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Resumen

La nueva revolucion industrial conocida
como industria 4.0 va en camino a crear
productos inteligentes y conectados que
ofrecen posibilidades de expansion
exponenciales hacia nuevas
funcionalidades con mayor confiabilidad,
mayor utilidad y capacidades que
atraviesan y trascienden los limites de los
productos tradicionales. Al interior de una
planta industrial producir estos productos
requiere de una transformacion de los
sistemas de produccion, una componente
importante de este proceso son los
sistemas de planificacion y scheduling de
la produccion. Es por ello que este
proyecto propone investigar sobre el
desarrollo de sistemas de scheduling de
produccién en el contexto de la industria
4.0.
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Contexto

El concepto de industria 4.0 se refiere a la
integracion de diferentes tecnologias tales
como big data, edge computing,
inteligencia artificial, servicios en la

nube, internet industrial de las cosas [1],
sistemas ciberfisicos [2] entre otras.

El objetivo de este proyecto es
investigar sobre tecnologias de la
industria 4.0  plausibles de  ser
incorporadas en un sistema de scheduling
de produccion.

El proyecto se lleva a cabo en el
Laboratorio de Informatica Aplicada a la
Innovacion (LabIAI) del Instituto de
informatica de la Facultad de Ciencias
Exactas Fisicas y Naturales de Ila
Universidad Nacional de San Juan, el
mismo estd inserto en la linea de
investigacion ~ sobre  sistemas  de
scheduling que tiene el LablAl y se
presenta como una continuidad del Gltimo
proyecto ejecutado bajo esta linea de
investigacion [3, 4].

Introduccion

Desde el surgimiento de la informatica
los sistemas de produccion  han
evolucionado conforme las tecnologias de
la informaciéon y comunicacion lo han
hecho. Se pueden identificar 3 etapas en
esta evolucion. La etapa de digitalizacion,
que va desde mediados del siglo XX hasta
mediados de la década de 1990, en esta
etapa se informatiza la industria mediante
aplicaciones de gestion y dispositivos de
control tales los PLC ( Programmable
Logic Controllers ). Desde mediados de
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los 1990 comienza la etapa de red, que
surge con el advenimiento de internet, en
esta etapa todo se conecta, los sistemas y
los dispositivos electronicos dejan de
trabajar aislados y pasan a formar parte de
la gran red. Hoy en dia, un cluster de
avances tecnolodgicos tales como big data,
edge computing, inteligencia artificial,
servicios en la nube, internet industrial
de las cosas [1], sistemas ciberfisicos [2]
entre otras, estdn dando surgimiento a la
etapa de la inteligencia, también
denominada la nueva generaciéon de
manufactura inteligente [5] . Estos nuevos
avances han dado lugar al desarrollo de
nuevas estrategias de manufactura tales
como industria 4.0 en Alemania, Internet
Industrial en EEUU [6] y Made In China
2025 en China [7]. Esta cuarta revolucion
industrial ya ha llegado a nuestro pais, asi
lo demuestran las ultimas conferencias de
la Uniéon Industrial Argentina (UIA) [8-

10], donde diversas tematicas
relacionadas con la industria 4.0 han sido
tratadas.

En este contexto la Industria 4.0
presenta nuevos desafios y oportunidades
para los sistemas de planificacion y
scheduling de la produccion. Es por ello
que esta propuesta de proyecto propone
investigar sobre el desarrollo de sistemas
de scheduling de producciéon en el
contexto de la industria 4.0.

Industria 4.0

Segin Hermann y otros [11] “la Industria
4.0 es un término colectivo para las
tecnologias y conceptos de organizacion
de la cadena de valor. Dentro de las
fabricas  inteligentes = modulares y
estructuradas de la Industria 4.0, los
sistemas ciberfisicos (CPS) monitorean
los procesos fisicos, crean una copia
virtual del mundo fisico y toman
decisiones descentralizadas. A través de
Internet de las cosas (IoT), CPS se

comunica y coopera entre si y con los
humanos en tiempo real. A través de
Internet de  Servicios  (IoS), los
participantes de la cadena de valor
ofrecen y utilizan servicios internos y de
organizacion cruzada”

Sistemas ciberfisicos (CPS)

Los CPS pueden considerarse sistemas
que unen el mundo fisico y el virtual. Mas
precisamente, “los sistemas ciberfisicos
son integraciones de procesos
computacionales con procesos fisicos.
Dispositivos computarizados y redes
integradas monitorean y controlan los
procesos fisicos, generalmente con bucles
de retroalimentacion donde los procesos
fisicos afectan los calculos y viceversa.
En el contexto de la manufactura, esto
significa que la informacién relacionada
con lo fisico (el taller, la fabrica) y el
espacio virtual de computo estan
altamente sincronizados. Esto permite un
nuevo grado de control, vigilancia,
transparencia y eficiencia en el proceso de
produccion. Con respecto a su estructura,
CPS tiene dos redes paralelas para
controlar, a saber, la red fisica de
componentes interconectados de la
infraestructura 'y la red cibernética
compuesta por controladores inteligentes
y los enlaces de comunicacion entre ellos.
CPS realiza la integracion de estas redes
mediante el uso de multiples sensores,
actuadores, unidades de procesamiento de
control y dispositivos de comunicacion.

Internet de las cosas (IoT)

El termino no tiene una sola definicion,
tal esta expresado en [12], la definicion
del Estandar de IEEE dice "Una red de
elementos, cada uno integrado con
sensores, que estdn conectados a
Internet". Porter [13] “son los productos
inteligentes y conectados que ofrecen
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posibilidades de expansion exponenciales
para nuevas funcionalidades, mayor
confiabilidad, mayor utilidad del producto
y capacidades que atraviesan |y
trascienden los limites de los productos
tradicionales “. En resumen podria decirse
que la IoT puede hacer que todas las
cosas fisicas puedan convertirse en cosas
inteligentes conectadas a internet.

Internet de servicios (IoS)

De manera similar al IoT, estd surgiendo
una Internet de servicios (IoS), basada en
la idea de que los servicios se ponen a
disposicion  facilmente a través de
tecnologias web, lo que permite a las
empresas y a los usuarios privados
combinar, crear y ofrecer un nuevo tipo
de servicios de valor agregado [14]. Los
servicios de la nube, asi como las
aplicaciones basadas en arquitectura
orientada servicios o en arquitectura de
microservicios son parte del internet de
servicios.

Fabricacion inteligente

Los conceptos de CPS, IoT e IoS son los
componentes principales de Industria 4.0.
Cabe senalar que estos "conceptos" estan
estrechamente relacionados entre si, ya
que CPS se comunica a través de [oT e
[oS, lo que permite la llamada
"fabricacion inteligente", que se basa en
la idea de un sistema de produccion
descentralizado, en el que “Los seres
humanos, las maquinas y los recursos se
comunican entre ellos de manera tan
natural como en una red social. En [5] se
discuten en profundidad todos los
conceptos de fabricacion inteligente.

Sistemas de scheduling en
dominios industriales

Los problemas de Scheduling aparecen en
diferentes dominios, este proyecto trata
con problemas de scheduling que surgen
en el dominio industrial y que en la
industria que se denominan production
scheduling o manufacturing scheduling.
La definicion mas clasica de la palabra
scheduling dice “Scheduling es el
problema de asignar recursos limitados a
tareas en el tiempo con el objeto de
optimizar uno o mas objetivos” [15]. En
la industria, un sistema de scheduling es
el corazon del sistema de planificacion y
control de la produccion. Normalmente el
sistema de scheduling interactua con otros
sistemas de fabricacion, tales como ERP (
Entreprise Resource Planning) y MES
(Manufacturing Execution System).
Existe una literatura muy extensa sobre
scheduling y se ha escrito mucho sobre
modelos y algoritmos que resuelven
problemas de scheduling. Sin embargo,
poco son los articulos que tratan de como
traer estos modelos y algoritmos a
implementaciones reales. Esto se conoce
como el “hueco o gap” entre la teoria y la
practica de scheduling [16]. Para cerrar
este hueco entre la teoria y la practica los
modelos y algoritmos de scheduling se
deben implementar en una pieza de
software que satisfaga las necesidades
que tiene una empresa en el area de
scheduling. Esto implica llevar a cabo un
proceso de desarrollo de software para
obtener un producto final, es decir un
sistema de scheduling y que ayude a la
toma de decision. Segin Yen y Pinedo
[17] un sistema de scheduling se
compone tres modulos: (1) moédulos de
base datos y base de conocimiento, (2)
moédulos del motor de scheduling y (3)
modulo de interface de usuario. La parte
esencial de todo sistema de scheduling es
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el desarrollo del motor de scheduling, es
donde se vinculan las necesidades que
tiene la empresa con los modelos y
algoritmos de scheduling.

Nuevas necesidades por parte de la
empresa debido a los avances
tecnologicos y evolucion del mercado
hacen que las técnicas aplicadas para
desarrollar los sistemas de scheduling
mencionados no sean aplicables al nuevo
entorno industrial. McKay et al. [18]
Describen un conjunto de necesidades o
requisitos que debe reunir un sistema de
scheduling, algunos de los cuales se
refieren a los algoritmos de secuenciacion
y al uso del sistema. Con respecto a los
algoritmos de secuenciacion, éstos deben
ser flexibles y configurables. Deben ser
capaces de manejar diversos criterios
(scheduling  multicriterio). A  estos
requisitos se les debe agregar otros tales
como facilitar el mantenimiento y la
reduccion de costos de desarrollo.

Por ultimo , [19] intenta integrar esta
definiciones definiendo a un
manufacturing  scheduling como el
proceso de toma de decision que consiste
de asignar un conjunto de
operaciones/tareas requeridas para
manufactura un conjunto de productos
con los recursos existentes en una planta,
como asi también los tiempos necesario
para iniciar estas operaciones o tareas. Un
Schedule o plan se define como un
conjunto especifico de asignaciones de
operaciones o tareas a los recursos sobre
una escala temporal.

Resultados y Objetivos

El objetivo es investigar sobre métodos y
técnicas en pos de integrar las mas
recientes tecnologias en un marco de
trabajo que permita construir sistemas de
scheduling de produccion para la
industria 4.0.

En cuanto a

resultados, se esta

trabajando en el desarrollo de chatbots
que asistan en el proceso de planificacion
de la produccion, mas especificamente
que ayude al planificador en la carga e
interpretacion de los datos de entrada y
salida de un scheduling de produccion

Formacion de Recursos Humanos

El equipo de trabajo que lleva adelante
este proyecto se compone de

4 docentes investigadores,

1 tesistas de grado en periodo
iniciacion.

2 alumnos avanzados de iniciacion
a la investigacion

2 tesistas de posgrado (maestria)
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