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CAPITULO 1. Introduccién

1.1 Contexto

En la industria y sobre todo en los puertos y almacenes, poco a poco, es mds habitual
encontrarse sistemas automatizados para el transporte interno de los materiales. Los
materiales se transportan en vehiculos sin conductor que se guian de forma automatica sin
requerir un operario, ya sea a bordo o controlandolo a distancia, para guiarlos. Estos vehiculos
se conocen como vehiculos de guiado automdtico o mas conocidos por sus siglas en inglés
AGV provenientes de Automated Guided Vehicle.

El tema del proyecto es la gestion de trafico de AGV. Estos vehiculos sin conductor son capaces
de seguir caminos, detectar obstdculos y mas funciones a pequefia escala sin necesidad de una
supervisién humana constante. Algunos tienen una capacidad de proceso superior y son
capaces de calcular rutas, comunicarse con otros para establecer una preferencia en un cruce,
pero no pueden tomar decisiones de una forma éptima o calcular una ruta teniendo en cuenta
el estado global del trafico. Ademas, un cambio en el drea de trabajo implica tener que
reprogramar todos los AGV. Con un sistema central que les de las érdenes, calcule las
trayectorias, de las preferencias en los cruces y controle el trafico de una forma centralizada
permite reducir los costes de los AGV, que necesitaran menos capacidad de proceso, y se
podra gestionar el trafico desde un punto de vista global y mas éptimo.

Para el proyecto se simulara un caso sencillo de un laboratorio de analisis clinico en el que los
AGV transportan muestras de sangre hasta los diferentes analizadores encontrandose en el
camino con cruces, bifurcaciones y actualizaciones de rutas. Las muestras de sangre han de ser
cargadas en el AGV en un area destinada a ello, transportadas hasta las maquinas de analisis y
seguir en la zona de andlisis hasta que se confirme que el andlisis ha sido satisfactorio y llevar
las muestras para ser retiradas del AGV dejandolo listo para un nuevo transporte o recargar las
baterias. Esto es lo que actualmente realizan las cintas y con estas restricciones en un

laboratorio real.

1.2 Motivacion

Los sistemas de transporte basados en vehiculos AGV son mas flexibles y permiten una
reestructuracién del area de trabajo rapida y con un bajo coste en materiales. Por la parte del
sistema central, permite la traslacion de un entorno de trabajo a otro con facilidad,
simplemente adaptando las érdenes a los nuevos AGV y especificandole al software el nuevo
entorno donde van a trabajar los AGV. Hoy dia, en muchos sitios donde se usan AGV, solo hay
1 o 2 vehiculos de este tipo circulando por una determinada zona. La gestiéon del trafico, por
tanto, es sencilla o inexistente, en algunos casos los AGV tienen limitado los espacios por
donde se pueden mover y tienen pocas areas comunes de paso. Por tanto se puede gestionar
de una forma rapida y sin requerir una gran capacidad de cémputo (por ejemplo: pasa el que
viene por la derecha). Pero en entornos donde decenas o centenas de AGV en un espacio



reducido se cruzan, esta norma podria acabar con el colapso de las zonas sin preferencia. De
ahi que sea importante utilizar un sistemas de gestion y simulacidon para permitir el
crecimiento en el uso de este tipo de vehiculos en la industria y garantizar a su vez con las
simulaciones el correcto funcionamiento de estos.

1.3 Problemas

Los problemas que se plantean resolver en el proyecto tienen que ver con el control del trafico
de los AGV que circulan por la planta de analisis. En esta planta encontramos bifurcaciones,
uniones, zonas de adelantamiento, atascos y actualizaciones de ruta de los AGV en marcha.

-En las bifurcaciones no encontramos problemas complicados, ya que los AGV simplemente
eligen un camino u otro dependiendo de la ruta que tengan fijada.

-En las uniones si que encontramos problemas debido a que, en caso de haber un vehiculo en
cada carril de la unién, hay que especificar cudl de los dos tiene preferencia de paso.

-En las zonas de adelantamiento hay que comunicarse con el sistema central para especificar si
se debe o no tomar la ruta. Ademas estdn compuestas por una bifurcacién y una unién, pero el
problema es el mismo que los casos anteriores y no plantearia nuevos casos.

-Los atascos en nuestro caso son dificiles de resolver debido a que no tenemos diferentes rutas
para llegar a un mismo punto y por tanto no se pueden evitar las zonas conflictivas. Si se
puede por otra parte dar mas preferencia a la zona atascada en los semaforos para intentar
deshacer el colapso.

-Las actualizaciones de ruta plantean el mismo problema que las zonas de adelantamiento en
cuanto a la comunicacién con el sistema central, solo que esta vez la respuesta es una lista de
destino/s nueva.

1.4 Objetivos
Los objetivos que se pretenden conseguir con este proyecto son:

1. Obtener un software de gestiéon de AGV capaz de controlar el tréfico y parcialmente
los AGV en nuestro laboratorio de analisis.

2. Obtener una simulacién para verificar la utilidad de los algoritmos en diferentes
situaciones de densidad de trafico y velocidad de trabajo.

3. Crear una simulacién completa con los algoritmos seleccionados y generar drdenes
aleatorias para ver la simulacidn global.

4. Tratar casos puntuales de bateria baja, cambios de ruta, analisis de urgencia, etc.

1.5 Tareas
Para conseguir los objetivos del proyecto se necesita realizar las siguientes tareas:

-Plantear los posibles problemas que se encontraran los AGV durante su trabajo.
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-Buscar algoritmos de gestion de trafico y su implementacion.

-Planificar y programar las clases, diagrama UML o mdaquinas de estado para la gestién de los
AGV.

-Aprender a usar el entorno de simulacién AnyLogic como programa base para la simulacién.

-Programar los algoritmos mediante una programacion en espiral generando un caso sencillo
al principio y rehaciendo las clases para que cada vez puedan albergar casos mas complicados
hasta lograr resolver los problemas objetivos que plantea el entorno de trabajo.

-Simular problemas reduciendo el drea de trabajo para centrarnos y facilitar los eventos
problematicos.

-Simulacién global de toda la planta
-Realizar la memoria

-Crear videos con la simulacién para la presentacién

1.6 Planificacion

Tarea Horas | Total
Buscar algoritmos de gestion de trafico requeridos para el caso de estudio 5h 5h
Plantear los problemas del trafico y asignar algoritmos 15h 20 h
Aprender AnylLogic 90 h 110 h
Programar clase a clase e integrar en el sistema global 130h | 240h
-Introducir cédigo 65 h 65 h
-Testear 15h 80 h
-Realizar simulacién 20 h 100 h
-Realizar ajustes 15 h 115 h
-Sincronizar con otras clases 15h 130 h
Simulacidn global 10 h 250 h
Realizar ajustes de las clases 10 h 260 h
Crear videos 5h 265 h
Memoria 40 h 305 h
Presentacion 40 h 345 h
Reuniones 30 h 375h
Libre para imprevistos 75h 450 h

1.7 Analisis de viabilidad

El proyecto es viable en el aspecto técnico ya que Unicamente es necesario un PC con
determinado software. La fluidez en la ejecucidn no supone un inconveniente (exceptuando el
tiempo que se pierde) debido a que al ser una simulacién no necesita una respuesta en tiempo
real (un segundo de simulacién puede ser calculado en mas tiempo, pero el resultado seria el
mismo que si se realiza en la realidad). Esto permite el uso de practicamente cualquier PCy
por tanto elimina la necesidad de inversidn en nuevo hardware. En el aspecto de recursos
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humanos la viabilidad es aparentemente aceptable ya que una Unica persona respetando los
tiempos es capaz de llevar a cabo el proyecto.

1.8 Estado del arte

Hoy dia podemos encontrar varias empresas que comercian con software de gestion de tréfico
de AGV, pero al contrario que ocurre con otro tipo de software como el Microsoft Office o el
PhotoShop que se puede empezar a usar tras la instalacion, este no es un producto terminado,
sino que facilita la gestién y los cdlculos de rutas asi como la creacidon de una interface de
usuario pero se debe personalizar a las necesidades de la empresa y los AGV con los que
trabaja.

Entre los diferentes proveedores de software podemos encontrar los productos de gestion de
AGV (o que en el paquete de programas se encuentre un gestor de AGV)
E'tricc (Egemin Transport Intelligent Control Center), Transbotics Movement Optimizer (TMO),
Gottwald Management and Navigation Systems o Autostore WMS.

Por lo general no se suele encontrar Unicamente AGV en las empresas que deciden una
automatizacidon de sus labores de transporte y almacenaje. Esto se debe a que muchos AGV no
controlan el tamano de la carga que transportan ni que su posicionado sobre el sea correcto.
Esto conlleva a que en zonas estrechas la carga pueda impactar con algo produciendo serios
dafios. Entre las posibles soluciones esta que la carga la realice también una gria automatica
con sensores para verificar el correcto posicionamiento de la carga sobre el AGV vy asi
maximizar el correcto funcionamiento del sistema de transporte automatizado.
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CAPITULO 2. Especificaciones

2.1 Laboratorio de analisis clinico

La simulacidn se basara en un escenario real pero no se llevara a cabo en el. Este escenario es
un laboratorio de analisis clinico que actualmente funciona con un sistema de cintas de
transporte. Para este caso en concreto, el sistema de cintas da muy buen resultado y no
compensa la inversién para cambiar el sistema de cintas a un sistema de AGV, pero como se
trata de demostrar la adaptabilidad de los AGV a los entornos de trabajo, el laboratorio nos
puede servir perfectamente como ejemplo de un posible uso de los mismos y como posible
alternativa en caso de querer construir un laboratorio nuevo.

Se tratara de sustituir las cintas por lineas y marcas en el suelo que seguiran los AGV desde el
punto de carga de las muestras de sangre hasta los distintos puntos donde las maquinas de
diagnéstico realizan el analisis. Tras realizar los andlisis el AGV seguira dando vueltas por el
circuito y repitiendo las pruebas hasta que todas den la confirmacidn de haberse realizado con
éxito. En ese momento el AGV retornara hasta el area de carga para descargar las muestras de
sangre y recoger nuevas muestras para analizar.

2.2 Modelode AGV

El AGV es un vehiculo pequefio, en nuestro caso, que se guia por una linea en el suelo y marcas
que indican, por ejemplo, tramos del camino con las que debe decidir si tomar una bifurcacion
o si debe consultar si el semaforo de la interseccion lo tiene en verde para continuar. Dispone
de un emisor-receptor de bluetooth para comunicarse con el ordenador central. Dado que el
fin del proyecto es la simulacidon de varios AGV no nos centraremos en los sistemas para el
seguimiento de lineas ni deteccidén de obstaculos ya que son procesos transparentes al sistema
de gestién y muchos programas de simulacion ya lo realizan de forma automatica.

Para ejecutar el programa del sistema central se usara un PC con sistema operativo Windows y
un software de simulacién (AnylLogic). La simulacion de los AGV se realiza por software con
programas especificos ya que no se dispone del nimero suficiente de AGV para una simulacion
real.

Imagen dé un AGV. Modelo ‘de‘Boe Bot
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2.3  Area de trabajo

Zones d’avangament (en gris) Parada de
programacio:
Supressié
d’objectius

AS Final d’'unié (semafor)
Parada de programacio: L, N
Addici6 d'objectius Principi d’uni6 (semafor)
Principi de bifurcacio

Figura 2.1

En este mapa (Figura 2.1) podemos ver los recorridos que podran realizar los AGV. Los
recorridos son de un Unico sentido y dispone de dos puntos donde recoger informacién de ruta
(el punto 1y el punto 6) aunque en cada interseccién tiene que ver el estado de los semaforos.

Las paradas 2 y 3 realizan el mismo tipo de andlisis y por lo tanto a nivel de resultado es
indistinto si la prueba se realiza en la maquina 2 o 3. Para decidir que maquina realiza los
analisis se mirard la carga de trabajo de cada una y se decide el destino mas dptimo para
balancear la carga a la hora de enviar las érdenes al AGV.

Las ordenes a ejecutar por el AGV se compondran de una lista de paradas en las que se debe
realizar un analisis. Debido a que el sistema estd gestionado externamente, no se ofreceran
alternativas en la ruta ya que la decisién que deben tomar para elegir la maquina de destino ya
estara tomada con el fin de balancear cargas de trabajo.

2.4 Problemas
Controlar el trafico. Llevar el control de los vehiculos que hay en cada tramo decisivo del
circuito como por ejemplo entradas a maquinas de analisis.

Intersecciones. Control de quien pasa mediante semdforos adecuados al tipo de trafico que
circula por cada interseccién. Controlando en cada caso la saturacién del tréfico, la preferencia
de los vehiculos o el tiempo que llevan esperando.

Rutas. Controlar la carga de trabajo de las maquinas que realizan una misma funcién para que
se asignen los destinos mas dptimos.
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2.5 Modelo del controlador

Ordenes de analisis
AGV's con

oooc— >  Intrucgiones

Asignar

instrucciones

> a los AGV's :::
Laboratorio de

AGV's disponibles analisis.

—_

Parking
AGV's liberados

Control del trafico
Estado del trafico

Gestion del
trafico

Esquema del proceso

Situandonos en el contexto de la simulacidn del laboratorio de andlisis de sangre consideramos
gue, desde una fuente externa, nos llegan las muestras de sangre con la lista de andlisis que se
le debe realizar. A medida que disponemos de AGV disponibles en el parking (a la izquierda del
esquema del proceso) se le carga la muestra de sangre y la lista de destinos que son las
maquinas que realizan cada tipo de analisis. Una vez finalizado el proceso de carga vy
comunicacion de los destinos al AGV, este entra en el laboratorio de analisis.

Dentro del laboratorio de analisis, la gestion del trafico se organiza de forma concurrente por
diversas maquinas de estado que operan de forma paralela y local a la zona que controlan.
Estas miran el nUmero de AGV que hay en los tramos que controlan, la prioridad, el tiempo
que llevan esperando y/o la capacidad o disponibilidad de los tramos a los que desembocan
decidiendo asi si abrir un camino, otro o cortar ambos. En las bifurcaciones también es
necesaria la comunicacién con el AGV para verificar el estado del tramo al que desea acceder
el AGV.

También se controla el nimero de vehiculos que pasan de cada rama en las uniones para
evitar que se creen casos de vehiculos parados demasiado tiempo por no darse un caso de
prioridad sobre el otro tramo. Esto hace que, ademds de con los AGV, la gestidn de trafico
(identificado en la parte inferior derecha del esquema del proceso) tenga que comunicarse con
el laboratorio para controlar el nUmero de AGV que pasan por los puntos de unién.

Con toda esta informacidn, desde la gestion de trafico se retorna el estado de los semaforos
que permiten o impiden el paso por determinados puntos a los AGV. Es en esta gestién donde
se requiere mayor testeo debido a que cambios con el numero de vehiculos, velocidad y
distancia de seguridad entre AGV pueden hacer mas optima una gestion distinta.

Los AGV tras realizar el analisis se mantienen circulando por dentro del laboratorio hasta que
las maquinas de analisis dan el visto bueno de todos los analisis que han realizado. En caso de
necesidad, el AGV volveria a la maquina que ha fallado el analisis a repetirlo.

15



Una vez realizados los analisis y confirmado que se ha realizado de forma satisfactoria, el AGV
vuelve al parking para descargar las muestras que transporta y volver a ingresar en la lista de
AGV disponibles para realizar una nueva asignacién de tarea. En esta simulacién no se tienen
en cuenta necesidades de recarga de bateria ni mantenimiento de los AGV. En un sistema real
los AGV liberados deberian pasar un chequeo de estado de la bateria y total de horas de uso
para saber si han de recargar, han de someterse a las labores de mantenimiento o ingresar en
la lista de AGV disponibles.
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CAPITULO 3. Gestién del trafico

3.1 Los semaforos

3.1.1 Descripcion
Para este proyecto utilizamos tres tipos de algoritmos para controlar los semaforos de las
uniones dependiendo de la zona donde estan y el tipo de trafico que le llega.

Se pueden catalogar en tres tipos

- Reactivos a la saturacion y control de paso
- Reactivos a la prioridad.
- Reactivos por tiempo mdaximo de espera

A estos semaforos se les denomina reactivos ya que reaccionan ante una situacién y no ante
una prevision. Esto conlleva a que en la programacién tenga que preverse las situaciones en las
gue se puede encontrar el semaforo y eso no siempre es facil. En este caso las intersecciones
son sencillas y lo Unico que se debe preocupar es evitar que un vehiculo esté siempre o
demasiado tiempo esperando. Para evitar las esperas demasiado largas, en estos semaforos se
usan contadores de tiempo, distancia o de paso de vehiculos, como se detalla a continuacion.

Todos los semaforos tienen un aspecto en comun. Antes de las uniones de ambos carriles hay
un pequefio tramo que va desde el semaforo hasta la unidn fisica de las lineas. Esto es debido
a que los vehiculos tienen un sistema para detectar obstaculos delante de ellos, pero no por el
lateral. Si el semdforo se situase justo en la interseccidn de las lineas, los vehiculos podrian
colisionar lateralmente haciendo que uno o ambos se saliesen de la linea en el mejor de los
casos. Colocando esta distancia de seguridad se evita que colisionen en la interseccién con los
que vienen por el otro carril.

En las intersecciones posteriores a las maquinas de analisis se usa el primer tipo de semaforo.

El semaforo reactivo por saturacion y control de paso se basa en controlar cuantos vehiculos
estan esperando en cada tramo y abrir el paso dependiendo de la saturacion. En un principio el
algoritmo controlaba la saturacién de ambos carriles de Ila interseccidén, pero no era
recomendable debido a que la saturacién en el carril de salida de la maquina de analisis
impedia a esta seguir trabajando, con lo que independientemente del estado del otro carril,
hay que descongestionar esté lo antes posible. El control de paso simplemente es un sistema
para evitar esperas demasiado largas. Cuando pasa un cierto nimero de vehiculos por un carril
y hay al menos un vehiculo esperando en el otro el semaforo cambia para darle paso a los
vehiculos que esperan. Este control de paso es el mismo que se usa en el siguiente semaforo.

En las intersecciones posteriores a las zonas de adelantamiento se usa el segundo tipo de
semaforo.
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El semaforo reactivo a la prioridad es un tipo de semaforo adecuado para intersecciones
donde casi todo el trafico viene por un carril y por el otro carril circulan vehiculos con
preferencia. El trafico por el carril con preferencia por lo general es bajo y muy separado. Esto
complica usar el tipo de semaforo anterior ya que antes de vaciarse el carril puede que entre
otro vehiculo que debe atravesar todo el carril para salir, alargando la espera. Para este se usa
un control que verifica si hay vehiculo en el carril y la distancia de este hasta la salida. Si la
distancia es larga se abre el paso a los vehiculos del otro carril y cuando llega a la interseccion
recupera la preferencia de paso.

Para asignar prioridad a un vehiculo debe cumplir una de las dos condiciones:

- Tener que realizar al menos un analisis, fruto de haberlo realizado con anterioridad y
que el resultado fuese erréneo, por lo que se debe repetir.
- Haber realizado todos los andlisis con resultado satisfactorio.

Por tanto nos quedan sin prioridad los que estan a la espera de resultados de los andlisis. Dado
gue deben permanecer en el circuito hasta tener los resultados cogen el camino mas largo y le
dan siempre preferencia a los vehiculos que si tienen.

Este tipo de semaforo tiene un problema aparente. No se hace control alguno para garantizar
que el tramo en el que los vehiculos no tienen preferencia, estos podrian estar esperando
demasiado tiempo. Pero el trafico habitual en estos tramos es que casi todos pasan por el
tramo sin preferencia. Por el otro carril, el de los que tienen preferencia, hay un control de
distancia hasta el final. Si hay algin vehiculo en el tramo y estd demasiado lejos de la
interseccidn, se vuelve a dar preferencia al carril sin preferencia hasta que el vehiculo llegue al
final del tramo siempre y cuando en ese carril haya algin AGV esperando para pasar. Por lo
tanto, excepto en algln caso puntual de trafico saturado, la espera en un carril no es
demasiado larga, pero se puede excusar ya que los de ese carril estdn esperando.

En la entrada del laboratorio se encuentra el semaforo reactivo por tiempo maximo de espera.

En este caso, el trafico es tan variado que los dos anteriores no responden bien a este tipo de
cruce. Aqui el trafico puede llegar muy separado o muy compacto tanto en espacio como en
tiempo. Para esto se usa un semaforo con control de tiempo maximo. Cuando llega un
vehiculo al carril sin preferencia se activa un nuevo estado. Si transcurrido un tiempo, el
vehiculo en espera no ha recibido la paso, se cambia para dar paso a este. Funciona asi en
ambos carriles de la interseccion.

18



3.1.2 Funcionamiento interno (pseudocodigo)

En este apartado se muestran las figuras/esquemas de las maquinas de estado junto a una
descripcién de que realizan y que activa sus transiciones. Al lado se adjunta una captura de las
intersecciones que controla y los nombres abreviados de los tramos para referirse a ellos en el
pseudocddigo.

Dicho pseudocddigo se basa en dar una descripcion de las acciones que realiza el gestor de
trafico para decidir a qué carril da paso. Por esa razén no se utiliza ningin lenguaje de
programacion como C o Java para hacerlo mas entendible a los lectores que no conozcan dicho
lenguaje y porque la accién que realiza es independiente del lenguaje de programacion
ademads de que en algunos puede requerir mas acciones de las descritas para conseguir un
correcto funcionamiento.

A continuacidn se muestran los diferentes tipos de semaforos.

F4/Acd
Estado F3/Ac3

Inicial Al
A

F1l/Acl . SAl

> >
-

Semaforo reactivo a la saturacion y control de paso

\.|3|
>

En esta imagen podemos ver la maquina de estados que controla los semaforos que se situan
en la unién que hay tras las maquinas de analisis con el carril por donde pasan los vehiculos
qgue no han realizado dicho analisis. A la derecha de la maquina de estados estd una seccion
del circuito con dicho semaforo.

El estado inicial (A) en el que se encuentra el laboratorio al arrancar es que la salida del carril
proveniente de la maquina de andlisis (A1) esta abierto y el otro (nA1l) cerrado.

F1, F2, F3 y F4 son las funciones logicas que validan el cambio de estado mientras que Acl,
Ac2, Ac3 y Ac4 son las acciones que realizan cuando se produce un cambio de estado.

En las funciones usamos una variable “contador” que se incrementa con cada vehiculo que
pasa de Al a sAl o de nAl a snAl.

Para entender las siglas, Al es la linea que hay tras la maquina de analisis. El 1 es simplemente
para distinguirla del estado de la maquina de estados A.

nA1l es la linea que siguen los vehiculos que no han pasado por esta maquina de analisis.

sAl es la salida de la linea Al y snAl es la salida de la linea nAl. Son los tramos de seguridad
que evitan las colisiones laterales entre los vehiculos que se explica en el apartado 3.1.1.
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Unidn es la linea que sigue tras la unidn de sAl y snAl.

e F1:Seejecutasi:
o Contador es mayor o igual a 5y en el otro carril hay vehiculos esperando.
o Enelcarril A1 no hay vehiculos y en nA1l si
e Acl: Cuando se cumple F1 se bloquea el semaforo de Al y se pone contadora 0
e F2:Seejecutasi:
o EnsAl no hay vehiculos y en Unidn se puede entrar
e Ac2:Cuando se cumple F2 se abre el semaforo de nAl
e F3:Seejecutasi:
o En Al hay tres o mas vehiculos esperando
o Siel contador es mayor o igual a5y en el carril A1 hay vehiculos esperando
o Sino hay vehiculos en nAl vy si hay en Al
e Ac3:Cuando se cumple F3 se bloquea el semaforo de nAly se pone el contador a 0
e F4:Seejecutasi:
o EnsnAl no hay vehiculos y en Unién se puede entrar
e Ac4:Cuando se cumple F4 se abre el semaforo de Al
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inicial A
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F1/Acl H

F2/Ac2

fAd

Distanciade
control

Semaforo reactivo a la prioridad

En la imagen situada justo arriba podemos ver la maquina de estados del semaforo que
controla las uniones de los vehiculos que circulan sin prioridad y los que si.

Esta maquina de estados requiere una Unica variable, “salidaAdelantamiento”, la cual solo
admite los valores cierto/falso.

Al llegar al final del tramo con preferencia, Ad1, la variable adquiere el valor cierto y al salir del
tramo vuelve a ponerla en falso.

El funcionamiento del esquema es como el anterior, F son las funciones que activan el cambio
de estado y Ac las acciones que realizan en el cambio de estado.

e F1l:Seejecutasi:

o Lavariable salidaAdelantamiento estd con valor true. Esta situacion solo se da
cuando hay un vehiculo al final de Ad1l esperando a que el semaforo le dé
preferencia.

e Acl: Cuando se cumple F1 se cierra el semaforo de nAd1
e F2:Seejecutasi:
o No hay vehiculos en snAd1 y hay espacio en Unidn para entrar.
e Ac2:Cuando se cumple F2 se abre el semaforo de Ad1l
e F3:Seejecutasi:
o Hay al menos un vehiculo en nAd1 y en Ad1 el vehiculo mds cercano a la salida
estd a una distancia superior a la “Distancia de control”
o Sien nAdl hay algin vehiculo y en Ad1 no hay vehiculos
e Ac3:Cuando se cumple F3 se cierra el semaforo de Ad1
e F4:Seejecutasi:

o No hay vehiculos en sAd1 y hay espacio en Unidn para entrar.
e Ac4:Cuando se cumple F4 se abre el semaforo de nAd1
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\ Estado

( inicial

Semaforo reactivo por tiempo mdéximo de espera

En esta maquina de estados tenemos dos estados nuevos y una diferencia con las maquinas
anteriores. En estas las transacciones no realizan accién alguna cuando se disparan. En su lugar
son los estados los que realizan una accién cuando entran. La mejora es que algunos estados
llegan desde tres caminos posibles y en los tres habria que poner la accién a realizar. Hecho
gue conlleva a la duplicacion de cddigo y mayores problemas si se ha de cambiar. Al poner la
accion en el estado, es indistinta la transicion por donde se llega, simplemente importa al
estado en el que se llega.

Las acciones que realizan los estados son

- Re:Abre el semaforo de Reentrada

- Re’:No realiza accidn alguna

- ReANu : Cierra el semaforo de Reentrada

- Nu : Abre el semaforo de Nueva (nueva entrada de un vehiculo al que se le acaba de
asignar una nueva lista de analisis)

- Nu’: Norealiza accién alguna

- NuARe : cierra el semaforo de Nueva

Las funciones para disparar las transiciones son:

- F1:Sihay vehiculos en Nueva y no hay vehiculos en Reentrada

- F2:Sihay vehiculos en Nueva y en Reentrada

- F3 :Si ha pasado un tiempo maximo y aun no se le ha dado preferencia al carril de
Nueva

- F4: No hay vehiculos en sReentrada y se puede entrar en Unién

- F5:Sihay vehiculos en Reentrada y no hay vehiculos en Nueva

- F6:Si hay vehiculos en Reentrada y en Nueva

- F7 : Si ha pasado un tiempo maximo y aun no se le ha dado preferencia al carril de
Reentrada

- F8: No hay vehiculos en sNueva y se puede entrar en Unién.
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3.2 Otros controles

Para la simulacion en Anylogic es necesaria una serie de semaforos adicionales para controlar
el acceso a las bifurcaciones y a los objetos delay. Al ser un tema de la simulacion se explican
con mas claridad en el capitulo dedicado a Anylogic.
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CAPITULO 4. Modelo en Anylogic

4.1 Quées

Anylogic es un software de simulacidn de XJ Technologies que permite, entre otras cosas, crear
facilmente una animacién para ver el comportamiento de los procesos. Aunque se puede
hacer en 3D, para esta simulacién se ha implementado en 2D, mucho mds facil de crear y con
un consumo de recursos por parte del PC muy inferior.

La programacion se realiza mediante instrucciones en lenguaje java, dando la opcidn de crear
clases ya sean nuevas o heredadas de las que ofrece Anylogic. Esto permite, en especial en
este proyecto, agregar funciones a la clase que representa los vehiculos para facilitar las
consultas de ruta y decidir los caminos que deben seguir, modificar el estado de los andlisis
realizados o por realizar, asignar de forma especifica la ruta a seguir o, para la simulacidn,
generar rutas aleatorias, etc.

Anylogic viene con varios paquetes de clases que nos facilitan la implementacion de la
simulacidn. Entre ellos estd el paquete Enterprise, que nos ofrece la mayoria de los objetos
para realizar el control de trafico en este tipo de simulacion.

4.2 Objetos

Los objetos que usamos en la simulacidon, como se especifica antes, estan casi todos en el
paguete Enterprise, pero también se requieren los paquetes General, Analysis, Statechart y
Presentation.

i Enterprise Library 2 BE ¥ Enterprise Library aa &4 #f Enterprise Library g8 3
:B Source O0F Service Ay Mebwork Enter e
(%) sink £+ Enter & Metwork Exit

& Hald [3+ Exit Hi Metwork Move To

# Delay :\E:* Clack, 23. Metwork Resource Pool

000 Queus a8 Conveyor MAl Mebwork Seize

BBF Match B Batch E, Metwork Release

cr.‘.’; Select Oukput '@3 Unbatch E@ Metwark Send To

7 Split u;‘jé Dropaff A Metwork Attach

g;u Zombine gﬂ‘j Pickup @'—r Metwark, Detach

ERE Assembler -E- Restricted Area Start #a8 Metwork Storage

%8, Resource Pool =+ Restricted Area End E Network Storage Zone

M~ Seize A Mebwork st Metwork Storage Put

[ Release wy  Metwork Enter E:EE Metwork Skorage Pick, w

En Enterprise tenemos los objetos:

Source: Genera objetos de la clase especificada (por defecto Entity, pero como

necesitamos funciones adicionales, creamos la clase BloodCarManagement heredada

de Entity que nos permite seguir interactuando con las clases de este paquete y
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agregar funciones y variables internas.) Este objeto permite configurar la forma en que
va creando los objetos, ya sea mediante la llamada a una funcién, siguiendo una tabla,
un intervalo de tiempo, etc. En el caso de esta simulacion se crean a intervalos de
tiempo pero se almacenan en una cola de espera. Dicha cola de espera seria lo que
representa “AGV con instrucciones” en la figura Esquema del proceso en el punto 2.4.
Queue: Es la anteriormente mencionada cola. A modo de simulacién representa un
almacén para guardar componentes. Aqui se usa al principio para almacenar los
objetos generados por source sin preocuparnos de los fallos que pueda generar por
intentar introducir un objeto en un conveyor donde no hay espacio. Esta accién genera
un error en la simulacién y es por tanto un factor muy a tener en cuenta a la hora de
gestionar el trafico ya que durante el trayecto no se usan colas para almacenar AGV,
igual que ocurriria en un caso real.

Conveyor: Es el seguidor de lineas de nuestros AGV. Se le asignan las lineas que han de
seguir, la velocidad y la distancia minima que deben guardar los AGV entre ellos. En la
realidad estos objetos son la programacidn de los AGV para seguir las lineas y unos
sensores para detectar cuando entran, salen o hay espacio suficiente para que entre
otro AGV en la linea ayudado de un pc externo para almacenar y modificar estas
variables.

Esta clase ofrece las funciones .size() que nos muestra el nimero de vehiculos que hay
dentro del tramo, la funcién .canEnter() que nos devuelve un booleano (cierto o falso)
avisando si hay espacio suficiente en la entrada para que entre otro vehiculo y
.spaceAhead(0) que nos da la distancia del primer vehiculo hasta el final del tramo.
Ademads nos permite realizar acciones “on enter” al entrar un vehiculo, “at exit”
cuando un vehiculo esta preparado para salir y “on exit” al salir el vehiculo.
Dependiendo del tramo pueden ser necesarias unas acciones u otras.

Hold: Barreras que permiten el paso o no. La correcta gestién de estas barreras es el
objetivo de este proyecto. Para bloquearlas o permitir el paso tienen la funcién
.setBlocked(true/false) y nos ofrece la posibilidad de realizar una accién “on exit”.
SelectOutput: Permiten enviar los vehiculos por uno de los dos caminos que tienen a la
salida. Representan las bifurcaciones del modelo real. La eleccién se hace mediante
una respuesta de true/false a una condicidn (esta clase permite también la eleccidon
del camino mediante una funcidén aleatoria con un porcentaje de envios por uno u otro
camino, pero en nuestra simulacidn se usa la opciéon de “por condicidn”). Estas
bifurcaciones no permiten que un vehiculo se quede en ellas a la espera de tener
espacio para entrar al siguiente tramo, por lo que se les precede de un hold que
impide el avance hasta que se garantiza que en el tramo de destino hay espacio
(usando la funcién .canEnter()).

Delay: Este objeto simula un tiempo de proceso. Simulamos que los AGV no siempre
consiguen aparcar con exactitud a la primera y por eso algunos tardan mas que otros.
Este objeto nos permite retener un vehiculo durante un tiempo. Dicho tiempo puede
ser fijado o mediante una funcidn normal que da un tiempo de media con un margen
de error (en el caso del proyecto se ha puesto que tarda de media 2 segundos pero el
tiempo que pasa va de entre 1y 3 segundos).
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En General tenemos los objetos:

Plain variable: Variable global. Si se declara publica, cualquier objeto o funcion la
puede ver y modificar.

Function: Funcién global. Igual que la variable, si es publica cualquier objeto u otra
funcién la puede llamar. Se debe especificar el tipo de retorno (o void en caso de no
retornar nada) y los parametros con los que se llama.

Dynamic event: Eventos que se crean en un momento y tras el tiempo que se le fija
(primer pardametro cuando se crea) se ejecuta. Se pueden pasar parametros
adicionales, estos parametros van detrds del tiempo en segundos que debe transcurrir
para que se ejecute. En el proyecto se crean eventos dindmicos cuando se realiza un
analisis y cuando se ejecutan simulan que la mdaquina ha terminado de realizar el
analisis, comunicando al AGV si debe repetir el andlisis o si ya estd listo para devolver
la carga.

Collection variable: Es la ArrayList de Java. Nos permite almacenar, buscar y extraer
objetos de un tipo determinado. Esta clase nos permite trabajar sin necesidad de saber
el tamafio del vector como nos exigiria en el caso de estar trabajando en C o C++.

"2 Statechart EH

®@@O L0

Skakechart Enkry Poink

State Fd
Transition i
Initial Skate Pointer

Branch

Histary State

Final State

En Statechart tenemos los objetos

Statechart Entry Point: Dentro de una maquina de estados nos indica el estado en el
gue se encontrara la maquina al iniciarse la simulacién. Es imprescindible uno de estos
en cada maquina o Anylogic mostrara un error.
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- State: Uno de los estados de la maquina de estados. Nos permite realizar acciones al
entrar y al salir del estado. En la simulacién los estados no realizan accién alguna ya
gue en esta simulacién, dichas acciones vienen determinadas en las transacciones de
un estado a otro.

- Transition: Son las anteriormente nombradas transacciones. Tienen varias opciones
para efectuar los cambios de un estado a otro. Las condiciones para activar la
transicion que se usan en este proyecto son:

o Time out : se le especifica un tiempo y transcurrido ese tiempo (si sigue en el
mismo estado) salta al estado de destino. En el proyecto se usan en dos casos.
Uno es el de refresco. Cuando una mdquina de estados cambia de un estado a
otro (o al mismo) vuelve a evaluar todos los estados para ver si se deben
actualizar asi que una de estas transiciones se usa para ir refrescando las
maquinas de estado. El otro caso que se usa es el de control de tiempo de
espera. Cuando un vehiculo lleva demasiado tiempo esperando a que le den
preferencia en un semaforo salta esta transicién y le da paso. De cara a la
simulacidn, este caso es mas util ya que el otro simplemente es para controlar
el refresco.

o Condition : Salta cuando la condicién es cierta. Puede ser una variable con
valor cierto o falso que algin otro elemento controle su valor, puede ser un
conjunto de condiciones (a<3 && b == 0) cuyo resultado de cierto o falso o
puede ser una llamada a una funcién que retorne el valor adecuado. Hay que
tener presente que los cambios en las funciones que evaltdan la condicién de
salto no se reevallan al hacer algin cambio, por lo tanto es necesario siempre
una transicion de tiempo para poder reevaluar en caso de cambio.
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En Presentation tenemos los objetos
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Polyline: Este objeto nos permite realizar rectas enlazadas de tantos tramos como sea
necesario. Aunque hay un objeto Line que permite realizar una recta de un solo tramo,
no se usan en este proyecto debido a que la clase conveyor requiere un polyline para
asignarle la guia del recorrido.

Oval, rectangle: Son objetos con el Unico fin de crear dibujos en la simulacién. Entre las
configuraciones que ofrece estan el color interno y el de la linea de borde. La funcién
.setFillColor(Color color) permite cambiar el color de relleno de estos objetos. En el
proyecto se usan con el Unico fin estético de cambiar los colores simulando un
semaforo.

Group: Seleccionando varios objetos de esta libreria, podemos hacer luego un group.
Este objeto junta en uno varios y permite usarlo como un elemento Unico. En este
proyecto, el vehiculo que se ve en la simulacidn es un conjunto de rectangulos y évalos
agrupados. Esta agrupacién permite también escalar el conjunto en proporcion.

Text: Sirve para insertar texto. Permite elegir tipos de letra, tamafio y estilos. Una vez
insertados se pueden girar como en los ejemplos de Andlisis A2 y Analisis A3.

NS

Analisis A3

A2

Analisis

o
® Analisis Ala ® Analisis Ak @

Mapa del laboratorio representado por objetos de Presentation
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Plot: Se puede configurar los valores de ambos ejes o dejarlo en modo automadtico
donde el propio Anylogic se encarga de ajustarlo. El valor o funciéon que muestra y
cada cuanto quieres que se haga una lectura. El tamaio de las lineas y el formato.
Tiene mas funciones pero no se usan en este proyecto
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4.3 Controles
Previamente se explican los algoritmos y los objetos que se usan dentro de Anylogic. Aqui
veremos algunos ejemplos de cémo se ensamblan para conseguir los fines que deseamos.

“@ ControlSemafarosalidanla “@ Contralsemaforosalidanib “@ CortrolSemaforosdidanz “@ Cortrolsemaforosalidans

[ Fmal [ Fmbl

ala | nma'| alb | nmb'|

AZ | nAz |

—
anla’l anll:'| fréz | fré3 |
- — — —
) contadorala ) contadoralb \) contadaoraz \) contadora3
T Accesodnalisisala T Accesodnalisisalb Accesodnalisisaz “@ AccesoanalisisAz
( nEntrada | sEntrada | ( rEntradal | sEntradaI| rEntradaz |} sEntradaZ] ( rEntrada3 |} sEntradaEI

Controldccesofla Controlfccesoalb ControlfccesoaZ Controlfccesoas
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J- accesofla J accesoflb J accesods J accesodd

Figura de los controles de tréfico en zonas de analisis.

Esta imagen muestra las maquinas de estado que controlan las zonas de los andlisis. Cada una
de las 4 columnas de grupos de maquinas de estados controla un tramo. Externamente tienen
el mismo aspecto (exceptuando la que estd situada abajo a la izquierda) e internamente tienen
un cédigo muy parecido.

La mdquina de abajo a la izquierda tiene dos transiciones, representadas por flechas, a
diferencia de las otras similares que tienen una. La transicion adicional es una transicion que se
dispara cada 0.1 segundos. Esta transicion no efectla accion alguna. Su funcién en cambio es
mas importante. Cuando una transicion salta, se re-evallan todas las demas transiciones. Sin
esta transicién, llegado el momento en que todas las maquinas lleguen a un punto estable, no
se ejecutarian aunque las condiciones de las transiciones varien de forma que si se deberian
ejecutar.

La fila superior es la que se encarga de las bifurcaciones que hay a la entrada de los tramos de
analisis. El funcionamiento esta explicado en el capitulo anterior.

La segunda fila controla el acceso a la maquina de andlisis. El tramo en forma piramidal que
hay en la parte superior del tramo. Esta maquina de estados es necesaria por la forma de
funcionar de Anylogic. Los objetos delay no permiten el almacenamiento de objetos por lo que
no se puede dejar entrar un objeto si no se garantiza que hay espacio detrds como para poder
salir. Por poner un ejemplo, simularia un horno en el que los objetos han de permanecer un
tiempo fijo. Si a la salida del horno no hay espacio para que el objeto salga sufriria dafios. Este
no es el caso que tratamos, pero como el funcionamiento es asi y la recomendaciéon que da
Anylogic de poner un estante para almacenar no cuadraria con la realidad, ya que no tenemos
donde almacenar los AGV si no es en el tramo de circulacion.
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La tercera fila también se debe a un objeto de Anylogic que no permite el almacenamiento en
su interior. En este caso el selectOutput. Cuando un AGV termina un tramo e intenta entrar a
otro donde no hay espacio, este se detiene en el anterior sin entrar en el siguiente. En las
bifurcaciones tenemos el problema de que entre el tramo de donde sale y cualquiera de los
dos donde debe entrar hay que poner un objeto selectOutput. En este caso el AGV sale del
tramo, entra en el selectOutput y en ese momento es cuando se puede encontrar con que no
puede entrar en el tramo. Esta situacion produce un error en la simulacién deteniéndola.

Para evitar este fallo, antes de salir del tramo el AGV indica que camino va a tomar y un
semaforo impide el paso hasta que en el tramo de destino hay espacio para que pueda entrar
el AGV. Tras la entrada en el tramo el semaforo vuelve a cerrarse para controlar el acceso del
siguiente AGV.

“@ Controlsslidafdslantamientos “@ Controlsalidandelantamientos

[ Fad3 | ( MewzRe I::( EndTimeZJ'
ad3 nad3) Ad4 nAd4 |
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V] salidasdelantamientos V] salidasdelantamientod —_—

Controlfccesosds Controlfccesosdd
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pasofd3 pasofdd

7

) accesofds ) accesohdd

r

Figura de control de trafico en zonas de adelantamiento y reincorporacion

El control de los tramos de adelantamiento es similar al de los tramos de analisis. La Unica
diferencia es que no tenemos un delay y por tanto no hay que controlar su acceso.

En la parte derecha de la imagen se ve la maquina de estados que controla el semaforo de la
entrada y la reincorporacion. El funcionamiento se explica en el capitulo anterior.
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Figura con los actuadores de trafico

En la imagen superior tenemos los componentes que controlan y actian sobre el trafico de dos
tramos de las maquinas de analisis. Los AGV que han de realizar el analisis van por el tramo
superior, donde esta el objeto delay.

En la parte superior izquierda podemos ver conveyor2, holdl selectOutput y de este dos
salidas hacia conveyor4 y conveyor3.

Cuando un AGV llega al final del conveyor mira si puede salir y en tal caso abandona el
conveyor hacia su siguiente destino. En este caso el siguiente destino es el holdl. Este es,
como se indica anteriormente, un semaforo de blogueo o paso. Si estd abierto pasa al
siguiente elemento, selectOutput. En este elemento tenemos un problema y es que ha de salir
de dicho elemento si o si. Por lo tanto en caso de no haber espacio en el conveyor de destino,
Anylogic devuelve un error. Para garantizar que hay espacio, tras pasar el AGV, este cierra el
hold anterior y una maquina de estados lo vuelve a abrir cuando ve que el conveyor de destino
al que va el AGV tiene espacio para albergar un nuevo vehiculo. Esta funcién parece correcta a
simple vista, pero durante la simulaciéon de vez en cuando nos salta un error de que se ha
intentado acceder a un destino donde no hay espacio mostrandonos que no funciona del todo
correcto. Para encontrar la solucidn hay que analizar el funcionamiento interno del andlisis. Al
tener procesos concurrentes en alguna ocasion podemos tener
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Simulacion del AGV 1 Simulacion del AGV 2

-AGV intenta acceder a un conveyor -espera
-La maquina de estados ve que el conveyor
de destino esta disponible para aceptar otro
vehiculo y por tanto abre el semaforo para
gue pase

-El AGV pasa

(cambio de simulacién a otro AGV) -El AGV avanza hasta el final del conveyor e
intenta acceder al siguiente

-Como el vehiculo anterior no ha cerrado el
semaforo, este sigue abierto y por tanto pasa
-El AGV se encuentra en el selectOutput y no
tiene espacio para salir.

-Envia mensaje de error y se detiene la
simulacion.

Para evitar este tipo de fallos hay que realizar la misma funcién pero de forma distinta
eliminando la dependencia de actuacién de los otros vehiculos y forzando la ejecucion en el
orden correcto.

Simulacion AGV

-El AGV se aproxima al final del conveyor

-Cierra el seméforo

-Al llegar al final, la maquina de estados valora el estado de destino del AGV y en caso de
tener espacio para entrar abre el semaforo.

-El AGV pasa.

Con este algoritmo prescindimos de las acciones de otro AGV realizando en esencia la misma
funcién. La diferencia principal consiste en que el semaforo permanece abierto hasta que llega
el AGV y el mismo se lo cierra, algo que visto externamente puede parecer ilégico si lo
comparamos con una situacidon similar de trafico. Por hacernos una idea, es como si al
acercarnos a un peaje, este tenga el semaforo en verde y la barrera levantada dando la
sensacion de que se puede pasar y al llegar seamos nosotros los que pongamos el semaforo en
rojo y bajemos la barrera hasta que alguien considere oportuno volver a levantarla y dejarnos
paso. Pero para la simulaciéon e incluso en una implementacion real de la planta, el algoritmo
es eficaz y cumple con su cometido.

Con el delay que hay por el camino de la salida superior del selectOutput ocurre algo similar.
En este caso es una maquina de estados la que se encarga de bloquear o abrir el paso. El delay,
al igual que el selectOutput envia un fallo si intenta salir y no hay espacio. La diferencia que lo
hace mas sencillo es que no hay que preocuparse de varias opciones de destino, siempre es la
misma y por tanto solo hay que asegurarse de que esa tenga espacio. Aqui no hay problemas
de que entren dos debido a que delay si que puede fijar una capacidad e impedir el paso al
conveyor predecesor si dicha capacidad ha sido alcanzada (en nuestro caso es 1) pero es
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necesario un semaforo puesto que si puede aceptar una nueva entrada cuando no tiene
espacio para que esta salga.

Antes de unirse los dos conveyors que hay al final del tramo encontramos un hold y un
conveyor en cada camino. Estos holds son los que controla el semaforo de las intersecciones
cuya explicacidon detallada del funcionamiento se encuentra descrita al principio de este
apartado. Los conveyors que hay tras los holds se deben a la razén de que en las intersecciones
los AGV no pueden detectar otros vehiculos que se aproximen por el lateral y por tanto se
necesita que un tramo del otro carril no contenga AGV para evitar las colisiones laterales ya
gue el detector de obstaculos solo funciona de forma frontal.

Las zonas de adelantamiento son muy similares. Simplemente no tienen la zona de hold y
delay que tienen estas para las maquinas de analisis.

4.4 Capturasy codigo

Las capturas que se realizan en este apartado son, como en el resto del proyecto, de la versién
6.4.1 de Anylogic. Otras versiones pueden variar la distribucion y el nimero de componentes
configurables de cada elemento. De todas formas, los principales son practicamente los

mismos y como mucho cambian la presentacion grafica, pero mantienen el nombre y la
utilidad.

% transition - Transition

General Mame: | ransition [ show name [ ]Ignore Show at runtime

Description

Triggered by: | Condition

Condition: [contadorala >= 5 &£& convevord.size() > 01 ||
[conwveyorS.sizge () == 0 &£& conveyord.size()=0)
Action:
hold3.setBlocked (true); contadorala = 0; ovald.setFillColor(Color.red)

Guard:

Captura de las propiedades de un transition

De una forma general, los objetos de Anylogic contienen una pestafia Description, debajo de la
pestafia seleccionada en la imagen General. Esta pestaia es para todos igual y sirve para dejar
un comentario del uso, explicacidon del cddigo, la configuracion o como muchas veces se usa,
para guardar el cddigo antes de hacer una modificacion.

En la pestafia General vemos:

- Name: Es el nombre que recibe el elemento. Este tiene que ser Unico en todo el
proyecto.

35



- Show name: En la pantalla del area de trabajo muestra el nombre del objeto o, como
en este caso en el que no estd seleccionado, no.

- lgnore: Si temporalmente no queremos que se dispare esta transicion para poder
realizar pruebas (como funciona el proyecto si se dispara con esta condicidn, como si
se dispara con otra o que ocurre si dejamos las dos, por ejemplo)

- Show at runtime: si queremos que durante la reproduccién de la simulacién queremos
gue se vea o0 no.

- Public: En este caso nos aparece en gris y no nos deja seleccionarla. Por lo general esta
opcidn es igual que en java, si queremos que se pueda acceder desde cualquier punto
o no.

- Triggered by: En esta seleccidn tenemos puesto condition. Esto es que la transicidn se
dispara cuando ocurre una condicidn que especificamos a continuacién. También tiene
timeout, rate y message. Rate y message no se usan en este proyecto. Timeout se
dispara transcurrido un cierto tiempo.

- Condition: En este recuadro tenemos la condicién con la que se dispara la transicién.
Dicha condicién debe dar como resultado un booleano true o false. Este puede venir
como en el caso de la imagen de una secuencia de comparaciones y uniones légicas
agrupadas por paréntesis. También se puede realizar con una llamada a una funcién
que retorne un true o false o directamente poner true o false.

- Action: Es la accion que realiza.

- Guard: Se evalla y en caso de ser true se ejecuta el triggered by. No se usa en este
proyecto.

(D Re2New - State

General Mame: | Re2Mew Show name [ ]Ignore Shows at runtime

Description
Fill color: Defaulk -

Enkry action:
holdi9.=zetEBlocked(true); ovall.setFillColor (Color.red)

Exit ackion:

Captura de las propiedades de un state

En esta captura vemos la configuracidn de un estado. En todo el proyecto los estados no
suelen realizar nada exceptuando los de la maquina de estados que controla la reentrada y la
entrada de nuevos AGV. La razén es, como se menciona antes, que a esta mdaquina se puede
llegar de un estado a otro a través de varios caminos, por lo que es mejor actuar desde los
estados que no repetir cddigo. Pero se podria hacer como en las otras maquinas o cambiar las
otras maquinas para que actuaran desde los estados y no desde las transiciones.

En esta pestaia podemos ver:

- Fill color: Solo tiene un efecto visual. Sirve para poner el color de fondo del estado al
gusto. Por defecto es amarillo como se ve en capturas anteriores.
- Entry action: Accién que se realiza al entrar al estado. Como se ve en la captura, la

“w,n

ultima instruccion de cada bloque no lleva “;”. En algunas ocasiones, poner el “;” daba
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un error ya que lo pone Anylogic por defecto y se encontraba con casos de “;;” y daba

7

“u.n

error. En otras ocasiones poner un “;” al final no produce fallo alguno.
- Exit action: Accidn que se realiza al salir del estado.

) salidaAdelantamiento3 - Plain Yariable

General Mame: | salidafdelantamientas Show name |:| Ignore Show at runtime
Description

Access: | public w [static  []Conskant Save in snapshat

Tvpe: ®boolean  Oint Odouble  Ostring (O Other: boolean

Initial walue: false

Captura de las propiedades de un Plain Variable
En esta captura vemos la configuracion de una variable global simple.
En esta pestafia podemos ver:

- Access: Igual que en java, podemos seleccionar, public, private, protected y default.

- Static: Solo es util si estamos tratando un objeto activo el cual se pueda duplicar en un
proyecto. Con esto conseguiriamos que la variable tenga el mismo valor en todos los
objetos, al igual que ocurre con las declaraciones static de java.

- Constant: En este proyecto se usan dos variables declaradas constant. Una de ellas es
la velocidad de los AGV, lo que permite que cambiando el valor se modifiquen todos
los elementos. Se podria hacer el caso anterior sin declarar constant, pero con esta
seleccidn aseguramos que no se modifica el valor durante la simulacién.

- Save in snapshot: El estado de la simulacidon se puede grabar en un archivo para
posteriormente recuperarla. Al marcar esta casilla indica que el valor de la variable es
importante y por tanto se debe almacenar. En el proyecto no se hace nada de esto,
pero viene activada por defecto.

- Type: indica el tipo de la variable.

- Initial value: valor inicial de la variable. Se puede dejar en blanco, pero si se inicia se
tiene que dar un valor valido.

%% destinoAla - Collection Variable

General Mame: | destinoAla Show name [ ]Ignare Show at runtime
Description

ficcess: | public w [ 5tatic Save in snapshat

Collection class: | java.util. ArrayList "

Elemments class: | BloodCarManagement P

Captura de las propiedades de un Collection Variable

En esta captura vemos la configuracidon de una Collection Variable. Estas variables permiten
almacenar una lista dinamica en la que podemos introducir o sacar elementos. En este ejemplo
almacenamos variables del tipo BloodCarManagement. Esta clase es heredada de Entity y da la
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funcionalidad a los AGV. Esta variable se usa para controlar que vehiculos estan destinados a la
primera mdaquina de analisis Ala o a la segunda (la lista de vehiculos que se destinan a la
segunda mdquina es otra lista idéntica exceptuando el nombre).

La clase de la collection es java.util.ArrayList. Esto nos ofrece unas funciones basicas como
agregar, buscar si un elemento estd en su lista, eliminar un elemento o eliminar todos los
elementos de la lista. Con estas funciones podemos manejar la lista para el proyecto, pero si
necesitaramos funciones adicionales se puede crear una clase java que herede de ArrayList a la
cual le podamos hacer otro tipo de consultas. Un ejemplo seria mirar con una sola linea de
codigo si dos elementos estdn en la lista. Se puede hacer con mas lineas de cddigo con las
herramientas basicas que proporciona Arraylist, pero de este modo aumentamos la
abstraccién del codigo y reducimos su tamafio.

@ balanceo - Function

General
Code

Mame: | balanceo Show name [ Ignore Show at Funtime
Description Access; |default [ 5tatic

Return bype: Oivoid  @boolean Oint (Odouble  Oisting O Other: hoolean

Function arguments:

MName Type
wehiculo BloodC arManagement

Captura de las propiedades de una Function

Estos objetos de Anylogic nos permiten crear funciones que pueden llamar y ejecutar el resto
de los objetos. Esta en concreto es la que se usa para distribuir la carga de trabajo de las
isis Alay Alb.

maquinas de ana
En esta pestafia podemos ver

- Return type: Indicamos el tipo de retorno que dara la funcién. En este caso un
boolean.

- Function arguments: Indica los argumentos que se le deben pasar a la funcién para ser
llamada. El primero es “Name”, que sera el nombre que usaremos en el cédigo para
referirnos a ese argumento y el segundo es “Type” que definird de que tipo es ese
argumento.
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@ balanceo - Function

General
Code

Descripkion

Los objetos Function tienen una pestafia mas que los que se han visto hasta ahora. Code es
donde se escribe el cédigo de la funcién. Aqui podemos ver como se usa el argumento vehiculo
y una de sus funciones “.isDestino(1)” para saber si el vehiculo debe hacer el primer analisis.
Tambien accedemos a una Collection Variable (explicada su funcién anteriormente) para mirar
el numero de elementos que contiene y agregar un elemento a una de ellas en caso de ser
necesario. Como la funcién tiene Return type boolean tenemos que devolver en cualquier caso
un valor true o false, que se almacena en una variable que usa un selectOutput para decidir
gué camino ha de tomar el AGV. En una primera version del cédigo no se usaban las ArrayList y
por tanto era imprescindible el retorno de true o false para indicar si debia ir o no a la primera
maquina a realizar el analisis. Con las ArrayList esto se podria evitar en los SelectOutput, pero
las maquinas de estado requieren una variable con el destino del AGV para los calculos.

§'euent—Event

General

Description

Function body:

Marne:

if (vehiculo.isDestino(l))
{if [(destinolla.size () <= destinollb.=ize()])

{destinoldla.add(wvehiculo) ;
return true;:;

else
{destinolklb.add (wvehiculo) ;
return false;}

H

return false;

Captura de el cédigo de una Function

event Show name D Ignare

Trigger bype: Timgout s |  Maode: |Cyclic -

First accurrence time (absalute) (5 59

O

Show ak runtime

Recurrence time: &0

Action:

medialla = analisiskla - analisisiladld:

analizisiladld = analisislila;

mediallh = analisiskhlh - analisisilhold;

analisisAlb0Old = analisisilb;

medialz = analisisi2 - analisisizZold;

analisisA20ld = analisislhz;

mediald = analisisid - analisisi3iold;

analisisA30ld = analisisldd:;

Captura de las propiedades de un Event

En la imagen superior podemos ver los ajustes de un Event. Este objeto permite ejecutar un
codigo transcurrido un tiempo desde la activacién de la simulacidén y que se repita cada cierto

tiempo si asi se lo configuramos.

En esta pestaifia podemos ver
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- Trigger type: Nos indica el modo en el que se ejecuta el evento. Timeout (el que se
muestra en la imagen) se ejecuta una vez transcurrido un tiempo. También tiene la
opcidn de Rate y condition.

- Mode: Esta opcidn aparece si el trigger type es “Timeout”. Nos muestra el modo en
que se ejecuta la accién. En la imagen se ve la opcion Cyclic, lo que permite ejecutarlo
cada cierto tiempo después de la primera ejecucién. También estd la opcién user
control y occurs once que dejan, por este orden, ejecutarlo a peticién del usuario o
gue solo se ejecute una vez.

- First ocurrence time (absolute): La primera opciéon que muestra son los segundos que
transcurren desde que se inicia la ejecucion hasta que se ejecuta por primera vez la
accion. La segunda opcidn es para fijar una fecha de ejecucion.

- Recurrence time: Esta opcion solo aparece si tenemos seleccionado Mode con Cyclic.
Nos indica el tiempo que transcurre entre ejecuciones.

- Action: Es el cddigo que se ejecuta. En este caso ajusta los valores para saber cuantos
vehiculos han pasado por cada maquina de estados para poder realizar la grafica. No
realiza trabajo util para el fin principal del proyecto de gestionar el trafico.

@- ResAnalisis - Dynamic Event

General Mame: | Resanalisis show name [ Ignore show at runtime
Description
Pararmeters:
Mame Type
enkity BloodCarManagement
selector ink
Ackion:
int =;
®x = (int) (Math.random() *100) ;
if (%>25)

{
entity.setStatus (selector,0)
i
else
{
entity.setStatus (selector, 1)

Captura de las propiedades de un Dynamic Event

Un Dynamic Event ocurre transcurrido un cierto tiempo tras ser invocado. En esta captura
podemos ver la configuracidon. Es muy similar a un Function solo que los Function Arguments
ahora son Parameters y no permite el retorno de un valor. También hay una importante
diferencia, cuando se crea un Dynamic Event el primer pardmetro que se le pasa es el tiempo
que transcurrird antes de ser ejecutado y detras van los elementos que aparecen en la lista
“Parameters”. En este caso simula el haber finalizado el analisis y haber obtenido una
respuesta. Esta tiene un 25% de posibilidades de haber salido mal y tenerse que volver a
realizar.
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Para crear un Dynamic Event se debe crear y guardar en una variable como en el siguiente
codigo.

“DynamicEvent e = create ResAnalisis(60,entity,1);
entity.setEvent (e)”

La variable “e” es del tipo DynamicEvent con lo que podemos guardar dicho elemento en ella.
La llamada a la funcién create_ResAnalisis(60, entity, 1) es la que nos crea un Dynamic Event
del tipo ResAnalisis (el nombre que le asignamos al Dynamic Event). 60 es el tiempo que
tardard en empezar la ejecucidn tras su creacion. Los parametros entity y 1 son los que pide el
propio evento para su creacidn. El cddigo “entity.setEvent(e) es propio de los objetos
BloodCarManagement y almacena los Dynamic Events ya que como “e” es una variable que se
pierde tras la ejecucion del cédigo debemos guardarlo en una variable que no se pierda y los

objetos de la clase BloodCarManagement tienen un ArraylList para almacenarlos.

source - Source

General Mame: | source Showname [ |Ignore [ Public Show at runtime | Create presentation

Parameters
Statistics Type: Source <T extends Enkity = Entity dlass: BloodCarManagement

Descripkion " — - -
Package: |com.xj.anyiogic.libraries enterprise

Arrivals defined by @ Rate O Interarrival time () Rate tabls O arrival table (O Manual {rall inject() method)
Arrival rate 0.5

Entities per arrival’ 1

Limited number of arrivals

Maximum number of arrivals 50

New entityD new EBloodCarManagement ()
an exit?

Entity animation shape” hloodCar

Unique shape for each entity

Enable rotation

Replication:

Captura de las propiedades de un Source
En la captura superior podemos ver la configuracidn de un objeto Source.
En esta pestafia podemos ver:

- Typey Package: Se dejan por defecto.

- Entity class: Por defecto viene Entity. Como en este proyecto se requieren funciones
adicionales de las que proporciona la clase Entity hemos creado BloodCarManagement
qgue hereda de Entity y nos proporciona dicha funcionalidad adicional.

- Arrival defined by: Diferentes formas de organizar las llegadas de elementos. En este
caso tenemos seleccionada Rate que nos define una media de llegadas en torno al
valor que le damos. Tanto Rate como Interarrival time (si se usa el valor que trae por
defecto) es aleatdria aunque se puede fijar. Las que se basan en tablas buscan en ellas
los valores para saber los momentos en que se debe introducir un objeto y la opcidn
Manual nos permite llamarlas de forma manual.
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- Arrival rate: Aparece si tenemos Rate seleccionado. Con el valor 0.5 le indicamos que
cada 2 segundos entre un vehiculo (un BloodCarManagement).

- Entities per arrival: Nos permite definir el nUmero de elementos que llegan cada vez.

- Limited number of arrivals: Si estd chequeado limita a un numero el total de
elementos que se crean.

- Maximum number of arrivals: Aparece si la opcidén anterior esta activada. Indica el
total de elementos que se crean.

- New enitity: Funcién que se debe ejecutar para crear un nuevo elemento.

- On exit: Cédigo que se ejecuta al salir un elemento del objeto Source.

- Entity animation shape: Imagen que se usa para visualizar el objeto. En nuestro caso es
un group que contiene rectangulos que forman la imagen de los vehiculos que se ven
en la animacién.

- Unique shape for each entity: Con esto seleccionamos si se debe duplicar la imagen o
se puede usar la misma para todos. Como no se modifica el color de los objetos se
podria dejar sin seleccionar, pero por defecto viene activada y tampoco supone un
gran consumo de recursos.

- Enable rotation: Activado hace que los objetos giren si la direcciéon de la linea que
siguen varia. Solo tiene efectos estéticos.

- Replication: Esta vacio por defecto.

Genetal

arrivalType Source, RATE
Parameters
rake o.5
Skakiskics -
- interarrivalTime® exponential( 1 )
Description
rateTable
arrivalTable
entitiesPerArrival” 1
limnitArrivals true
rnaxArrivals S0
newEntit-;.fD new EBloodCarManagemwent |)
onExit?
entityShape” bhloodCar
uniqueshape true
enablerokation true

Captura de los parametros de Source

En la pestafia Parameters podemos ver las variables que hemos configurado anteriormente. Es
la misma configuracién que en la anterior pero nos indica el nombre de las variables por si
durante la ejecucion queremos cambiarlas.
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8! queue - Queue

General Mame: | queus showname [ JIonore ] Public show at runtime | Create presentation
Parameters

Statistics Twpe: Cueue <T extends Entity = Entity class: | EloodCarManagement

Description

Package: |com.xj.anylogic libraries. enterprise s

Capacity 100

Mazximum capacity |:|

On enter” entity.setRandombestinos ()
on at exit?

on exit?

Enable exit on timeout O

Enable preemption O

Animation guide shape

Arimation bvpe 2ath »

Animation direction (%) Forward () Backward
Enable statistics O

Replication:

Captura de las propiedades de un Queue

El objeto Queue tiene al igual que Source, unas configuraciones que se dejan por defecto como
Type o Package. Entity class se usa la misma durante todo el proyecto.

En esta pestafia podemos ver:

- Capacity: Indica la capacidad mdxima de este almacen. En este caso hemos puesto
100.

- Maximum capacity: Al seleccionar esto cambia el tamafio maximo al valor mas alto
que pueden alcanzar las variables de tipo entero (Integer). No da el valor exacto
debido a que se puede exportar a diferentes plataformas y estas pueden tener un
numero distinto como valor maximo de los enteros.

- On enter: Cddigo que se ejecuta cuando un elemento entra en este objeto. En este
caso asigna de forma aleatoria los destinos que debe visitar el AGV para realizar los
analisis.

- On at exit: Codigo que se ejecuta cuando un elemento esta listo para salir.

- On exit: Codigo que se ejecuta una vez ha salido el elemento de este objeto.

- Enable exit on timeout: Se puede fijar un tiempo maximo de permanencia en estos
almacenes. Si se activa esta casilla se tiene que especificar el dicho tiempo vy
transcurrido ese tiempo si no ha salido por el puerto normal sale por el puerto de
timeout.
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@ conveyor - Conveyor

General Mame: | conweyor Showname [ JIgnore  [JPublic  [#]Show at runtime | Create presentation

Pararneters

ST Type: Corveyor T extends Entity > Entity class: | BloodCarManagement

Descripkion " — " "
Package: | com.xj.anyvlogic libraries. enterprise  w

Length is () sperified explicitly (%) Defined by path
Space between entities separacion

Speed e locidad

Accumulating

on enter?

on at exit?

on exit?

Animation guide shape polyline

Animation direction (&) Forward ) Backward

Replication:

Captura de las propiedades de un Conveyor

En esta imagen vemos que el animation guide shape no esta en blanco como en el caso
anterior. Es por eso que se explicara en este.

En esta pestafia podemos ver

- Length is: nos permite definir si queremos que la longitud sea especificada por un
valor o por un path (una linea dibujada). El primer caso seria seleccionando Specified
explicitly mientras que si lo define el tamafio de una linea seria Defined by path.

- Space between entities: Es la separaciéon que tienen los elementos entre si. Aqui
podemos encontrarnos un problema y es que este espacio es entre elementos dentro
de un mismo conveyor pero se puede dar el caso de ver una colisidon en la animacion
ya que entre distintos conveyors no guarda dicha distancia de seguridad. Por lo tanto
si un vehiculo esta al final de un conveyor y otro al principio del siguiente sin poder
avanzar, la animacién mostraria las imagenes de los dos vehiculos superpuestas. Esto
en la realidad no sucederia ya que los AGV detectan siempre la distancia con el objeto
que tienen en frente y no hacen distincion entre conveyors.

- Speed: Define la velocidad que recorre el AGV cada segundo. Tanto aqui como en el
apartado anterior se usa una variable. La razén es que hay unos 50 conveyors en todo
el proyecto y a la hora de cambiar la velocidad para hacer las estadisticas supondria un
sobreesfuerzo.

- Accumulating: Al marcar esta opcién permites que si un AGV no puede avanzar por
alguna razén (como haber llegado al final de un conveyor y encontrarse un semaforo
en rojo que le impide el paso) los que vienen detras siguen avanzando hasta llegar a la
distancia de seguridad entre AGV. Sin esta opcién validada se comportarian como si de
una cinta de transporte se tratase deteniendo todos los elementos de la cinta si uno
no puede seguir avanzando.

- Animation guide shape: Objeto del tipo polyline que sirve de guia para avanzar al AGV.

- Animation direction: Indica la direccién de avance del AGV. Es forward por defecto
pero si la linea se dibuja al revés (si bien dibujada fuese de izquierda a derecha, al
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revés seria de derecha a izquierda) y se activa la opcidon backward no notariamos
diferencia en la animacién.

General Mame: | hold Showname [ Ignore [ Public Shiow at runtime Create presentation

Parameters

SHEHEES Twpe: Hold=T extends Entity = Entity class: BloodCarHManagement

Description : — " "
Package: |com.xj.anylogic.libraries.enterprise  w

on enter?

Initially blocked  []
Replication:

Captura de las propiedades del Hold

Los parametros de comportamiento son similares a los anteriores. No ofrece opciones de “At
on exit” ni “on exit”. Tampoco son necesarios ya que los objetos pasan o no por el hold, asi
gue estas dos opciones y “on enter” se ejecutarian de forma consecutiva.

En esta pestafia podemos ver

- Initially blocked: Muestra si se encuentra bloqueado desde el principio o no. Como en
los casos anteriores esta opcién se puede modificar desde cddigo modificando el
pardmetro que lo controla.

0! selectOutput - SelectOutput

General Mame: | selectOutput Showname  []Ignore  []Public Show at runtime | Create presentation
Parameters
Stakistics - .
Type: SeleckOutput<T extends Entity = Entity class: BloodCarManagement
Description

Fackage: |com.xj.anylogic libraries. enterprise

Select True output  (3) I condition is brue () wiith specified probabilicy [0,.1]
Condition” destinolla.contains(entity)

on enter?

on ezt (true)?

o exit (Falsei®

Replication:

Captura de las propiedades del SelectOutput

En los objetos de tipo SelectOutput hay que tener especial cuidado de que siempre tenga sitio
donde ir los objetos que salen.

En esta pestafia vemos:

- Select True output: permite elegir entre que una condicidn sea cierta o otorga true con
un porcentaje de probabilidad seleccionando “If condition is true” o “with specified
probability[0..1]” respectivamente.
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General
Parameters
Skatistics

Description

Condition: nos pide la condicion para saber qué camino debe tomar. La funcién que se
ve retorna cierto o falso en el caso de que el entity que tenemos este o no en la
Collection Variable destinoAla.
On exit(true/false): a diferencia de los otros elementos que solo disponian de una
salida, este tiene dos opciones de salida y nos permite realizar acciones distintas si el
AGV sale por una salida u otra.

Mame: | delay Showname [ Ignore [ ]Public Show at runtime | Create presentation

Type: Delay <T extends Entity = Entity class: EloodCarManagement

Package: | com.xj.anylogic.ibraries. enterprise

Delay time is (® Specified explicitly (O Path length | speed
Delay timel triangular{ 0.5, 1, 1.5 )
Capacity 1

Mairnum capacity O

On enter? analisisilat++

On exit” entity.setStatus(1,2);

DynamicEvent e = create Resinalisis(60,entity,1):
entity.setcEvent (e)

Animation guide shape polyline4

Arimation bvpe Path v

Animation direction () Farward () Backward
Enable statistics O

Replication:

Captura de las propiedades de un Delay

Delay, al igual que SelectOutput nos da un error si cuando un objeto debe salir no tiene

espacio

En esta

para hacerlo.
pestafia vemos

Delay time is: Nos permite elegir entre Specified explicitly o Path length/speed. O le
especificamos el tiempo directamente o el tiempo serd definido por la longitud de la
pista dividida por la velocidad a la que avanza. En este caso la eleccién es un tiempo
especificado, aunque como veremos a continuacién no significa que sea un tiempo
fijado.

Delay time: Aqui le decimos el tiempo en segundos que debe tardar. Como esta tarea
consiste en acercarse a la maquina de analisis, ajustarse para quedarse justo debajo de
donde estan las agujas que toman la muestra de sangre y volver a la pista, no se pone
un tiempo determinado para realizar la operaciéon. En su lugar se ha puesto una
funcién aleatoria que devuelve un ndmero entre 0.5 y 1.5 con un reparto triangular
donde la gran mayoria de los AGV tardaran 1 segundo o muy aproximado y solo unos
pocos tardaran 0.5 o 1.5 segundos o aproximado.

Capacity: Capacidad del delay. En este caso se ha puesto que solo puede entrar 1
vehiculo a la maquina de analisis pero en el que hay situado al final, en la salida del
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laboratorio tiene capacidad para 50 ya que simula el tiempo en el que los AGV dejan la
carga, cogen una nueva y estan listos para volver a entrar.
- Enable statistics: No se usa en el proyecto.

[£% plot2 - Time Plot

General Mame: | plotz2 [Jshow name  [JIgnore public
Advanced
Dreniarnic

@value (O Data set Title: | Andlisis por Minuto 42
Appearance
Description Yalue: mediall

Point style: | =——@=—— Color: darkkhaki |
[“]orawline  Line width: | 2 pt —————— 2 Interpolation: |Lingar s

gh Add data item

Time Window: 1000
Vertical scale: Fixed v Fram: o} ko z0

() Do not update automatically

(%) Updake automatically Recurrence kme: &0
Display up ko | 100 latest samples (applies to "Yalue" data items only)

Captura de las propiedades del Plot

Plot nos permite realizar un seguimiento de las estadisticas en tiempo de simulacidn.
En esta pestafia podemos ver:

- Value: Indica que mostrara un valor y mas abajo que valor es.

- Point style: Estilo del punto para cada vez que se hace un cambio o lectura.

- Color: el color de la linea

- Draw line: Si estd seleccionado muestra una linea que une los puntos

- Add data item: Si queremos podemos mostrar mas de una variable en la grafica. Al
darle a este botdn nos agrega una ventana como la sombreada que hay justo encima
del botdn.

- Time Window: Valor del eje de las X. Al llegar a este valor agrega un 50% mas
compactando la grafica. Si se supera este 50% se eliminan los 500 primeros segundos y
afiade otros al final.

- Vertical scale: nos permite tenerla fija o automatica. Al quererla comparar con las
otras es mejor hacerla fija para que a simple vista se vea con mas facilidad que valores
son mas altos.

- From/to: Al determinar fija la configuracion anterior nos pide unos valores de minimo
y maximo.

- Do not update automatically/Update automatically: Le indicamos si la actualizacion se
realiza de forma automatica o si por el contrario se le llamara desde una funcidn para
que se actualice. En este caso hemos elegido de forma automdtica y con un refresco
de 60 segundos

- Display up to: Marca un limite de muestras que aparecen en la grafica.
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[&# plot2 - Time Plot

General Position o130 Widkh: 240
Advanced

v [ 150 Height:
Dy marmic
Appearance Backgraund color: T Fill hat Border calar:
Description

Persistent {enable programmatic contral)

Captura del advanced del plot

Nos permite ajustar ciertas configuraciones, pero por lo general, exceptuando los colores, se
hace de forma grafica en la ventana de main.

% plot2 - Time Plot

zeneral Replication: |
Advanced |
Dynamic Wisible:
Appearance
PP " |
Description
B |
Width; |
Height: |

On selection change: |

O ikern removal: |

Captura del Dynamic del plot
Variables que en este proyecto no se llegan a usar.

[£% plot2 - Time Plot

Gereral Chart area % Offset: Width: 150
Adwanced
¥ Offset: Height: 120
Drynarnic
Appearance Background colar: v Border colar: v
Description
[¥]Legend
Pasition: (@] ® th O 9]
th th o,
Text color; het Height:

Labels and grid

Horizontal axis labels: Grid calor:

i i : Left
Wertical axis labels: Labels text color:
Time axis Format; |M0d3| time units A |

Captura del Appearance del plot



En esta imagen podemos ver entre otras opciones una que nos permite seleccionar la
apariencia del plot. En este proyecto se han dejado por defecto con los datos debajo de la
grafica. Solo tiene efectos visuales. El resto de las opciones

Uno de los mayores problemas inconvenientes que encontramos al programar en Anylogic es
la reutilizacién de cddigo en el proyecto. En un entorno de programacion habitual se pueden
realizar funciones con pardmetros que sirvan para todos los casos similares, como interesaria
qgue ocurriera al programar los semaforos que realizan la misma funcién en todo el proyecto.
Pero en Anylogic tenemos los objetos y los campos de configuracidn que hay que cambiar a
mano. Se pueden copiar areas de objetos (como los conveyors, delays, holds y sus conexiones)
y pegarlos como objetos nuevos. En ese caso nos crea objetos nuevos y nos mantiene la
configuracion interna y las conexiones de los puertos. Pero las asociaciones de, por ejemplo,
conveyors y polylines se deben modificar y al ser un gran nimero de campos que se deben
cambiar es normal que al realizar muchas copias siempre aparezca un fallo del tipo un AGV
gue desaparece y aparece en otra zona del mapa o que la gestién del trafico se realice con el
estado del tréfico de otra interseccion. Estos fallos son, sin duda, fallos del programador, que
aunque se siga una metodologia paso a paso para realizar los cambios de las configuraciones
de cada objeto para adaptarlo a las nuevas, siempre se olvidan algunas o se comete algun
error de escritura. En definitiva, demasiado trabajo manual para reutilizar cédigo.

Por otra parte, la velocidad de los AGV se marcaba fija en las propiedades del conveyor en la
primera versién que se uso para el aprendizaje. Al ver que para realizar la estadistica esto
supondria un aumento del trabajo de cambiar las velocidades y también supondria también
una fuente de posibles errores si se olvidaba cambiar alguin valor o se ponia uno erréneo. De
cara a la versidn completa del laboratorio de analisis se uso una variable estatica para cambiar
todos los valores a la vez y reduciendo la posibilidad de fallo. También estaba la posibilidad de
usar un active object que no se usa en este proyecto. Un active object permite realizar cambios
en los valores, en este caso la velocidad, mientras se ejecuta la simulacion de forma manual.
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CAPITULO 5. Resultados

5.1 Casos de prueba

Este sistema trabaja con una planta ya definida pero hay diversos pardmetros que hay que
ajustar para maximizar su rendimiento. En este caso el rendimiento se medira por numero de
muestras procesadas por unidad de tiempo.

Los parametros que pueden controlarse son el del nimero de AGV presentes en la planta, su
velocidad media y la probabilidad de éxito en las primeras determinaciones en cada mdaquina.

Se han establecido diversos conjuntos de valores de dichos pardmetros para analizar cémo
varia el rendimiento en funcién de los mismos.

A continuacidon se presenta primero unos ejemplos simples de cémo se han obtenido los
diversos conjuntos de valores. El primero es para una planta con vehiculos con una misma
velocidad y para una distribucién de probabilidades determinada y variando el nimero de
vehiculos. El segundo, que se verd en el apartado 5.3, mantiene fijos todos los parametros
excepto el de la velocidad. Finalmente, para obtener unos datos relevantes, se muestran las
graficas obtenidas variando diversos parametros al mismo tiempo.

5.2 Cantidad de AGV

Es obvio que si hay pocos AGV no se podra obtener un rendimiento elevado, pues muchas
muestras quedaran en espera. Al contrario, si hay demasiados, las vias de circulacidn quedaran
colapsadas y el rendimiento final decaera.

En este apartado se tratara de este aspecto, con una planta con cuatro maquinas de andlisis,
situadas en la parte inferior y en la parte derecha de la imagen, y cuatro zonas de
adelantamiento, situadas en la parte superior y en la parte izquierda, una entrada a la planta
en la parte inferior izquierda por donde entraran los AGV a los que se les acaba de asignar una
carga de muestras a analizar y una salida del laboratorio, donde los AGV que han finalizado su
tarea vuelven a la zona de carga y descarga para una nueva tarea.

Se vera coémo varia el funcionamiento de la planta a medida que aumentamos el nimero de
AGV disponibles para transportar las muestras de sangre hasta las maquinas de analisis. Esta
variacion se vera reflejada en las cuatro graficas que hay en el centro de la planta y que
muestran los andlisis que se realizan cada minuto.

En las graficas se aprecian picos y caidas pero tienden a estabilizarse en una franja de la
grafica. Esta franja serd pues la medida del rendimiento que se ha obtenido al usar en la planta
el nimero de AGV indicado en la simulacion.

Es posible que en las capturas se aprecien menos vehiculos AGV de los que se indican en la
simulacién. Esto es debido a que al terminar salen de la planta a la espera de nuevas
instrucciones.
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Simulacion con 100 AGV colapsada

En estas graficas vemos como el nimero de analisis por minuto que se realizan en cada
maquina deja de crecer de forma tan clara a partir de los 60 AGV. Esto nos indica que por mas
qgue aumentemos el nimero de vehiculos disponibles no conseguiremos un rendimiento
mucho mayor ya que colapsamos las vias con vehiculos que esperan los resultados de los
analisis. De todas formas, hay que tener en cuenta que este valor, 60 AGV, es solo orientativo
de cémo la curva de rendimiento llega a unos limites a medida que llegamos a la saturacién de
las vias. Como no se dispone de los datos reales de tamafio de un AGV capaz de transportar las
muestras de sangre no podemos saber cudntos vehiculos se requieren para colapsar las vias,
pero el comportamiento de saturacion seria similar al llegar a un cierto limite. Experimentando
con 100 AGV en el laboratorio se llegan a dar casos de colapso total de modo que todos los
AGV estan parados y sin opcion de avanzar como se ve en la ultima imagen de simulacion.

5.3 Velocidad

Para medir los cambios de rendimiento que genera aumentar o reducir la velocidad, testeamos
velocidades que van desde los 30 a los 100 variando de 10 en 10. Las unidades de la velocidad
no estdn determinadas. Para la simulacién 10 es la longitud de un lado de los cuadrados que
hay en la cuadricula donde se incorporan los componentes. Para hacer una aproximacion, se
podria decir que mas o menos, la velocidad se esta expresando en centimetros por segundo. El
numero de AGV que se simulardn serd 50, que como se puede ver en el apartado anterior, es
un numero que no llega al rendimiento maximo ni a un estado saturado. La planta es la misma.
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En estas graficas se puede observar que hay un pequefio salto cuando cambiamos de 30a 40y
a 50 pero las mejoras que ofrece el aumento de velocidad hasta llegar a 100 se van reduciendo
incrementando cada vez menos. Hay que tener en cuenta que las entradas de datos son
aleatorias con lo que se pueden ver picos y caidas durante la simulacién que no tienen porqué
estar relacionadas con el dato que se esta analizando asi que lo realmente importante es el
area de la grafica por donde se mueven los datos.

5.4 Balanceo de las cargas

Las dos primeras maquinas de analisis denominada Ala y Alb realizan el mismo tipo de
analisis como ya se ha comentado anteriormente y por tanto se reparten la faena. Pese a
repartirse la faena, se puede ver como la primera maquina siempre tiene un indice mayor de
analisis que la segunda.

La explicacion a este suceso es que a pesar de que estén balanceadas, el reparto se realiza a la
entrada de la primera maquina. Esto hace que un vehiculo asignado a la segunda maquina
tarde mas tiempo en llegar hasta ella y por tanto la segunda mdquina mantiene su carga mas
tiempo, mientras que la primera al tener un recorrido menor realiza el analisis y reduce su
carga situdndose asi en una posicion preferente para que le asigne otro vehiculo que tenga
que realizar dicho andlisis. También esta el caso en que lleguen los analisis muy separados
temporalmente y por tanto al llegar y no tener cargas ninguna de las maquinas, se asignan a la
primera maquina y esta lo realiza antes de que llegue el siguiente. Esto conlleva a que el
siguiente vehiculo se encuentre en la misma situacidon que el anterior, ninguna de las dos
maquinas tiene carga y por defecto se asigna a la primera mostrando en las graficas de salida
un mayor numero de analisis en la primera mdaquina respecto a la segunda.

Se podria hacer un balance mas dptimo usando el total de analisis que lleva cada maquina
evitando el caso anterior pero primero no aumentaria el rendimiento de analisis por minuto y
segundo, al requerir menos tiempo la primera maquina que la segunda, el desbalance en un
determinado instante podria colapsar la entrada de la segunda maquina cortando el trafico de
los AGV.

5.5 Comparativa

En la tabla que hay a continuacién se muestra el nimero de muestras que se han realizado
entre las 4 maquinas de analisis en 6000 segundos (100 minutos) variando el nimero de AGV
que hay disponibles (representado por las columnas) y la velocidad a la que se movian
(representado por las filas). Ademas se han eliminado los 600 segundos del principio para
eliminar los pequefios fallos que inducen en las estadisticas la puesta en marcha de la
simulacidon o también conocido como tiempo de calentamiento [1, 2]. Las simulaciones eran
en total de 6600 segundos, con este tiempo los valores aleatorios se compensan mas o menos
y los 600 segundos del principio dan tiempo a que arranque la simulacién independientemente
del nimero de AGV que se utilizan (entre 30 y 100).
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La simulacidn se ha repetido 10 veces para obtener una media ya que hay factores aleatorios,
tanto en la espera de las maquinas de analisis como en la asignacidn de los analisis a realizar, y
por tanto una Unica simulacién puede dar un resultado poco orientativo.

Tanto en la tabla como en la grafica se representan las velocidades mediante “V(nimero)” y el
total de AGV usados por un nimero simple.

Vel\AGV 30 40 50 60 70 80 90 100
V30 1747,6 | 2311,4| 2849,4| 3300,6 | 3526,1 3549 | 3665,2 3753
V40 2123,4 | 2788,9 | 3416,6 | 3934,1 | 4168,8 | 4192,5 4350 | 4253,3
V50 2321,9 | 3026,5| 3712,3 | 4388,6 | 5113,2 | 5167,8 | 5056,1 | 4784,1
V60 2520,9 | 3365,2 | 4142,5| 4789,8 5348 | 5948,2 | 6063,3 | 5256,7
V70 2477,7 | 3277,4| 4112,2 | 4975,9 | 5839,6 6208 | 6787,8 | 5756,5
V80 2602,5 | 3399,2 | 4239,1| 4986,7 | 5802,3 | 6727,1| 7036,6 | 6768,3
V90 2770,7 | 3681,7 | 4497,7 | 5186,1 | 5878,9 | 6661,3 | 7414,4 | 7421,5
V100 2838,8 | 3738,7 | 4606,7 | 5541,2 | 6262,6 | 6674,7 | 7643,5| 7806,6

Tabla de comparativas de AGV

8000
7000 = 7000-8000
6000 6000-7000
5000 = 5000-6000
4000 = 4000-5000
= 3000-4000
3000
= 2000-3000
2000
= 1000-2000
1000 = 0-1000
° V30 >0
V60
V70 30
V80 g0
V100

Grafica comparativa de velocidad y nimero de AGV

Se puede apreciar tanto en los datos como en la gréfica 3D que el aumento de AGV en pista no
siempre conlleva un mayor rendimiento en el nimero de analisis realizados, poco a poco se va
reduciendo el incremento hasta llegar un momento en que el colapso de las vias reduce la
velocidad de andlisis. Con la velocidad se pueden observar comportamientos extrafios. Se
puede ver como para ciertos valores de AGV el rendimiento tiene un comportamiento
ondulado, perdiendo rendimiento para valores mas altos y volviéndolos a recuperar al seguir
subiendo de velocidad, pero por lo general aumentar la velocidad suele conllevar un aumento
en el total de andlisis realizados por unidad de tiempo.
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También existe un limite que puede aparecer sin necesidad del colapso de las vias. Se puede

alcanzar un maximo en el rendimiento por llegar a la saturacién de las maquinas que realizan

los analisis. En esta simulacidn no se llega a esos limites.

En la siguiente tabla vemos una comparacién de cdmo incrementa el total de analisis tras

incrementar los AGV disponibles.

Vel\AGV 30 40 50 60 70 80 90 100
V30 100,00% | 132,26% | 123,28% | 115,83% | 106,83% | 100,65% | 103,27% | 102,40%
V40 100,00% | 131,34% | 122,51% | 115,15% | 105,97% | 100,57% | 103,76% 97,78%
V50 100,00% | 130,35% | 122,66% | 118,22% | 116,51% | 101,07% 97,84% 94,62%
V60 100,00% | 133,49% | 123,10% | 115,63% | 111,65% | 111,22% | 101,94% 86,70%
V70 100,00% | 132,28% | 125,47% | 121,00% | 117,36% | 106,31% | 109,34% 84,81%
V80 100,00% | 130,61% | 124,71% | 117,64% | 116,36% | 115,94% | 104,60% 96,19%
V90 100,00% | 132,88% | 122,16% | 115,31% | 113,36% | 113,31% | 111,31% | 100,10%
V100 100,00% | 131,70% | 123,22% | 120,29% | 113,02% | 106,58% | 114,51% | 102,13%

En la tabla anterior vemos una comparativa del porcentaje de analisis que se han realizado al
incrementar en 10 el nimero de AGV disponibles. La primera columna no es un dato real
debido a que no hay datos de cuantos analisis se realizan si se dispone de 20 vehiculos, pero se
usard como punto de partida para calcular las siguientes mediciones.

Vemos que siempre se obtiene una mejora pero que poco a poco va reduciéndose hasta llegar
a los 100 donde la mayoria empeoran el rendimiento. Los rendimientos inferiores al 100% se
han resaltado en rojo

En la siguiente tabla se realiza una comparacién similar pero esta vez tratando la velocidad de

circulacion de los AGV.

Vel\AGV 30 40 50 60 70 80 90 100
V30 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
V40 121,50% | 120,66% | 119,91% | 119,19% | 118,23% | 118,13% | 118,68% | 113,33%
V50 109,35% | 108,52% | 108,65% | 111,55% | 122,65% | 123,26% | 116,23% | 112,48%
V60 108,57% | 111,19% | 111,59% | 109,14% | 104,59% | 115,10% | 119,92% | 109,88%
V70 98,29% 97,39% 99,27% | 103,89% | 109,19% | 104,37% | 111,95% | 109,51%
V80 105,04% | 103,72% | 103,09% | 100,22% 99,36% | 108,36% | 103,67% | 117,58%
Va0 106,46% | 108,31% | 106,10% | 104,00% | 101,32% 99,02% | 105,37% | 109,65%
V100 102,46% | 101,55% | 102,42% | 106,85% | 106,53% | 100,20% | 103,09% | 105,19%

En esta tabla hacemos lo mismo que en el caso anterior pero con las velocidades. Se puede ver
qgue el comportamiento no sigue un patrén exacto dando bajas del rendimiento por un
aumento en la velocidad en determinados casos (marcados en rojo) y luego vuelve a aumentar
el rendimiento el aumentar la velocidad. Pero por lo general estas mejoras van reduciéndose a
medida que aumentamos siendo bastante notables los saltos de 40 a 50 y de 50 a 60.

Todos estos datos hay que considerar que no se ajustan completamente a la realidad debido a
que los analisis son generados de forma aleatoria y con solo 10 repeticiones del analisis por
cada caso. Esto deberia reducir el ruido introducido en los datos, pero los valores aleatorios y
el sistema de gestidn del trafico pueden introducir estos cambios. Es por ello que antes de
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realizar una inversion se debe realizar un estudio y simulacidon del comportamiento ya que no
siempre mas vehiculos o mas velocidad traen por consecuencia un mayor rendimiento sin
olvidar que se pueda valorar de antemano como funcionara nuestra gestién del trafico.

Con las dos comparativas anteriores podemos decidir el nimero de AGV y la velocidad de los
mismos en funcién del incremento de precio que suponga aumentar el nimero de AGV o
elegir AGV con prestaciones de velocidad superiores y de paso ver si merece la pena dicha
inversién o si por el contrario perderemos prestaciones.

En la tabla que hay a continuacién se muestra la desviacion tipica o también conocida como
desviacion estandar [3]. Este valor nos muestra la dispersién de los valores con los que se
obtuvieron los valores medios mostrados en la tabla de comparativas de AGV. Un valor
elevado significa que hay una gran diferencia entre los valores obtenidos para hacer la media.
Hay que tener también en cuenta que a medida que las muestras son de mayor la dispersién
crecen los valores de la desviacion tipica.

Vel\AGV 30 40 50 60 70 80 90 100
V30 29,8075 | 22,0666 | 35,7622 | 30,9918 | 30,4027 | 44,1990 | 30,0030 | 32,2318
V40 19,1729 | 18,5439 | 31,6621 | 34,3881 | 21,3531 | 27,8817 | 28,4605 | 120,7735
V50 26,6477 | 27,8418 | 29,4054 | 30,9451 | 31,5517 | 27,4785 | 53,6748 | 45,1035
V60 25,6578 | 21,0703 | 26,3702 | 22,2401 | 30,3425 | 48,4763 | 42,1480 | 35,8641
V70 23,0702 | 27,1792 | 35,2887 | 43,1392 | 34,8336 | 46,3873 | 54,3319 | 76,3737
V80 25,3476 | 38,2297 | 26,3837 | 33,3635 | 36,2248 | 41,2215 | 37,8453 | 576,8114
Va0 40,1665 | 39,8917 | 47,3405 | 24,5377 | 41,6825 | 35,7400 | 50,3746 | 76,8711
V100 22,3199 | 26,7957 | 33,4167 | 46,5040 | 42,6203 | 28,9944 | 29,3229 | 38,6701

Tabla con las desviaciones tipicas de las medias realizadas

En esta tabla podemos ver la desviacidn tipica de las medias que se han realizado para obtener
los datos. Se puede ver que exceptuando la columna que representa el uso de 100 AGV los
valores son bajos y si ademas los comparamos con los valores medios obtenemos la siguiente
tabla.

Vel\AGV 30 40 50 60 70 80 90 100
V30 1,71% 0,95% 1,26% 0,94% 0,86% 1,25% 0,82% 0,86%
V40 0,90% 0,66% 0,93% 0,87% 0,51% 0,67% 0,65% 2,84%
V50 1,15% 0,92% 0,79% 0,71% 0,62% 0,53% 1,06% 0,94%
V60 1,02% 0,63% 0,64% 0,46% 0,57% 0,81% 0,70% 0,68%
V70 0,93% 0,83% 0,86% 0,87% 0,60% 0,75% 0,80% 1,33%
V80 0,97% 1,12% 0,62% 0,67% 0,62% 0,61% 0,54% 8,52%
V90 1,45% 1,08% 1,05% 0,47% 0,71% 0,54% 0,68% 1,04%
V100 0,79% 0,72% 0,73% 0,84% 0,68% 0,43% 0,38% 0,50%

Tabla con el porcentaje del valor que representa la desviacién tipica respecto a la media

En esta tabla vemos como las diferencias por la generaciéon de datos aleatoria ha sido
practicamente erradicada por el tiempo de simulacién obteniendo en casi toda la tabla
variaciones de los valores inferiores al 1% y unos pocos valores que se hallan entre el 1y el 2%.
Solamente en la columna de los 100 AGV podemos apreciar valores mas altos. Esto es mas
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debido al colapso que sufrian las vias que a los valores aleatorios para realizar analisis que se
les entregaba a los AGV.

La probabilidad para realizar un analisis en los casos anteriores es de 50% para el primer
analisis, el que realizan las dos primeras mdaquinas, y un 35% para las otras dos. En una
comparativa en la que se aumenta la probabilidad a 100% para el primer analisis y un 50% para
los otros dos aumentamos el total de analisis realizados en una simulacién. Para comparar se
han usado los datos de 50 AGV a velocidad 50 y con los nuevos pardmetros se pasa de una
media de 3712,3 a 4565,9. Un aumento de 853,6 es equivalente a subir los 50 AGV a una
velocidad de 100 o aumentar los AGV disponibles hasta 70. Esto deduce que el transportar una
mayor carga y por tanto aumentar las posibilidades de ir a mas mdaquinas de andlisis aumenta
el rendimiento. Esto abre una nueva via a la hora de decidir la adquisicion de AGV en funcidn
de la carga que puedan transportar.
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CAPITULO 6: Conclusiones

6.1 Introduccion

En este proyecto se pretendia conseguir una simulacién de la gestidn del trafico de una planta
de analisis donde un conjunto de AGV transportaba muestras desde un punto de carga hasta
las maquinas de analisis, esperar que los resultados que daban las maquinas fuesen validos y
salir para descargar la carga para proceder a un nuevo ciclo de analisis. Con este proceso los
AGV conseguian sustituir a las cintas transportadoras que actualmente realizan esta tarea.

Al sustituir la cinta por vehiculos AGV se mejora la tolerancia a averias debido a que los AGV
son independientes y no detiene todos los procesos una averia como pasa con las cintas.
También permite, en caso de ampliacion o modificaciéon de la planta, adaptar el transporte a
las nuevas necesidades de la planta con un coste muy inferior debido a que solo hay que
modificar el software y afiadir las lineas en el suelo.

6.2 Trabajo realizado

Para realizar el proyecto se han hecho una serie de actividades clasificables en tres grandes
bloques: memoria, programacidon y reuniones. Aunque las tres estdn fuertemente
relacionadas. La memoria incluye, aparte de este documento, la investigacidén de lo que se va a
hacer, cdbmo se va a realizar y un estudio posterior de los resultados obtenidos. La
programacion pone en practica lo investigado y verifica de forma experimental que se han
tenido en cuenta todos los aspectos para el correcto funcionamiento. Las reuniones han
servido como guia para ir marcando objetivos valorando los hitos conseguidos desde la ultima
reunidn y encarar el proyecto a buen fin tanto en el aspecto de programaciéon como en el de la
correcta realizacién de la memoria.

A continuacion se resumen las fechas, tematicas de las reuniones y horas de reunién (apartado
6.2.1) y las actividades realizadas en los periodos existentes entre reunion y reunién con su
duracién y el tiempo total acumulado (apartado 6.2.2). Dicho tiempo acumulado no incluye las
horas de reunidn ya que estas se suman en el apartado 6.2.3 para obtener el tiempo total del
proyecto con su desglose.

6.2.1 Reuniones

Por lo general se han realizado reuniones cada dos semanas de entre una y dos horas. Dichas
reuniones tenian la finalidad de, en un principio, servir como guia para encarar el proyecto
hacia buen camino cambiando en muchos aspectos la forma en que se suelen hacer trabajos
mas pequefios para las diferentes asignaturas cursadas en la carrera. Mas adelante, las
reuniones nos servian para exponer los avances y problemas encontrados durante las dos
semanas y asi consolidar los objetivos a conseguir durante el siguiente periodo hasta finalizar
el proyecto.

Cabe recordar que las horas de la tabla que hay a continuacién suponen un gasto superior (en
caso de tenerse que pagar) debido a que se implica el tutor del proyecto y el alumno.
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Fecha _ Tipo Horas
19/10/11 Presentacién del tema 1.5
3/11/11 Reunidn vision global 2
24/11/11 Reunidn informe previo 2
15/12/11 Reunidn informe previo 1.5
12/1/12 Reunion informe previo 2
18/1/12 Reunidn informe previo 1

9/2/12 Reunion especificaciones del proyecto 1
23/2/12 Reunidn especificaciones del proyecto 2
8/3/12 Reunion informar de avances 2
22/3/12 Reunion informar de avances 2
12/4/12 Reunién nuevos objetivos 1
26/4/12 Reunién informar de avances 1
10/5/12 Reunidn informar de avances 2
24/5/12 Reunién cambios de la memoria 1

7/6/12 Reunidn ajustes formato memoria 1
14/6/12 Reunidn preparacién de la presentacién 2
21/6/12 Reunidn ensayo de la presentacion 2

6.2.2 Trabajo independiente

A continuacidn se detallan las horas dedicadas al proyecto de forma individual distribuidas

entre los periodos de tiempo entre reunién y reunidon. En cada descripcidon se acompanfa de las

horas dedicadas a dicha tarea y un total de horas dedicadas al proyecto hasta dicha tarea

incluida en ese total.

19/10/11 a 3/11/11
Buscar informacion del control de trafico de AGV

3/11/11a17/11/11
Plantear objetivos, tareas y planificacién temporal
y pasarlo al informe previo
Buscar tutoriales de Anylogic

17/11/11 a 24/11/11
Programar con Anylogic ejercicios de ejemplo

24/11/11a15/12/11
Aprender Anylogic
Modificar informe

15/12/11a12/1/12
Ejemplos sencillos en Anylogic aplicables al PFC
Modificar informe
Resolver problemas Anylogic
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6h 6h

12h 18h
10h 28h
10h 38h
20h 58h
8h 66h
20h 86h
4h 90h
12h 102h




12/1/12 a 18/1/12
Modificar informe previo

18/1/12 a9/2/12
Programar ejemplos pequeiios en Anylogic
Combinar ejemplos pequeiios
Aprender Anylogic

9/2/12 a 23/2/12
Avanzar memoria
Resolver dudas Anylogic

23/2/12 a 8/3/12
Avanzar memoria
Programar Anylogic

8/3/12a 22/3/12

Modificar algoritmos para mejorar la simulacién

Comenzar la simulacién completa

22/3/12 a 12/4/12
Simulaciéon completa

12/4/12 a 26/4/12
Corregir fallos de simulacién completa
Avanzar memoria

26/4/12 a 10/5/12
Memoria

10/5/12 a 24/5/12
Memoria

24/5/12 a7/6/12
Memoria
Estadisticas

7/6/12 a final

Memoria
Presentacién
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6h
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8h
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5h

36h

8h
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24h
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40h
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163h
169h

177h
182h

218h

226h
232h

250h

266h

290h
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342h



6.2.3 Tiempo total
En este apartado haremos un resumen de las horas dedicadas en total al proyecto en sus
cuatro grandes bloques .El resumen de los tiempos totales del trabajo son:

e Memoria 130 horas
e Programacion 172 horas
e Presentacion 40 horas
e Reuniones 27 horas

Total 369 horas

En la descripcion anterior se han agrupado tanto informe previo como buscar informacién o
realizar estadisticas en la memoria. Aunque parte de la realizacién de estadisticas supuso un
cambio en la simulacién con el fin de mostrar y extraer los datos, se cuenta como tiempo de
memoria ya que no se toca en ningin momento la gestion del trafico.

La programacién agrupa tanto la entrada de cddigo como el aprendizaje de Anylogic y los
pequefios programas de ejemplo que se encuentran en algunos tutoriales.

La presentacién agrupa tanto la creacién de la presentacidn en si como la creacién de videos
para la misma.

En general, las horas dedicadas al proyecto han sido similares a las que se planteaban en un
principio exceptuando el tiempo para imprevistos. A la hora de la verdad el reparto no ha sido
tan ajustado como en la planificaciéon inicial. Las herramientas con las que cuenta Anylogic
facilitaron la labor de gestionar el trafico una vez se aprendia a usarlas. Por otro lado, la
memoria ha llevado mds horas de las previstas en un principio. La falta de experiencia y
buenos habitos a la hora de elaborar informes han hecho que elaborar la memoria se alargue
considerablemente.

6.3 Resultados

Al final se ha conseguido realizar la gestiéon del trafico y se ha podido contrastar su
funcionamiento con una simulacion. La simulaciéon se ha realizado para que, con relativa
facilidad, se puede modificar para variar el nimero de AGV y su velocidad de circulacién. Por
otra parte también se puede modificar la probabilidad con la que los AGV visitan las maquinas
de andlisis o, directamente, que le lleguen las peticiones de andlisis desde un archivo
eliminando de esa forma el factor aleatorio.

Los resultados, como se comenta en sus diferentes apartados, nos muestran un
comportamiento orientativo a lo que deberia ocurrir en la realidad. Con dicho
comportamiento se puede apreciar las mejoras que supone un mayor nimero de AGV o usar
AGV con una velocidad de circulacion mayor. Esto nos puede ayudar a la hora de poner en
practica el cambio de cintas a AGV, en caso de que se fuese a hacer o para elegir que
dispositivo funciona mejor si se pretende construir un laboratorio nuevo y decidir si es mas
rentable aumentar el nimero de AGV o elegir un modelo de AGV de mayor velocidad en caso
de elegir la opcidn de los AGV. También ayuda a ver si una posible modificacion en el area de
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trabajo puede afectar de una forma inesperada al trafico de los vehiculos generando algin
atasco y permitiendo realizar un cambio en la gestién del trafico para evitar dicho problema
antes de encontrarse con el problema real.

Como visidn personal considero que ha ido bien el proyecto y los resultados han sido, en la
medida de lo posible, bastante buenos mostrando una aproximacidn ajustable de cémo se
comportarian los AGV en caso de sustituir las cintas transportadoras. Respecto a la
planificacidn inicial, los tiempos requeridos para hacer la memoria han sobrepasado mucho lo
planificado en un principio y en el apartado de aprendizaje y programacion, en ocasiones era
dificil separar el aprendizaje de Anylogic con la programacidon de clases ya que en muchas
ocasiones se realizaban de forma simultanea.

6.4 Lineas de continuacion

A partir de este proyecto se puede empezar a trabajar en alternativas a las cintas
transportadoras en lugar de la sustitucion. Esto conllevaria, en un primer lugar, crear una red
de caminos, en lugar de una Unica ruta, y un sistema de gestiéon de trafico adicional para
calcular y/o controlar las rutas de los AGV para reducir el camino y la congestion de algunos
tramos. Esto también requeriria un estado de las maquinas de estado, que ahora controlan los
semaforos, para que se puedan controlar de forma externa y global el trafico y poder deshacer
estados criticos como los que se muestran en la Simulacién con 100 AGV colapsada. También
seria muy productivo crear una zona de estacionamiento dentro de la planta para los vehiculos
que estdn esperando resultados de los analisis. Esto reduciria el trafico en las vias que llegan
hasta las mdquinas de andlisis y alargaria la vida de las baterias de los AGV mejorando el
rendimiento de analisis realizados por cada carga de bateria.
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CONTROL DE TRAFICO.

La bibliografia para ver la gestidn del tréfico que se realiza ha sido complicada de encontrar ya
qgue las empresas no liberan los algoritmos o la forma de planificar el trafico. La poca
informacidn que se encuentra se basa en, que solo circule un AGV en un area de trabajo o que
en caso de haber dos o mds AGV cerca, se detengan y solo uno circule hasta alejarse de la zona
conflictiva dando paso a que otro tenga permiso para moverse. Esta opcidon seria sencilla de
implementar, pero no podria acercarse a los resultados de analisis por dia que genera un
sistema de transporte por cintas.

En la web de Savant Automation podemos encontrar informacidon un poco mas detallada
aunque sin entrar en detalles técnicos o cédigo de cdmo se gestiona el trafico de vehiculos
AGV. En la direccidon http://www.agvsystems.com/basics/traffic.htm nos indica los 3 tipos de

gestion del trafico.

- El control de zona http://www.agvsystems.com/basics/zone.htm
- El control frontal http://www.agvsystems.com/basics/forward.htm
- El control combinado http://www.agvsystems.com/basics/comb.htm

El control de zona se basa en dividir el area de circulacion de los AGV en pequefios segmentos
con una entrada y una salida. Antes de entrar en cada seccidon el AGV se comunica con un
sistema central que autoriza la entrada si la zona estd despejada o se avisan entre ellos por
radiofrecuencia que van a entrar en una zona y por tanto los demdas que quieran entrar en
dicha zona deberan esperar a que el que estd dentro avise de que se puede entrar.

El control frontal es un sistema auténomo del AGV. Se basa en detectar mediante mecanismos
como los ultrasonidos, camaras o sensores de impacto obstaculos que impiden el paso. Este
sistema es muy recomendable cuando el trafico de los vehiculos AGV se realiza en una
direccion y durante un gran recorrido. Si el vehiculo situado en frente se debe detener por la
razon que sea, el AGV que le sigue se detendra al ver que la distancia es inferior a la
considerada como segura. Este sistema tiene un problema y es que en los cruces se pueden
producir colisiones debido a que el sistema solo detecta obstaculos delante y no detectaria un
vehiculo aproximandose por los laterales

El control combinado es una combinacidn de los anteriores. Los vehiculos AGV se aseguran de
gue no tienen obstaculos delante a la hora de avanzar y el control de zona se encarga de que
en los puntos conflictivos, donde se podria producir un impacto lateral, se acceda de forma
segura.

En el proyecto usamos un control combinado ya que los AGV controlan siempre la distancia
con el vehiculo predecesor y las intersecciones son controladas por semaforos externos a los
AGV para garantizar que no se producen colisiones.
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ANYLOGIC

En el campo de Anylogic si que se encuentra mas informacidon de cdmo realizar un proyecto
basico y que en gran parte ha ayudado mucho para empezar a usarlo. Los tutoriales que utilice
para empezar el proyecto fueron los creados por Khoi Tran http://de.linkedin.com/pub/khoi-
tran/14/b80/5a3 y que se pueden encontrar en el enlace de
http://www.slideshare.net/simbean . Pero cuando el proyecto crece y se requieren casos mas
complejos se debe usar la ayuda de Anylogic.
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jrm/OPER641/Slides/623SteadyStateStatistics.ppt]

[3] Explicaciény ejemplo de la variacion tipica o estdndar.
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4583-3: VEHICULOS-ROBOT DE GUIADO AUTOMATICO
PARA ALMACENES Y PLANTAS DE MANUFACTURACION

Proyecto final de carrera

Z—En este proyecto de final de carrera se realiza la gestion del trafico de AGV y la simulacién
de su comportamiento al circular por una planta de estudio. Con la simulacidn se puede ver
como varia el comportamiento de la planta al modificar el nimero de AGV y la velocidad a la
que circulan. La planta objeto de estudio es un laboratorio de andlisis clinico en el que se ha
sustituido el sistema de transporte interno basado en cintas por uno con AGV, con lo que se ha
podido comprobar que dicha sustitucion es factible.

En aquet projecte de final de carrera s’ha fet la gestio del transit d’AGV i la simulacié del
seu comportament al circular per una planta d’estudi. Amb la simulacié es pot veure com varia
el comportament de la planta en modificar el nombre d’AGV i la velocitat a la que circulen. La
planta objecte d’estudi és un laboratori d’analisis cliniques en el que s’ha substituit el sistema
de transport intern basat en cintes per un amb AGV, amb el que s’ha pogut comprovar que
aquesta substitucié és factible.

ZI2 In this capstone project an AGV traffic management system has been done, as well as the
simulation when they circulate in a case study plant. With those simulations it is possible to
observe the behaviour of the plant under different values for the number of AGVs and their
speed. The plant of case study has been an automated laboratory of clinical analyses where
the conveyor-belt based internal transport system has been replaced by AGVs. The
corresponding simulation data shows that this option is feasible.



