serie de
sub-menus y opciones que permiten configurar algunos parametros relativos a la
camara o a la escena. La mayoria de ellos son eliminados y sustituidos por otros
de manera que se incluyan todas las funcionalidades necesarias para el desarrollo
del simulador.
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Figura 27. Detalle del menu principal desde el punto de vista del usuario. El aspecto es el mismo que
el del recurso de Oculus Sample Framework. Fuente: Elaboracion propia.

e Por otro, la necesidad de definir parametros como el tiempo de simulacién o la
capacidad de las colas hace necesaria la creaciéon de un teclado virtual que
permita introducir estos datos. Para ello, como se menciond en 1.3 Recursos del
proyecto, se emplea el recurso VRKeys de uso libre y gratuito. No obstante, su
desarrollo es especifico para un determinado caso contemplado en dicho
proyecto. Por tanto, ha sido necesario readaptar sus funcionalidades, asi como el
tipo de teclado que ha desplegarse en cada momento. Un ejemplo de ello es
mostrar Unicamente los nimeros cuando no es posible introducir otro tipo de
caracteres, lo que a su vez ahorra trabajo de programacion en otras partes del
modelo. Respecto a la interaccion con el mismo, ha sido necesario readaptar el
codigo para que las manos del avatar se sigan mostrando cuando el usuario esta
empleando el teclado. Se muestra a continuacion una captura de la vista del
teclado desde la perspectiva del usuario:

y cE
y SHIFT SPACE BACKSPAS

Figura 28. Detalle del teclado virtual desde la perspectiva del usuario. Fuente: Elaboracion propia.

Todo lo anterior resumen brevemente los recursos necesarios para generar una
comunicacion adecuada e inmersiva usuario-mundo virtual. Muchos de estos scripts son
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modificados y implementados con un método de prueba y error, hasta conseguir unas
determinadas funcionalidades. En este sentido, la necesidad de revisar todo lo configurado
haciendo uso de las gafas se traduce en un esfuerzo afiadido y unos mayores tiempos de
desarrollo, respecto a una depuracion normal con la pantalla el ordenador.

4.3.2 Creacion de los menus

Con respecto a la fase de creacion de los menus, primero fue necesario definir el alcance
de las modificaciones que puede realizar el usuario sobre el modelo. Sin excederse en las
capacidades que se pretenden desarrollar al ser un proyecto experimental, se proponen
principalmente las siguientes:

Creacion elementos de simulacién y situaciébn en el espacio con precision,
modificando tanto su posicién como su rotacidn. Estos en elementos son los de la
libreria SimElements desarrollados en (Pernas Alvarez, 2017) y ampliados en este
proyecto. Entre ellos se encuentran: fuente, cola, carretilla elevadora, procesador,
ensamblador, cinta transportadora y sumidero. A la hora de crear un elemento en
un determinado punto del espacio, es necesario comprobar si su colocacion
interfiere con algun elemento existente en dicha localizacion, informando al
usuario en dicho caso. Finalmente, se informa mediante un mensaje temporal del
éxito de la operacion.

Figura 29. Detalle de la creacion de una carretilla elevadora desde la perspectiva del usuario. Fuente:
Elaboracion propia.

Creacion de conexiones simples y multiples entre los diferentes elementos de la
escena. En este caso, cada vez que el usuario realiza una conexion nueva, es
necesario comprobar si existe alguna otra conexion previa que se solape con la
nueva, no permitiendo esta Ultima en caso afirmativo. Para proporcionar una
mayor intuicion, se sefialan los elementos seleccionados como inputs y outputs de
la conexidn mientras esta esta siendo realizada. Finalmente, se muestra un
mensaje temporal que informa del resultado de la operacion.
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Figura 30. Detalle de la seleccién de elementos durante la creacion de las conexiones. El recuadro de
seleccion verde representa el input de la conexidn, y el amarillo el output. Fuente: Elaboracién propia.

e Destruccion de los elementos de simulacion que existan en la escena, asi como
de sus conexiones.

The element and all its
connections have been
successfully deleted.

Figura 31. Detalle del panel informativo sobre el éxito de destruccion de un elemento. Fuente:
Eliminacidn propia.

¢ Insercién y modificacion de los parametros de configuracion de los elementos de
simulacién. Para ello se emplean menus independientes que muestran los valores
actuales de los distintos parametros, permitiendo modificar su valor, en algunos
casos haciendo uso del teclado virtual. Como ejemplo, la introduccion del tiempo
entre llegadas de la fuente, o de las posiciones de inicio y fin en el movimiento de
la carretilla elevadora - Figura 32.
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Figura 32. Detalle del panel de configuracién de la carretilla elevadora. Fuente: Elaboracion propia

¢ Introduccion del tiempo de simulacion - Figura 33 — y capacidad de ejecutar, parar
y resetear la misma - Figura 27.

| Start Simulation |

ol

Figura 33. Detalle del panel de configuracion del tiempo del modelo. Fuente: Elaboracion propia

4

Con todo lo anterior, el siguiente diagrama resume la estructura jerarquica de las
diferentes clases desarrolladas dentro de la libreria «UnityFunctions» y su conexion con
«SimSElements»:
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Library: UnityFunctions Library: SimSElements

; C 1

Abstract Class: ' '
InterfaceBehaviour Abstract Class: I:l |
SElement
Abstract class: ConfigurationPanel
LinkModifier L

ElementCreator

LinkCreator

LinkDestroyer
- ElementDestroyer

10

Figura 34. Estructura jerarquica de las distintas clases de la libreria «UnityFunctions». Fuente:
Elaboracion propia.

Finalmente, a continuacion se muestra una estructura de los diferentes de mends y
submenuds de la interfaz. Con ello, queda realizada la parte del simulador relativa a la
interaccion.

Left Panel Center Panel Right Panel
(Menus) (Options) (Information)

Qui

Destruction Mode

(—Source ) ( Schedule S. )

SR

(Multiserver ) (—__Conveyor_ )

( Sink ) (Multiassembler )

Connections Info

(C Connect ) ( Pause )

Main Panel ( Disconnect ) (___ Resume )

(Start Simulation ) (__ Reset )

Displays

Create Mode Information

Figura 35.Desglose del menu principal en submenus y botones. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3 Ensayos

Como apartado afiadido, una vez completada la creacion del simulador, se escogieron 5
personas con conocimientos y experiencia en simulacion de eventos discretos y que,
concretamente, conocen de antemano la interfaz de realidad virtual que presenta uno de los
softwares comerciales con mas desarrollo en el campo como es FlexSim. En este sentido, la
experimentacion ha consistido en presentar virtualmente a cada uno de los participantes un

modelo muy simple de simulacién fuente-cola-procesador-sumidero como el de la siguiente
figura:

Figura 36. Caso propuesto de ensayos con el simulador. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez colocados los periféricos de VR y explicado brevemente los controles para poder
manejar el simulador, se les ha propuesto la siguiente serie de tareas:

e Experimentar libremente con los diferentes menus de la interfaz, asi como con el
movimiento a través de la escena.

e Destruccion del elemento tipo cola de la escenay creacion de un elemento similar
en la misma posicion inicial.

e Conexion aguas arriba y abajo del elemento cola con la fuente y el procesador
respectivamente.

e Configuracién de la capacidad y la posicion de los items de la cola a través de su
panel de configuracion.

e Finalmente, introducir el tiempo de simulacién e iniciar la misma.
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Figura 37. Im4genes de dos de los participantes en la fase de pruebas del simulador, durante las
pruebas con el mismo. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizada la pequefia fase de pruebas, se les ha pasado un pequefo formulario
con una serie de aspectos a valorar sobre el simulador, siendo 1 la puntuacion mas baja o
muy en desacuerdo, y 4 la mas alta 0 muy de acuerdo. Los items a valorar han sido los

siguientes:

e items relativos a la experiencia VR:

¢, Crees que la sensacion de inmersién en con este simulador es superior
con respecto a la visualizaciéon VR de un software comercial de eventos
discretos?

¢, Has tenido sensacién de mareo o molestia durante la prueba?

¢ Consideras el sistema de movimiento con los joysticks adecuado con
respecto a otro sistema alternativo como el tele-transporte?

e items relativos a la interfaz gréafica de usuario desarrollada en el simulador:

Respecto a la sencillez y facilidad para entender la interfaz VR: ¢te ha
parecido el simulador intuitivo?

Manejabilidad: ¢crees que el simulador permite crear y modificar rapida y
facilmente un modelo como el del ejemplo?

¢ Consideras la calidad grafica de este simulador superior con respecto a
un software comercial de eventos discretos?

¢ Piensas que los diferentes menus son visualmente agradables, estan bien
estructurados y son claros?

e [tems relativos al uso de un simulador VR DES como posible herramienta a corto-
medio plazo:

¢, Crees que un simulador basado en VR puede ser mejor que un simulador
convencional respecto a la creacién y modificacion de un modelo de
eventos discretos?
¢, Crees que un simulador basado en VR puede ser mejor que un simulador
convencional respecto a la configuracion del layout de un modelo de
eventos discretos?
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- ¢ Crees que un simulador basado en VR puede ser mejor que un simulador
convencional a la hora de crear un modelo de simulacion por personal
técnico?

- ¢ Crees que un simulador basado en VR puede ser mejor que un simulador
convencional para fines de comunicacion de conclusiones o decisiones a
personal no técnico? (por ejemplo, a un directivo de una empresa).

- ¢ Crees que un simulador basado en VR puede ser mejor que un simulador
convencional en lo relativo a la experimentacion con diversos escenarios?

- ¢Crees que un simulador basado en VR puede ser una herramienta para
fines comerciales?

- ¢ Crees que en un futuro existiran herramientas como este simulador?

e Ofras observaciones.

Las valoraciones medias de los participantes han sido las siguientes:

Tabla 1. Tabla con las valoraciones medias de los participantes en la encuesta. Fuente:
Elaboracion propia.

¢,Crees que la sensacién de inmersién con este simulador es superior con

. N : g 4
respecto a la visualizacion VR de un software comercial de eventos discretos?
¢ Has tenido sensacion de mareo o molestia durante la prueba? 2,2
¢, Consideras el sistema de movimiento con los joysticks adecuado con respecto 34
a otro sistema alternativo como el tele-transporte? ’
Respecto a la sencillez y facilidad para entender la interfaz VR: ¢te ha parecido 38
el simulador intuitivo? '
Manejabilidad: ¢ crees que el simulador permite crear y modificar rapida y 34
facilmente un modelo como el del ejemplo? '
¢, Consideras la calidad grafica de este simulador superior con respecto a un 4
software comercial de eventos discretos?
¢Piensas que los diferentes menus son visualmente agradables, estan bien 32
estructurados y son claros? '
¢, Crees que un simulador basado en VR puede ser mejor que un simulador
convencional respecto a la creacion y modificacion de un modelo de eventos 2
discretos?
¢, Crees que un simulador basado en VR puede ser mejor que un simulador
convencional respecto a la configuracion del layout de un modelo de eventos 2,6
discretos?
¢,Crees que un simulador basado en VR puede ser mejor que un simulador 24

)

convencional a la hora de crear un modelo de simulacion por personal técnico?

¢,Crees que un simulador basado en VR puede ser mejor que un simulador
convencional para fines de comunicacién de conclusiones o decisiones a 4
personal no técnico? (por ejemplo, a un directivo de una empresa).

¢,Crees que un simulador basado en VR puede ser mejor que un simulador

X X . ) . . 2,8
convencional en lo relativo a la experimentacién con diversos escenarios? ’
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¢,Crees que un simulador basado en VR puede ser una herramienta para fines 4
comerciales?

¢, Crees que en un futuro existiran herramientas como este simulador? 3,8

Finalmente, entre las observaciones destacadas se encuentran las siguientes:

e «Respecto a la pregunta del tele-trasporte yo creo que seria interesante poder
desplazarte de ambas formas, una para moverte mas rapidamente y otra para
mayor precision.».

e «Una vez superado el conocimiento de los controles del mando, el simulador es
muy intuitivo.».

A pesar de que la muestra es pequefia, el propdsito principal de la encuesta es examinar
las ventajas que realmente puede tener un simulador de eventos discretos en realidad virtual
desde la perspectiva de personas ajenas al desarrollo del presente proyecto. Este pequefio
conjunto de valoraciones sirve también como base para:

e Por un lado, evaluar la validez del simulador experimental para la creacion vy
modificacion de un modelo de eventos discretos, dentro de las posibilidades del
mismo relativas al alcance del trabajo.

e Y por otro, analizar cudles son las areas en las que, a corto y medio plazo un
simulador de estas caracteristicas podria tener potencial en el mercado. En este
sentido, nos permite definir en qué aspectos deberia concentrarse el esfuerzo a la
hora de desarrollar una herramienta de similares caracteristicas

4.4 Caso de demostracion

Como ultimo punto del trabajo, se propone la aplicacién del simulador desarrollado a un
caso real de demostracion donde pueda entreverse el potencial de la herramienta
desarrollada. Como ya se aclar6 en 1.3 Recursos del proyecto, el caso de demostraciéon se
ha desarrollado gracias a la informacion y los recursos 3D proporcionados por la Unidad Mixta
de Investigacion UDC — Navantia. No obstante, por motivos de confidencialidad, ha sido
necesario reconstruir un caso ficticio basado en dicha informacion de manera que demuestre
igualmente una posible aplicacién del simulador.

4.4.1 Descripcion del caso

El caso de demostracion se basa en la construccion de una serie de columnas que
conforman una estructura flotante en el mar. La eleccion del caso responde esencialmente a
dos aspectos:

e Por un lado, la planificacion de las tareas de fabricacion de estas, debido a las
diferentes restricciones que caracterizan el proceso y que son enumeradas mas
adelante.

e Por otro lado, en el proceso real, el retraso en una de las tareas previas a la
fabricacion obliga a llevar a cabo una evaluacion de los posibles riesgos v,
consecuentemente, a la elaboracién de un plan de mitigacion que cambia la
planificacién inicial, afectando tanto a proveedores como al cliente. En este
sentido, se pretende evaluar la validez del simulador como herramienta de
evaluacion de las planificaciones posibles, asi como para convencer al cliente de
gue la estrategia desarrollada es adecuada.

En la siguiente figura se muestra un diagrama simplificado del proceso, resaltado la
operacion que se va a simular aqui:
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Caso de
demostracion

5 . Transporte a [ il ; G
Recepcion Prefabricacion : Fabricacion en Montaje en gria
A —> ] — astillero y Al sl Load-out
, Material Semicolumnas recepcion Taller portico \

Figura 38. Diagrama de flujo simplificado del caso de demostracion. Recuadrada en verde, la tarea que
se emplea para el caso de demostracion. Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a las restricciones, toda la informacion es extraida de la planificacién general
del proyecto, la cual se desarrolla a lo largo de 44 semanas, desde el comienzo de la
fabricacion hasta el fin de la Ultima tarea de ensamblaje. Esta se muestra en la siguiente tabla:

Celda /
Semana 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

C2E1 2]

C3E4 2] [

C2E11]

C3E41]

C3E12

C2E3 2

C3E11

C2E51

C2E22 [c3E5 2

| [T |

DO DA WN e

C2E32]

C2E3 1 C1E2 2

C2E21 C1E4 2

C3E32 [

[c3E3t ClE3 2

C3E22 | [ CIE11

[caE21 | [ [cie1z] |

Figura 39. Diagrama de Gantt con la planificacion real del caso de demostracion.

Por motivos de confidencialidad, no es posible mostrar las fechas reales, por lo que se
asume que el proceso comienza en la semana 1, y termina en la semana 44. En este sentido
se enumeran continuacion las restricciones extraidas:

El ndmero total de estructuras que se fabrican es de 5, enumeradas de la
estructura numero 1 a la 5.

Cada una de las estructuras flotantes cuenta con 3 columnas, de las cuales una
de ellas es una columna que denominaremas «central», frente a las otras dos que
serén «secundarias».

Cada columna divide a su vez en una semicolumna superior y una inferior,
teniendo estas distintos tiempos de fabricacion.

Asimismo, el proceso de fabricacion de cada semicolumna se divide en dos
partes: la fabricacién de las distintas partes de la chapa exterior, y el ensamblado
de estas, de nuevo, con distintos tiempos de fabricacion.

El tiempo de fabricacion de una semicolumna superior es de 7 semanas, mas
otras 4 semanas del ensamblado, resultando en un total de 11 semanas de
fabricacion de una semicolumna superior completa.

El tiempo de fabricacion de una semicolumna inferior es de 5 semanas, mas 4
semanas del ensamblado, resultando en un total de 9 semanas de fabricacion de
una semicolumna inferior completa.

Por razones relativas a etapas posteriores del proceso, si se cuenta en el taller
con todas las piezas de una columna, siempre tendra prioridad de fabricacion la
semicolumna superior frente a su homologa inferior.

Existen 14 celdas de fabricacién, enumeradas de la celda nimero 1 a la 14.

Por motivos relativos a la configuracion del taller, las 7 primeras celdas no pueden
procesar las semicolumnas inferiores de la estructura numero 1.

Debido a los tiempos de cambio, cada vez que se termina el ensamblado de una
columna, es necesario esperar tres semanas completas para poder comenzar la
fabricacion de una nueva.

En el caso de las celdas 6 y 7, por motivos ajenos al proyecto, no puede empezar
a fabricarse hasta la semana 25.
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El material necesario para fabricar las columnas llega por medio de barcos al
astillero.

En ocasiones, el material necesario para la chapa metédlica exterior de una
semicolumna llega en distintos barcos que el necesario para realizar el
ensamblado.

Generalmente el material necesario para las columnas de menor indice llega
antes, no cumpliéndose esta regla a lo largo de todas las semanas.

En general, no es posible empezar la fabricacion de dos semicolumnas la misma
semana.

Por razones relativas a tareas aguas abajo del proceso, siempre tendran prioridad
el comienzo de fabricacion de semicolumnas cuya estructura flotante cuente con
otras semicolumnas ya acabadas o en proceso. De esta manera, se intenta
minimizar al méximo los tiempos de ciclo de las estructuras flotantes.

Sin embargo, en dicha planificacion existen 4 singularidades que contradicen en algunas
semanas estas restricciones generales:

En la semana 28 se comienza el ensamblado de la semicolumna C3E5, a pesar
de no respetar los tiempos de cambio. No obstante, esta singularidad no se tendra
en cuenta en el desarrollo del algoritmo.

En algunas semanas coincidentes con la llegada de barcos, no se comienza la
fabricacion de ninguna semicolumna. Estas son la semana 6, la 30 y la 34.

En las semanas 25 y 31 no se programa el comienzo de la fabricacién de ninguna
semicolumna, a pesar de que existe material y no coincide con la llegada de
barcos.

En las semanas 1, 15 y 28 se comienza la fabricacion de dos semicolumnas a la
vez. En la semana 24, la de 3 simultaneamente.

Con respecto a la llegada de barcos, la tabla siguiente resume las diferentes partes que
llegan en cada barco:

Tabla 2. Fechas de llegada de las semicolumnas segin el nimero de barco. Fuente: Elaboracion

propia.
1 0
2 6
3 11
4 15

Semicolumna Superior |Exterior 4 5
Semicolumna Inferior Exterior

Semicolumna Superior |Exterior

Semicolumna Inferior Exterior

Semicolumna Superior |Exterior

Semicolumna Inferior | Exterior

Semicolumna Superior |Ensamblado 5 20
Semicolumna Inferior  |Ensamblado

Semicolumna Superior |Ensamblado

Semicolumna Inferior | Ensamblado

Semicolumna Superior | Ensamblado

Semicolumna Inferior | Ensamblado

Semicolumna Superior | Exterior

Semicolumna Inferior Exterior

Semicolumna Superior |Exterior

Semicolumna Inferior Exterior

Semicolumna Superior |Ensamblado
Semicolumna Inferior Ensamblado
Semicolumna Superior |Exterior
Semicolumna Superior |Exterior
Semicolumna Superior |Exterior
Semicolumna Superior |Exterior
Semicolumna Superior |Ensamblado
Semicolumna Inferior Ensamblado
Semicolumna Superior |Ensamblado
Semicolumna Inferior | Ensamblado
Semicolumna Inferior Exterior
Semicolumna Inferior Exterior
Semicolumna Inferior Exterior
Semicolumna Inferior Exterior
Semicolumna Inferior Exterior
Semicolumna Superior |Exterior

Semicolumna Superior |Exterior 6 27 Semicolumna Inferior Ensamblado
Semicolumna Inferior Exterior Semicolumna Superior |Ensamblado
Semicolumna Superior |Exterior 7 30 Semicolumna Inferior Ensamblado

Semicolumna Inferior | Exterior

Semicolumna Superior |Exterior

Semicolumna Inferior | Exterior

Semicolumna Superior |Ensamblado 8 34
Semicolumna Inferior  |Ensamblado

Semicolumna Superior | Exterior

Semicolumna Inferior Exterior

Semicolumna Superior | Ensamblado

Semicolumna Inferior | Ensamblado

Semicolumna Superior |Ensamblado
Semicolumna Inferior Ensamblado
Semicolumna Superior |Ensamblado
Semicolumna Inferior Ensamblado
Semicolumna Superior |Ensamblado
Semicolumna Inferior | Ensamblado
Semicolumna Superior |Ensamblado
Semicolumna Inferior | Ensamblado
Semicolumna Superior |Ensamblado
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Finalmente, con respecto a la planificacion, pese a que no es constante a lo largo de las
45 semanas, se intentado seguir en todo momento la regla de planificar lo mas tarde posible,
algo que se tendra en cuenta a la hora de modelizar el caso.
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4.4.2 Objetivos y recursos 3D

Una vez descrito y modelizado el caso, se proponen dos objetivos que permitan demostrar
las capacidades del simulador:

e Desarrollo de un modelo con Unity3D en el cual, a partir de la lectura de archivo
de los diferentes parametros de cada semicolumna, programe la llegada de estas
tal y como se contempla en el plan de mitigacion.

e Desarrollo e implementacion de un algoritmo de planificacién de tareas capaz de
realizar una programacién que cumpla con todas las restricciones existentes, de
manera que pueda ser comparada con la del plan de mitigacion.

De esta manera, la idea es que podamos contrastar dos aspectos:

e hasta qué punto la estrategia planificada es mas o menos adecuada y,

e posteriormente, comprobar el impacto de alguna modificacion introducida en el
modelo en los tiempos de fabricacion. Todo ello, dentro del simulador mientras la
simulacién esta corriendo

En este sentido, con respecto a la visualizacion de la simulaciéon, se ha contado de nuevo
con la colaboracion de la Unidad Mixta de Investigacion, la cual ha proporcionado parte de los
recursos 3D. El primero de ellos son los modelos de las semicolumnas, mostrados en la
siguiente figura:

Figura 40. Modelos 3D de las columnas del caso de demostracion proporcionadas por la UMI. Fuente:
Elaboracion propia.

Por otra parte, modelo 3D del astillero también es proporcionado por la Unidad Mixta de
Investigacion — Figura 41.

57



CAPITULO 4 /| MEMORIA
JAVIER PERNAS ALVAREZ

Figura 41. Modelo 3D del astillero del caso de demostracién proporcionado por la UMI. Fuente:
Elaboracion propia.

Finalmente, con respecto a las celdas de fabricacién, se emplea un modelo genérico
representativo de las mismas. En la Figura 42 se muestran las 14 celdas de fabricacién del
caos sobre su tedrico emplazamiento dentro de un taller del astillero.

Figura 42. Modelo 3D empleado para representar las celdas de fabricacién de las columnas, sobre la
zona del taller donde se hayan en la realidad. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.3 Desatrrollo del algoritmo de programacién de tareas

Antes de entrar a valorar los resultados del caso, es importante destacar la creacion del
algoritmo de programacién de tareas desarrollado en este caso, a través de una clase de C#
denominada «SortingAlgorithm». Una vez extraidas las restricciones, se necesita un cédigo
que ordene cada una de las semicolumnas segun diferentes parametros a evaluar, como es
el tipo de semicolumna, o si ya existen semicolumnas de la misma estructura flotante en
proceso. En este sentido, para el desarrollo del cddigo, se plantea un sistema de ordenacién
mediante distintas listas, ordenando cada una de ellas los items en base a un parametro
determinado. Finalmente, en funcidn de la posicién de cada semicolumna en dichas listas, se
le asigha una puntuacién total que es suma de la puntuacion de ese elemento en cada una
de ellas. La columna con mayor puntuacion sera la programada.

Las listas de puntuacion contempladas en el desarrollo del algoritmo son las siguientes:

byColumnPriority: almacena la semicolumna en caso de que su homadloga superior
o inferior ya fuese programada.

byLowerPriority: sirve para almacenar las semicolumnas inferiores cuyas
respectivas semicolumnas superiores ya estan en proceso.
bySemiColumnPriority: da prioridad a las semicolumnas superiores frente a sus
homologas inferiores, tal y como se contempla en las restricciones del proceso.
byTime: ordena las semicolumnas segun los tiempos de fabricacion, incluido el
ensamblado posterior.

bylndex: ordena las semicolumnas segun el nimero de la estructura flotante a la
gue pertenezca. Esto es debido a que, teniendo en cuenta la llegada de material
en barcos, interesa fabricar primeramente las columnas de estructuras flotantes
de indices mas bajos.

byStructurePriority: ordena las semicolumnas segun el nUmero de semicolumnas
de la misma estructura flotante que hayan sido ya programadas. Este orden
responde al objetivo de minimizar los tiempos de ciclo de las estructuras.

De esta manera, las tres primeras listas sirven Unicamente para almacenar objetos en
algunos casos, frente a las otras tres que ordenan todas las semicolumnas disponibles cada
semana en funcion de algun parametro.

Por tanto, el funcionamiento del algoritmo es el siguiente:

Al comienzo de la simulacién, existe una lista de items pendientes que almacena
todas las semicolumnas.

Cada vez que la clase «ScheduleSource» ha de programar un item, pide a
«SortingAlgorithm» que le envie el item que ha de programar.

Inmediatamente, se actualiza una segunda lista que almacena aquellas
semicolumnas que ya estan disponibles o0, en otras palabras, que su barco ya ha
llegado. En caso de no existir disponibles, se afiaden las siguientes mas cercanas
en dia de llegada.

Se almacenan y ordenan las listas anteriores de puntuacion con las semicolumnas
disponibles. Con respecto a los posibles empates en las listas byTime, bylndex y
byStructurePriority se genera un vector de dos dimensiones para cada lista, donde
cada fila es un valor nuevo del pardmetro. De esta manera, dos semicolumnas con
la misma duracién se almacenaran en la misma fila, por ejemplo.

Con respecto a las tres primeras listas, la semicolumna a valorar recibe un punto
por cada lista en la que se encuentre.

En el caso de las listas ordenadas, la semicolumna recibira tantos puntos de
acuerdo a la siguiente operacion: nimero de elementos en la lista - posicion en la
lista - 1.

Cada vez que se puntla una semicolumna, se afiade a una lista de resultados que
ordena cada item entrante segun la puntuacion asignada.
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e Finalmente, se intenta programar el item con mayor puntuacion, comprobando
previamente si existe celdas disponibles, y si dentro de las disponibles, hay alguna
valida segun el tipo de semicolumna. En caso negativo, se prueba a programar el
siguiente item.

4.4.4 Resultados y experimentacion

En lo que se refiere a los resultados, en primer lugar se consigue exitosamente el primero
de los objetivos, que es imitar la planificacion de la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. a partir de la lectura de datos de archivo. Este objetivo, si bien no se muestran los
resultados al ser idénticos a los de dicha tabla, sirvi6 como base para identificar aquellos
pardmetros de las necesarios para el desarrollo del algoritmo.

Figura 43. Detalle de la perspectiva del usuario en el mundo virtual mientras se fabrican las
semicolumnas. Fuente: elaboracion propia.

En segundo lugar, una vez desarrollado el algoritmo, se procede a la validacion del mismo
asignando las prioridades de manera que cumpla con las restricciones mencionadas en 4.4.1
Descripcion del caso. El resultado es mostrado al usuario en el mundo virtual a través del
siguiente panel:

Lead Time:

45 weeks

Figura 44. Detalle de panel final con la duracién de la fabricacién de las semicolumnas. Fuente:
Elaboracion propia.
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Una vez finaliza la simulacion, Unity crea un archivo de formato txt con de 14 filas y 50
columnas, en correspondencia con las 14 celdas y una duracibn maxima de 50 columnas
respectivamente. Esta tabla se va cubriendo con 1’s y 0’s donde los 1’s representan una
semana trabajada. Finalmente, los resultados obtenidos en la validacion se exportan a Excel
y se muestran a continuacién en forma de diagrama de Gantt para un mejor entendimiento:

Celda /
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
C3E12] [ [ Jcseai] | CIE5 1
C3EL1] [caea2] | | C1E31
C2E22 [ [coE51
C2E21 C2E52
C2E12 C3E52

ClE21

C2E11 CIE12 CIE52 T

9 C3E22 ClE42
10 Cc3E21] ClE11
11 C3E32 [ C3E51
12 C3E31 ClE41 [

13 [c2E3 2 [ CIE32
14 | Jezeza] [ ] | Jcie22

©ONO U WN P

Figura 45. Diagrama de Gantt con los tiempos de planificacién generados por el algoritmo. Fuente:
Elaboracion propia.

Es observable como el orden que aplica el algoritmo con las prioridades tal y como se
definieron al principio da lugar a un tiempo total de fabricacién de 45 semanas. No obstante,
hay que tener en cuenta que la planificacion real, existe una semana en la que no se respeta
la restriccion de los tiempos de cambio, singularidad que no es incluida en el algoritmo.
Ademas, es comprobable como en la planificacién generada por el algoritmo se cumplen todas
y cada una de las restricciones, incluidos los tiempos de los barcos. Por tanto, se valida el
algoritmo.

En tercer y ultimo lugar, una vez validado el algoritmo, se propone experimentar con el
mismo de dos formas distintas:

e Por un lado, se varian las ponderaciones a la hora de calcular las puntuaciones,
modificando asi las distintas prioridades a la hora de programar las tareas.

e Por otra parte, se bloquea una estacién de trabajo a un determinado punto de la
simulacién, de manera que se compruebe el impacto de esta acciéon en el resultado
final.

Con respecto a la primera prueba, se cambian las prioridades de manera que no influya
si la semicolumna que se va a procesar corresponde a otra que ya ha entrado en proceso. Y
junto con ello, se bonifica mucho mas a las semicolumnas superiores. Esto se consigue
introduciendo en panel de configuracion de «UnityScheduleSource» los parametros de la
siguiente manera:
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‘v Algorithm

Upper Priority Fall

el

Figura 46. Panel de configuracion de un elemento tipo «UnityScheduleSource» con los nuevos
parametros del algoritmo. Fuente: Elaboracion propia.

Con estas madificaciones, se obtienen los siguientes resultados:

Celda/
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 390 40 41 42 43 44 45
1[caEr2] | | C3E52] |
c2E22[ | C3E41] | CI1E5 1

2

3| [ceE12] |c2E31 C2E51
4 C2E21 C3E5 2

5 C3ELL C3E5 1
6

7

8

C1E41
C1E31

IC2E11

9 C3E22
10 c3e32| |

1 C2E3 2 T _|ciE11
12 C3E3 1

13 | Jcae21 ClE21
14 [ Tcseaz

Figura 47. Diagrama de Gantt con los tiempos de planificacién cambiando las prioridades del algoritmo.
Fuente: Elaboracion propia.

C1E5 2

En este caso, al eliminar algunas de las restricciones y cambiar las prioridades, se observa
como el tiempo total de fabricacién se reduce a 38 semanas, pero el algoritmo sigue
cumpliendo con el resto de restricciones consideradas.

Finalmente, con respecto al segundo de los experimentos, se trata de introducir un cambio
en el modelo con el simulador mientras este esta corriendo, para comprobar el efecto en los
resultados finales. Para ello, se parte del caso de demostracion, y se bloquean dos estaciones
al azar: en este caso se ha decidido bloquear la estacion 8 y 9 a la semana 7 de proyecto.
Este bloqueo se realiza dentro del propio mundo virtual a través del panel de configuracion de
la estacion de trabajo, que incluye un botén que permite bloquearla — Figura 48. En caso de
haber alguna semicolumna en proceso, se acaba la fabricacion de esta y la estacion queda
blogueada hasta que el usuario la desbloquee de nuevo.
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- v Block Station

Figura 48. Detalle del panel de configuracion de la estacion de trabajo, con el botén «Block Station»
gue permite bloquear la estacion seleccionada. Fuente: Elaboracion propia.

Con todo, los resultados obtenidos son los siguientes:

Celda /
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

C3E51

C1E32
ClE42 |
CIEL1 C1E52
ClE22

cieax| | [ | | | [ T[]

1[C3E1 2] [ [ Jcsea1] | C1E2 1]
2[c3E11] c3es2] [ | C1E31|

3| [c2E22 [ [c2E5 1 CI1E51
4 C2E21 C2E52

5 C2E12 C3E52

6

7

8

C2E11

9 C3E22
10 C3E21]
11 C3E32
12 C3E31
13 C2E32
14 | Jec2esz

Figura 49. Diagrama de Gantt con los tiempos de planificacién bloqueando las estaciones 8 y 9 a la
semana 7. Fuente: Elaboracion propia.

Es observable como a partir de la 7 no se vuelve a programar trabajos en ninguna de las
dos estaciones bloqueadas, respectando asi la restriccion introducida por el usuario. En este
caso, el tiempo sube solamente una semana, a pesar de contar con dos estaciones mas, lo
cual puede sugerir que el taller esta sobredimensionado en cierta medida.

Por tanto, si bien se llevaron a cabo algunos experimentos més, como desbloquear las
estaciones 6 y 7 desde el principio — lo cual rebajaba el tiempo de fabricacién a 38 semanas
-, no es objeto de este trabajo optimizar la programacion del caso. No obstante, el propésito
real ha sido mostrar el funcionamiento del algoritmo y demostrar como desde el propio
simulador podemos evaluar escenarios sencillos, mediante pequefias modificaciones en el
modelo y al alcance de cualquier persona.
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Capitulo 5

Una vez desarrollados el simulador y el caso de aplicacién, en el presente capitulo se
exponen las conclusiones del trabajo realizado, analizando el potencial que puede tener dicho
simulador dentro del campo de la simulacion de eventos discretos, y con respecto a los
softwares comerciales de simulacion actuales.

Finalmente, se plantean asimismo las posibles lineas de trabajo futuro respecto al
desarrollo del simulador.

5.1 Conclusiones

En primer lugar, en este trabajo se ha completado la creacion de un simulador de eventos
discretos basado exclusivamente en realidad virtual. Este simulador permite crear y configurar
pequefios modelos de simulacién con una libreria limitada de elementos desde el propio
mundo virtual, sin necesidad de recurrir a otros periféricos de salida como el teclado o el raton.
Una vez construidos, pueden ser simulados desde el propio mundo virtual, permitiéndole al
usuario tener una experiencia totalmente inmersiva, asi como control absoluto sobre el
comportamiento de los diferentes elementos antes, durante y después de la simulacion, con
la posibilidad de modificarlos en cualquier momento.

Para ello, primeramente, se han ampliado las librerias de partida para integrar nuevos
elementos de simulacién que expanden las posibilidades del simulador, como el operador o
la carretilla elevadora. Esta fase también ha permitido experimentar con otras capacidades de
Unity, explorando asi nuevos modos de desarrollo.

A continuacién, se disefid y cre6 una interfaz gréfica de usuario que es la que permite al
usuario crear, configurar y simular el modelo, por lo que su desarrollo supone una parte central
del proyecto. En esta fase se revisaron las principales caracteristicas de la interaccion usuario-
mundo virtual de los videojuegos de la actualidad, con el fin de integrar algunas de ellas para
ofrecer una experiencia de gran calidad.

Una vez creado el simulador, y tras una fase de ensayos con varios participantes con
conocimientos en simulacién de eventos discretos, se desarrolld6 un caso de demostracion
basado en un proyecto real para validar la herramienta y analizar sus potencialidades. En esta
fase, fue necesario afiadir un hito no definido previamente como fue el desarrollo del algoritmo
de programacioén de las tareas concerniente al caso elegido. Mediante este algoritmo lo que
se pretendié fue acercar mas el proyecto a la realidad, de cara a mostrar alguna de sus
posibles aplicaciones a corto plazo.

Finalmente, se demuestra de nuevo la superioridad gréfica del software de videojuegos
con respecto a cualquier simulador de eventos discretos, lo cual ratifica que estos programas
siguen teniendo un largo camino por recorrer en lo que se refiere a la optimizacion de su motor
grafico. Por otra parte, en base al trabajo desarrollado y a la experiencia de los participantes
en la fase de experimentacion, ha sido posible extraer las siguientes conclusiones:

e Enlo que se refiere a la experiencia en realidad virtual, la superioridad gréfica del
motor de videojuegos le confiere una sensacibn mucho mayor de inmersion con
respecto a cualquier simulador. Esta es una de las conclusiones mas claras
extraidas de la encuesta, donde algunos participantes calificaron la experiencia
de asombrosa con respecto a la sensacién de estar en el mundo virtual. Sin
embargo, también experimentaron cierta sensacion de mareo en momentos
puntuales, lo cual puede llegar a ser muy molesto para el usuario. En este sentido,
cabe decir que el movimiento continuo a través de los joysticks puede tener cierta
responsabilidad, al hacerle creer al cerebro que estd caminando cuando
realmente uno esta quieto. Por ello, cabe considerar otras formas de movimiento
como el tele-transporte, que puede resolver este tipo de problemas.
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e En cuanto a la interfaz desarrollada, casi todos los participantes en la encuesta
estan de acuerdo en gue resulta amigable e intuitiva, si bien con necesidad de
aprender inicialmente el funcionamiento de los controles y el modo de
desplazamiento por la escena. En este sentido, cabe subrayar las buenas
opiniones respecto a la estructura de los menus, y especialmente en lo relativo a
la manejabilidad. La mayoria de los participantes consideran que la interfaz
permite modificar facilmente un modelo, y que ademas es bastante intuitiva, lo
cual es un resultado muy positivo.

¢ Uno de los principales objetivos de este proyecto es contrastar la validez de una
herramienta de estas caracteristicas para crear y configurar modelos de
simulaciéon. En este sentido, y a la vista de los resultados de la encuesta, es
posible concluir que més all4 de detalles puntuales, no tiene en sentido en la
actualidad modelar un caso a través de realidad virtual. Si bien puede tener cierto
potencial en el disefio del layout, no se aprecian mejoras significativas respecto a
la creacion de los elementos, la configuracion de sus pardmetros, o la
experimentacion con distintos escenarios, pues es mucho mas directo y sencillo
a través de interfaz habitual.

e No obstante, en lo referido al proceso de toma de decisiones y comunicacion de
resultados a personal no técnico, la opinion de los encuestados es unanime: un
simulador de estas caracteristicas potenciaria enormemente esta fase de
transmision de resultados y conclusiones, especialmente cuando el receptor no
tiene formacion en este tipo de simulacion. La interaccion con el modelo, tal y
como se describe en el caso de demostraciéon, puede ayudar en casos de querer
convencer a un cliente de que una estrategia adoptada es adecuada, o mostrarle
el impacto de un error o retraso en una tarea, por ejemplo.

e Como se viene demostrando desde hace tiempo, no cabe duda alguna del
potencial de esta tecnologia como herramienta comercial, debido a la impresion
positiva que sigue generando la realidad virtual en su publico hoy en dia. No
obstante, se trata de una tecnologia que auln no es facilmente accesible, debido
a la necesidad de un poder computacional medio-alto, y al coste de los diferentes
dispositivos que existen en el mercado. Esto implica que en general siga siendo
algo novedoso en la actualidad, lo que provoca esas reacciones de impresion. Por
tanto, se sugiere aqui que posiblemente en unos afios se establezca como una
tecnologia mucho mas corriente, lo que restaria interés y potencial como
herramienta para fines puramente comerciales.

Como conclusion final, cabe decir que en este trabajo supone un salto cualitativo respecto
al desarrollado en (Pernas Alvarez, 2017), y permite revocar una de sus conclusiones. Un
simulador VR ya no es puramente una herramienta comercial, sino que abre puertas a nuevos
aspectos de la simulacion, y a acelerar procesos existentes en cualquier empresa como es la
toma de conclusiones, o el entendimiento de un modelo complejo. Si bien considero que adn
gueda mucho por desarrollar, y que quizds no muchos crean en el potencial de esta
herramienta a dia de hoy, lo que se ha perseguido aqui es crear algo nuevo, sin nada existente
que lo imite, para explorar las posibilidades que ello podria aportar. Asi, teniendo en cuenta
el avance incesante de la tecnologia y, especialmente, en los campos de realidad aumentada
y virtual, cabe pensar que algun dia los modelos se desarrollen puramente en el mundo virtual,
con una interfaz muy avanzada que mejore incluso los tiempos del modelado tradicional.

5.2 Trabajos futuros

En dltimo lugar, a la vista del trabajo desarrollado, asi como durante el proceso de
creacion del simulador, se han pensado como posibles lineas de trabajo futuro las citadas a
continuacion:
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Respecto a la interfaz grafica, explorar nuevas formas de interaccién como el tele-
transporte por la escena, 0 la posibilidad de agarrar objetos o interactuar
fisicamente con ellos.

Ampliar las funcionalidades del simulador, desde la posibilidad de modificar las
dimensiones de los objetos creados, a la simulacién de varios escenarios en
paralelo.

Una linea muy interesante seria la posibilidad de incorporar varios sujetos en la
misma escena, teniendo varios participantes en el mismo mundo virtual, desde
donde poder explicar algun aspecto del caso, por ejemplo.

La combinacion de un modelo en realidad virtual con el mundo real a través de la
realidad aumentada— realidad mixta — abriria nuevas posibilidades respecto, por
ejemplo, al disefio del layout, pudiendo contrastar en la realidad la localizacién
exacta de una maquina, o la ruta que ha de seguir un operador.

Finalmente, aunque se trate de un objetivo muy ambicioso, este proyecto se
enmarca dentro del concepto de gemelo virtual de la fabrica, en el campo de la
fabricacion inteligente. Por tanto, poder conectar el modelo con la realidad, de
manera gue actualice en tiempo real los movimientos y los tiempos de fabricacién,
permitiria poder controlar nuestra propia planta desde cualquier punto del mundo,
mientras se evalla el impacto de posibles riesgos durante el proceso de
fabricacion.
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