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Resumen

El paradigma conocido como "Industria 4.0” se basa en la automatizacion y el uso
de los datos en las tecnologias de produccion [3]. Los fabricantes estén adoptando
este enfoque porque aporta ventajas como mayor automatizacién, mantenimiento
preventivo, optimizacién automética de las mejoras de procesos, etc.; es decir, se
aprovechan los recursos de la forma mas inteligente posible. En este Trabajo Fin de
Grado se ha estudiado una forma de integrar inteligencia artificial en este paradigma.
Para ello, se ha implementado en el software Visual Components (VC) una celda de
fabricacion simulada para una linea de produccién automaética que puede tener varias
estaciones de trabajo (almacenaje, transporte, mecanizado, ensamblaje e inspeccién)
que se coordinan y conectan entre ellas, asi como personal humano que trabaja junto
con robots mdviles. Este entorno simulado permite evaluar y optimizar la
productividad, la calidad, los costos y la gestion de los productos cuando se usa un
método de toma de decisiones éptimo bajo incertidumbre frente a la planificacién
heuristica que haria el personal humano. También se ha programado en VC un
mecanismo para la recogida de datos sobre la toma de decisiones del robot, que
permite exportar los datos generados a herramientas externas para su analisis
mediante un método de aprendizaje por refuerzo basado en modelo. Los resultados
obtenidos con esta integracion de inteligencia artificial en un entorno industrial
demuestran que ésta mejora la toma de decisiones en la celda, optimiza el proceso

de produccién y usa mas eficazmente los recursos.

Palabras clave: Visual Components, MATLAB, robot, celda de fabricacion,

aprendizaje por refuerzo, industria 4.0, toma de decisiones.






Abstract

The paradigm known as "Industry 4.0" is based on automation and the use of data
in production technologies [3]. Manufacturers are adopting this approach because it
brings advantages such as improved automation, preventive maintenance, automatic
optimization of process, etc; in other words, resources are used in the most intelligent
way. In this Final Degree Project we have studied a way to integrate artificial
intelligence in this paradigm. For this purpose, a simulated manufacturing cell has
been implemented in the Visual Components (VC) software for an automatic
production line that can have several workstations (warehouse, transport, machining,
assembly and inspection) that are coordinated and connected between them, as well
as human staff working together with mobile robots. This simulated environment
allows to evaluate and optimize productivity, quality, costs and product management
when using an optimal decision making method under uncertainty versus the
heuristic planning that would be done by human staff. A mechanism for collecting
data on the robot's decision making has also been programmed in VC, which allows
the data generated to be exported to external tools for analysis using a model-based
reinforcement learning method. The results obtained with this integration of
artificial intelligence in an industrial environment show that it improves decision
making in the cell, optimizes the production process and uses resources more

efficiently.

Keywords: Visual Components, MATLAB, robot, manufacturing cell,

reinforcement learning, industry 4.0, decision making.
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Capitulo 1

Introduccion

En esta seccién se explica por qué se ha elegido el tema del Trabajo Fin de Grado
y como se relaciona con la Industria 4.0 y el aprendizaje por refuerzo. También se
presentan los objetivos especificos que se pretenden alcanzar con el TFG y cémo
estos objetivos contribuyen al avance del conocimiento en el area de estudio. Por
ultimo, se proporciona una visiéon general de la estructura del resto de capitulos
de la memoria, indicando qué informacion se puede encontrar en cada uno de ellos

y como estan organizados.

1.1 Motivacion

El paradigma conocido como “Industria 4.0” se basa en una mayor automatizacion
de los procesos y en el empleo de maquinas y sistemas inteligentes. Para ello, las
fabricas inteligentes pueden recopilar y combinar datos de produccién con otros
datos operativos de la empresa con el fin de mejorar la toma de decisiones,
transformando asi la forma en que las empresas producen, mejoran y distribuyen

sus productos.

En este paradigma los fabricantes adoptan nuevas tecnologias como el internet de
las cosas (IoT), la computacion en la nube, métodos de inteligencia artificial y de
aprendizaje automatico, etc., en sus plantas de produccion y operaciones. Una

caracteristica de las fabricas inteligentes es el andlisis de datos para mejorar la



toma de decisiones. Los sensores integrados y las maquinas conectadas generan
una gran cantidad de datos relevantes que pueden ser analizados para ayudar a

los desarrolladores a identificar patrones y mejoras [1][2].

Los datos en tiempo real recopilados por los sensores, dispositivos y maquinas de
la fabrica pueden ser utilizados directamente por otros activos de la planta o

integrados con el software empresarial [3].

En la actualidad, se esta observando un creciente uso de réplicas de software de
entornos de fabricacién, conocidas como “digital twins”. Estas herramientas
tecnologicas se destacan por su habilidad para analizar, simular y optimizar
procesos de una manera mas eficaz y realista. Al ofrecer una visién detallada de
los procesos de fabricacion, los gemelos digitales estan ayudando a las empresas a

mejorar su eficiencia, disminuir costos y aumentar la calidad del producto final

[4].

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es implementar una celda de
fabricacion simulada con robots mdéviles que interactien con el entorno,
compuesto de una estanteria, cajas, una entrada, una salida y un humano que
retira las cajas en mal estado, con el fin de estudiar la integracion de métodos de
inteligencia artificial (machine learning, mas concretamente aprendizaje por

refuerzo) y cémo éstos permiten optimizar el proceso de produccion.

Para llevar a cabo este estudio, en primer lugar, se ha analizado la viabilidad del
software Visual Components [7] para su integracién con el algoritmo destinado a

optimizar el proceso, que esta implementado en un entorno del software externo
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(MATLAB [5]). Se han realizado pruebas generales para verificar el
comportamiento correcto del entorno y de su enlace con MATLAB, y pruebas
unitarias para la importacion y exportacion de datos.

Los datos generados en la simulacion se han analizado en MATLAB para estimar
un modelo de la dinamica [30] con incertidumbre de ese entorno industrial y
posteriormente para encontrar la politica éptima que optimiza el uso inteligente
de los recursos, para lo que hemos empleado el método Value Iteration [6].

La nueva politica ha sido incorporada en la celda simulada para su analisis y
comparacion con otras politicas, una implantada por una persona y otra

puramente aleatoria.
Un resumen de los objetivos especificos es el siguiente:

1. Analizar la viabilidad del software Visual Components para desarrollar el

algoritmo de inteligencia artificial destinado a la optimizacion.
2. Implantar un mecanismo de toma de decisiones del robot.

3. Analizar los resultados obtenidos utilizando MATLAB como una

herramienta  externa offline.
4. Encontrar la politica 6ptima.

5. Implantar la politica 6ptima en la celda simulada y volver a analizar los

datos.

Es importante mencionar que la herramienta Visual Components ain no cuenta

con este tipo de algoritmos integrados, de ahi el interés y utilidad de este estudio.



1.3 Estructura de la memoria

Este documento estd estructurado en varias secciones que se presentan

resumidamente a continuacion.

En este primer capitulo se han expuesto la motivacién y los objetivos que han
guiado la realizacion del Trabajo Fin de Grado. A continuacién, en el segundo
capitulo, se detallan las tecnologias que se han utilizado en el TFG, explicando
las razones de su eleccion y como han contribuido al desarrollo del mismo. En el
tercer capitulo se describen el proceso de diseno y la implementacién del software,
proporcionando informacién detallada sobre cémo se ha llevado a cabo. El cuarto
capitulo esta dedicado a la creacion y descripcion de las pruebas, y el analisis de
los resultados obtenidos. En el quinto capitulo se resumen las conclusiones
obtenidas y cémo estas se relacionan con los objetivos iniciales planteados, asi
como posibles trabajos futuros que podrian llevarse a cabo para ampliar el

presentado aqui.

Ademés, se incluye un apéndice con un manual de uso tanto de la celda de
fabricacion desarrollada en Visual Components como del proceso de andlisis en

MATLAB, para facilitar su utilizaciéon por parte de otros usuarios.



Capitulo 2

Herramientas

En este Trabajo Fin de Grado se pretende estudiar la posibilidad de usar un método
de inteligencia artificial en la simulacién de un entorno industrial para permitir la
optimizacion del segundo. Para ello, se necesita integrar las dos herramientas
principales consideradas, Visual Components vy MATLAB. En este capitulo se
presentan ambas herramientas y cémo funcionan a nivel general para este TFG.
También se exponen otras posibles alternativas y se justifica la eleccion de Visual

Components y MATLAB como las herramientas mas adecuadas para este proyecto.

2.1 Visual Components

Visual Components es un software profesional industrial de simulaciéon de
fabricacion. Ofrece capacidades avanzadas de simulacion 3D, un motor de simulacion
fisica realista y opciones de programacion flexibles para incluir diversos elementos
presentados en entornos industriales. Su principal objetivo es simular lineas de
produccién o fabricas completas, incluyendo robots, vehiculos autoguiados, cintas
transportadoras y otros elementos, y proporcionar datos en tiempo real para su

analisis [7]. Entre sus caracteristicas mas destacadas se encuentran:

e FEC(Catalogue. Fs una libreria de modelos virtuales con mas de 2500

componentes, incluyendo robots, AGVs, cintas transportadoras y maquinas

ot



de las principales marcas de automatizacion como ABB, KUKA, Toshiba y
Schneider FElectric. La libreria se actualiza regularmente y se puede acceder
facilmente desde la ventana principal de la aplicacion. Los componentes estan
organizados por tipo o fabricante y se pueden buscar directamente mediante
la barra de busqueda. Ademés, el usuario puede personalizar los
comportamientos y propiedades de los componentes del catalogo para crear

una biblioteca personalizada.

Importacion y exportacion de archivos. Permite la importacion y exportacion
de archivos CAD [28] con el diseno del TFG realizado en miltiples formatos,

incluyendo aquellos utilizados por los principales programas de diseno como

AutoCAD, Blender y CATIA [29].

Estadisticos. Permite la creacion y exportacion de graficos y datos estadisticos

obtenidos de la simulacion en tiempo real para su analisis posterior.

Plataforma abierta. La plataforma cuenta con una API de Python [7] que
permite personalizar la aplicacién y programar robots o acciones dentro del
proceso de simulacion, asi como generar indicadores clave de desempeno
adicionales. También cuenta con una API de .NET [8] que permite crear
complementos, enviar mensajes y editar componentes creados durante la

simulacién desde un editor de cédigo externo, como Visual Studio Code [9)].

Ayuda y tutoriales. La plataforma ofrece una amplia variedad de recursos de
ayuda y tutoriales, tanto dentro del programa como en su sitio web. Los
usuarios pueden acceder a cursos gratuitos, manuales y documentacién para

aprender sobre el funcionamiento del programa a nivel basico y avanzado.



También hay recursos disponibles en plataformas gratuitas como YouTube y

en foros de discusion.

En la Tabla 2.1 se muestra una comparativa entre programas de simulacién con
caracteristicas similares. Para este TFG, se ha escogido Visual Components por su
API abierta, que facilita la integraciéon con los métodos externos de inteligencia

artificial, y porque la Universidad de Malaga ofrece licencias en red gratuitas para

acceder a una version completa del programa.

Caracteristicas

Librerias propias
Importacién/Exportacién de
archivos

Exportacién estadisticos
Datos en tiempo real
Plataforma abierta

Ayuda y tutoriales
Simulacién 3D

Precio Inicial

Version

Soporte Software

Idioma (Interfaz de usuario)

Visual Components
[10]
Si

St

Si
Si
Si, Python
Si
Si
Estudiante basico gratuito.
Estudiante UMA premium

gratuito.

Prueba Gratuita

Windows

Espaiol, Inglés

Simul8 Flexsim

[11] [12]

Si Si

Si Si

Si Si

Si Si

No Si, C++

Si Si

Si Si
4995,00 US$/ano -
Prueba Gratuita y Prueba

Versién Gratuita Gratuita y
Versién
Gratuita

Windows, Online Windows

Web, MacOS

Espafiol, Inglés Espaiiol, Inglés

Tabla 2.1 Comparacién de caracteristicas entre los programas de simulacién

evaluados.



Es importante mencionar que se ha utilizado la version 4.7 de Visual Components,
disponible en software.uma.es a través del Servicio Central de Informéatica de
la UMA [20]. Al inicio del Trabajo Fin de Grado se trabajé con la versién 4.3, pero
debido a varios errores que afectaban el funcionamiento del TFG, como el mal
tratamiento de las colisiones entre el humano y el robot, se optd por una version mas
reciente que soluciona estos problemas especificos y garantiza el objetivo principal

que se quiere lograr.

En el Apéndice A, Manual de utilizacion de la celda de fabricacion y el entorno de
analisis, se detallan los pasos y los requerimientos para trabajar con Visual

Components usando la cuenta de la Universidad de Malaga.

2.1.1 Terminologia

El Software Visual Components tiene una gran complejidad, lo que permite su
flexibilidad y potencia. Para comprender su funcionamiento, es importante explicar
los conceptos basicos que maneja [7]:

e (Componente. Una representacion de un objeto tridimensional. Ejemplo: un
robot.

o  Comportamiento. Accién o tarea que puede realizar el componente. Ejemplo:
un robot desplazandose de un punto A hacia un punto B.

e (ontrolador. Un componente que puede ser utilizado para controlar el
comportamiento de otro componente durante una simulacién. Ejemplo: un
controlador de un robot.

e FEspacio. Un érea rectangular ajustable (componente) en la que los otros

componentes pueden moverse.



Senal. Evento que se puede utilizar para controlar la ejecucion del cédigo
interno del programa. Ejemplo: una senal que indique cuando la bateria esta
baja. De esta manera, el robot podra dirigirse a la estacion de carga para
recargar su bateria y evitar cualquier otro comportamiento.

Ejecutor. Una clase que permite ejecutar un programa del componente.
Proceso. Definicién abstracta de una accién o conjunto de acciones que puede
llevar a cabo una maquina. El término «proceso» puede referirse a la
implementacién del proceso o al grupo de procesos, dependiendo del contexto.
Ejemplo: un proceso llamado estanteria que, al llegarle un componente, lo
guarde.

Editor de procesos. Interfaz grafico de usuario que permite disenar y modificar
procesos (véase Figura 3.3).

Declaracion (de proceso). Un solo paso de ejecuciéon en un proceso.

Rutinas (de proceso). Lista de declaraciones guardadas en el ejecutor.
Implementacion del proceso. Una rutina concreta del proceso en un ejecutor.
Variables. Valores que se pueden utilizar en la programacion de robots y en
la configuraciéon de procesos para almacenar y manipular informacién durante
la simulacion.

Producto. Por lo general, se refiere a un ejemplo del producto, pero también
se puede referir al tipo de producto en ciertos contextos.

Flujo. Secuencia de transferencia de un componente o componentes
légicamente hacia y desde otros comportamientos (véase Figura 3.2).

Grupo de flujo del proceso. Una agrupacion de tipos de productos utilizados
para definir las secuencias de flujo del proceso y el flujo del material. Cada
tipo de producto es miembro de un grupo de flujo concreto en todo momento.
Secuencia de flujo del proceso. Una secuencia de pasos de flujo definida para

un grupo de flujo del proceso en el editor de flujo del proceso.



2.1.2 Interfaz de usuario de Visual Components

En este apartado, se describen las diferentes pestanias disponibles en Visual
Components [7].

e Pestana Inicio (véase Figura 2.1). En esta seccién, se pueden establecer

interfaces entre el controlador y el robot. Es importante destacar que en este

TFG se utilizan 3 controladores: 2 para los robots y 1 para el humano. Estos

controladores permiten la interconexion del robot con sus puntos de recarga,

el punto de reposo y el espacio que puede seguir a través de interfaces

(consulte la Figura 2.1). Si no se ha definido el espacio disponible mediante

el componente Pathway Area, los componentes vinculados no podran moverse.

Para realizar la vinculacion, es necesario acceder a la seccion Conectar dentro

de la pestana de inicio, ubicada en la parte superior derecha, y seleccionar la

opcion de interfaces (véase Figura 2.2). Al hacer pinchar en ella, se debe

seleccionar uno de los controladores y se mostrard una interfaz de usuario

sencilla e intuitiva para vincular los objetos controlables con los que estan

presentes en el TFG (véase Figura 2.1.)

% (40 (») 0:00:00

(.EJ PhiReso
>
oy,
Resources C" . a1

e m_m_m

Pathways
¢ Idle/ChargingLocations

Toals O

Figura 2.1 Interfaz de relacion del controlador del robot.

En la misma pestana, también es posible gestionar la importacién y

exportacion de estadisticas. Para ello, se debe acceder a la seccién
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Estadisticos, ubicada en la parte superior derecha, donde se encuentran
opciones para importar/exportar datos, seleccionar el intervalo de tiempo
para la toma de datos y visualizar las estadisticas en tiempo real. Es
importante tener en cuenta que solo se exportan los datos recopilados hasta
el momento (véase el apartado de Visual Components en el Apéndice A,

Manual de utilizacion de la celda de fabricacion y el entorno de andlisis).

1

:'_ L O Jb 1= Medida oy Lneal " Interfaces @ o Geometria DPDF 1= imprimir gréfico (s [] Restaurar Ventanas
Lo Tamafio Automético D Imagen FBX |Ex ) [ Mostrar v

'\iAnguIar ¥ Sefiales
Seleccionar  Mover | PaP Interactuar Geometria stadisticas Animador de
v e Aj N Video nte 5 cmar

Portapapeles Manipulacion Ajuste a la Cuadricula Hemamientas Dimensin ~ Conectar  Jerarquia | Importar Exportar Estadisticas Cémara Origen Windows

Figura 2.2 Interfaz de la pestana de inicio.

® Pestana Proceso (véase Figura 2.3). En esta pestafia, se especifica el flujo de
trabajo y los productos definidos. Para visualizar los productos y flujos de
trabajo existentes, es necesario acceder a la seccion Productos, ubicada en la
parte superior derecha, donde se muestran tanto el flujo de trabajo como los

objetos utilizados en su interior (véase Figura 2.3).

Para ver los procesos usados en este trabajo, se debe utilizar la seccion
llamada Procesos, ubicada junto a la secciéon Productos (véase Figura 2.3). Al
seleccionar uno de los procesos, se mostraran tanto las variables definidas

temporalmente en él como el editor de procesos.

Finalmente, junto a la secciéon de Procesos se encuentra la seccién llamada
Flujo para editar todo lo que tenga que ver con esto. Existen varias formas
de trabajar con esta herramienta que se detallaran en el Apéndice A, Manual

de utilizacion de la celda de fabricacion y el entorno de andalisis.
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:' - 1| A~ 1! Medida -, Borrar enlaces - = *x [ Restaurar Ventanas
o —— = oo ey f—
= ® ® [7] aitemar el Diagnéstico de! filiro de producio | [ Mostrar v
Producios Procesos  Fiujo

- . _
b Tamafio Automético o Enlace automético

Seleccionar  Mover PnP

[ siempre Ajustar & Establecer controlador
Portapapeles Manipulacién Ajuste a la Cuadricula Herramientas Herramientas del enlace de transporte  Herramientas del asistente. Editor ‘Windows

Figura 2.3 Interfaz de pestafia de procesos.

e DPestana Modelado (véase Figura 2.4). Esta pestana estd disenada para
permitir la edicion del coédigo de los componentes utilizados, asi como para
gestionar las senales y las variables empleadas. Para visualizar la
implementaciéon de la toma de decisiones y el almacenamiento de datos, es
necesario seleccionar el componente. Al hacerlo, aparece una pestafia en la
parte izquierda denominada Grdfico de componentes, que muestra las
propiedades y el comportamiento definido para este objeto:

o Las propiedades son variables que pueden ser definidas por el usuario
o establecidas por defecto para garantizar el correcto funcionamiento
de un objeto. Estos valores son fijos y no pueden ser modificados
durante la ejecucion del programa.

o El comportamiento incluye tanto las senales definidas como el codigo
escrito en Python para gestionar el funcionamiento interno del
componente.

Dentro del cédigo del componente se encuentra el encargado de gestionar

el almacenamiento y la importacién de datos, asi como los valores de las

seniales que pueden ser recibidas y enviadas. Se ubica en el archivo

denominado ResourceScript.

Para anadir cualquier tipo de comportamiento o propiedad, es posible
hacerlo a través de la ventana correspondiente ubicada en la parte superior
derecha, seleccionando el tipo deseado, como una sehal con un valor

numeérico real o un nuevo codigo.
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v D Siempre Ajustar

Maripulacién Ajuste a la Cuadricula ~ Herramientas'  Conectar Modo Movimiento Importar Componente Estructura Geometria Comportamiento ' Propiedades Exira Origen Windows

Jerarquia Seleccionado  Geometria Heramientas
v

Figura 2.4 Interfaz de pestana de modelado.

e DPestana Ayuda (véase Figura 2.5). Se proporciona una guia de Python con la
version especifica utilizada, asi como informacion sobre el funcionamiento del
programa. Ademaés, se ofrece material de soporte en linea, como un foro, una
academia con grabaciones y ejemplos practicos, y blogs. También se
comparten contenidos en redes sociales como YouTube, Facebook, LinkedIn vy

X (Twitter).

Python API P_ '.'» Foro Facebook
MET API - & Blog Linkedin

Academia , __ YouTube

Ayuda y Referencia Material de soporte en linea Redes sociales

Figura 2.5 Interfaz de pestana de ayuda.

2.2 MATLAB

MATLAB es un sistema de cémputo numérico que proporciona un entorno de
desarrollo integrado con lenguaje de programacion propio. Esta disponible en
multiples plataformas, incluyendo Uniz, Windows, MacOS y GNU/Linux. Sus
capacidades incluyen la manipulacién de matrices, visualizacién de datos y funciones,
implementacion de algoritmos, creacion de interfaces de usuario y comunicaciéon con

otros programas y dispositivos hardware [5].
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Aunque existen alternativas gratuitas y de cddigo abierto como GNU Octave y R
(véase Tabla 2.2), MATLAB es una herramienta poderosa para la creacién de
graficos y el analisis estadistico, de ahi el interés de esta herramienta ya que permite
la exploracién de patrones y tendencias en los datos a través de una amplia gama de
funciones y herramientas integradas. Con MATLAB, puede personalizar los graficos
con nombres de casos, lineas de minimos cuadrados y curvas de referencia, y calcular
estadisticas descriptivas como el valor maximo, promedio, mediana, minimo, modo,

desviacién estandar y varianza.

El propdsito principal de MATLAB en este TFG es analizar un modelo de la
dindmica [30] con incertidumbre en un entorno industrial, encontrar la politica
oOptima que optimice el uso inteligente de los recursos y compararla con otras nuevas

politicas mediante la creacion de graficos y analisis estadistico.

Caracteristicas

Licencia
Lenguaje de

programacién

Manipulaciéon de
matrices
Representaciéon de
datos y funciones
Implementaciéon de
algoritmos
Creacién de

interfaces de usuario

MATLAB

[13]

Comercial

Lenguaje M

S1

St

Si

Si (con GUIDE)

GNU Octave
[14]

Libre y gratuita
Lenguaje M
(compatible con
MATLAB)

Si

Si

Si

Si (con QtOctave)

R
[15]
Libre y gratuita

R

St (con la libreria
matriz)

St

Si

S{ (con librerias

como shiny)



Precio Comercial, con Libre y gratuito Libre y gratuito
diferentes opciones
de licencia y precios.

UMA estudiante

gratuito
Soporte Software Windows, Online Windows, MacOS y Windows, MacOS,
Web, MacOS y Linuz Linuz y Uniz

Linux (algunas
distribuciones)
Idioma (interfaz de Espatiol, Inglés Espafiol, Inglés Espafiol, Inglés
usuario)

Tabla 2.2 Comparacion de caracteristicas entre los programas de anélisis

matematico evaluados [16].

En el Apéndice A, Manual de utilizacion de la celda de fabricacion y el entorno de
analisis, se detallan los pasos y los requerimientos para trabajar con la herramienta
usando la cuenta de la Universidad de Malaga. Para este trabajo se ha usado la
version online de MATLAB R2023a, por sus ventajas como el uso de los archivos
generados desde cualquier lugar, sin necesidad de descargar el software y mas rapida
que la version de escritorio. También se ha usado debido a problemas técnicos usando

la version escritorio con el ordenador usado para la realizacion de este trabajo.

2.2.1 Elementos basicos del entorno

A continuacién, se describen los diferentes elementos de MATLAB.

e [Escritorio (véase Figura 2.6). Hay varias partes a destacar [23]:
o Command Window (color marrén). La seccion donde se ejecutan todas
las instrucciones y programas. Puede usarse para calculos rapidos.
También puede mostrar los 1ltimos comandos ejecutados para

comprobar las acciones recientes y re-ejecutar instrucciones.
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o

Workspace (color morado). Muestra las variables que se estan usando,

su tipo, sus dimensiones (si son matrices) y su valor actual.

o Current directory (color verde).Ventana de navegador que muestra la

ruta actual.

o Files (color azul). Muestra y administra todos los archivos y carpetas

que se encuentran subidos en el TFG. No siempre esta ubicado en el

current directory.

o Archivos abiertos (color naranja). Ventana que muestra los archivos

abiertos ya sea para su visualizacion o edicion.

& C @ matlab.mathworks.com
HOME PLOTS EDITOR PUBLISH FILE VERSIONS

E:,I:I ﬁ (| |;‘> d—r;\ o 3{/) ?Tj |3 Section Break D

Lﬂ‘ Q4 Find %% B [ il 1% Run and Ad @D
- un and Advance

New Open Save | GoTo n Refactor |?| q} Code Issues | RunSection — Run Step

- - - + A Bockmark ~ - o == ] Run to End -

FILE e cope ri SECTION RUN

ﬁ EIO [ » MATLAB Drive » Analisis_lmplementacion_Politica

5]
A
]
B
E]
[
A
E]

|G

s

Name &

sl matrizg.mat

analizadorm

/MATLAB Drive/Analisis_Implementiacion_Poliica/analizador.m
analizadorm 1 * . . ) L
2 - Autora: Elizaveta Rivas Babintseva, Grado en Ingenieria de Computadores.
averiguar_estado m 3 - Fecha : Febrero,2023
buscar acc.m 4 - Titulo: Andlisis e implementacidn de un mecanisme de toma de decisiones pal
5 %
desmapear_batm 6 ¥
distancia_euc.m 7 clear;
generar_politica.m E cle;
o
mapear.m
matrizq m & Command Window

ew to MATLAB? See resources for Getting Started

s> |

Figura 2.6 Interfaz de usuario del escritorio de MATLAB.

Importacién y exportacion de datos. MATLAB proporciona varias funciones

para

importar y exportar datos.

La importacion de datos en el area de trabajo de MATLAB se puede hacer

de varias maneras, dependiendo del archivo y del formato de este a través de

funciones como importdata (), readtable(), load(), etc.

Para la exportacion de datos, se puede crear un cédigo que recorra los datos

y los guarde usando fprint()(u otro método) en un archivo con la extensién
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deseada, teniendo en cuenta que, si se utiliza la version online de MATLAB,

se guardaran en MATLAB Drive [24] y no en el equipo local.

Generacion de graficas de los datos. Después de importar los datos en el area
de trabajo de MATLAB, se pueden representar los datos para explorar sus
caracteristicas. Para ello, se puede utilizar la funcién plot, la cual crea
graficas de lineas bidimensionales, con personalizacion de colores, lineas,
marcadores y su facilidad de usarlo [25].

Vectores. Para la creacién de los vectores se encierran los elementos entre
corchetes y se usa espacio o coma para vectores fila (ej., r = [7 8 9 10 11]) y
punto y coma para vectores columna. Para el acceso a estos se usan los

paréntesis y dentro de estos, el indice del elemento del vector a referir (ej., r

— [78910 11] ; r(2)= 8) [26].

Matrices. Crear una matriz en MATLAB es tan facil como crear un vector,
con puntos y comas (;) para separar las filas de una matriz. Para representar
matrices tridimensionales el procedimiento es algo mas complejo ya que no
hay una funcién especifica y, por tanto, requiere hacer 3 bucles recorriendo

tanto las filas, las columnas y la tercera dimension [27].
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Capitulo 3

Diseno e
implementacion

En este TFG se pretende estudiar la posibilidad de usar un método de inteligencia
artificial en la simulacién de un entorno industrial para permitir su optimizaciéon. En
este contexto, el objetivo es generar una politica 6ptima para la linea de produccion.
Esto requiere integrar las dos herramientas principales consideradas, Visual
Components y MATLAB. En este capitulo se describe en detalle el trabajo realizado

en cada una de ellas para llevar a cabo dicha integracién.

3.1 Simulacion del entorno industrial en

Visual Components

El objetivo de utilizar Visual Components es simular una celda de fabricacién,
programar un mecanismo para recopilar datos sobre la toma de decisiones del robot,
exportar los datos generados para encontrar la politica é6ptima. Una vez encontrada,

se inserta la nueva politica en Visual Components para volver a analizar los datos.

Para la creacion de la celda de fabricacion se ha utilizado una representacion digital
de un almacén real. Se han incluido dos robots moéviles, junto con sus respectivos
puntos de recarga y descanso, una estanteria, una entrada de productos, una salida

y un operador humano (véase Figura 3.1):
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%
Robot de salida

Figura 3.1 Celda de fabricacion.

Caja. Es el producto manejado en todo el almacén, tanto por robots como
por humanos, y se almacena en las estanterias.

La entrada de productos. Esta programada para generar cajas en intervalos y
cantidades aleatorias. Esta fuente de productos esta conectada a una cinta
transportadora, lo que permite que el robot de entrada pueda cargar las cajas
generadas desde dicha cinta.

El robot de entrada. Estda programado para recoger cajas de la cinta
trasportadora, con una capacidad maxima de dos unidades, y transportarlas
a la estanteria. Si la estanteria estd llena, el robot no deberia recoger mas
cajas, sino esperar en su punto de descanso hasta que haya al menos un
espacio disponible para depositar las que lleguen desde la entrada. De igual
manera, si no hay cajas disponibles para ser recogidas, el robot deberia

permanecer €10 reposo.
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La estanteria. Sirve como almacenamiento temporal para las cajas. Esta
dispuesta para evitar interferencias entre los robots de entrada y salida al
manipular las cajas. Este componente cuenta con senales internas (véase
Tabla 3.2), tanto creadas por la autora como ya predefinidas, para enviar y
recibir informacién relevante para el analisis de los datos.

El robot de salida. Estid programado para tomar varias decisiones, como
recoger una o dos cajas, dirigirse al punto de descanso o recargar (véase Tabla
3.1). La aplicacién de todas las decisiones se detallard en la seccién de
funcionamiento. Este componente cuenta con sefiales para enviar y recibir
informacion relacionada con la supervision de la bateria, la interaccion con
humanos y el analisis estadistico.

Salida. Este componente recoge las cajas depositadas por el robot de salida y
simula su salida definitiva del almacén. Cuenta con un sensor que envia y
recibe informacion sobre el nimero total de cajas que han salido del almacén.
Operador humano. Existe un humano que se desplaza continua vy
aleatoriamente entre dos puntos de la zona donde opera el robot de salida.
Esto se hace para introducir incertidumbre en la navegacién de los robots. En
ningin momento el humano recoge cajas de la estanteria ni interfiere con las
cajas manipuladas por los robots. Las cajas que en teoria son utilizadas por
el humano son distintas de las que manipulan los robots y se generan fuera

de los elementos mencionados anteriormente.
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Accién Descripcion
1 Coger 1 caja
2 Coger 2 cajas
3 Descansar 50 segundos
4 Recargar bateria

Tabla 3.1 Decisiones disponibles en el robot de salida.

Un punto importante a destacar es que, en varios experimentos, se ha demostrado
que el tiempo minimo necesario para pasar de un estado a otro es de 50 segundos.
Por esta razon, se eligio este tiempo para la eleccion 3, como se puede ver en la Tabla
3.1.

En relacion al tema de la bateria y la recarga de un robot, es importante mencionar
que todos los robots comienzan con la capacidad maxima de bateria y cuentan con
una base propia para recargarla y descansar. Tras completar una accion, ya sea
almacenar una caja en la estanteria o llevarla a la salida, los robots hacen uso de
estas bases. Si el nivel de bateria del robot es inferior al 20% y esta realizando una
accion, esta programado para completarla antes de dirigirse a la base de recarga. Al
llegar a la base, es probable que el nivel de bateria sea del 10% o menos, pero nunca
sin que se quede sin bateria por completo siempre y cuando no se cambie el
dimensionamiento del espacio creado en la celda de fabricacion. Bajo ningin
concepto puede dejar una accién a medias. Al recargar, ya sea por haber completado
una accion o por tener un nivel bajo de bateria, el robot espera un lapso de 120
segundos y, tras evaluar si el nivel sigue siendo bajo, continta recargando hasta
alcanzar el 100% de su capacidad.

Cabe aclarar este comportamiento ocurre siempre incluso cuando obedece una

politica que se le da desde fuera.
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En cuanto al trabajo con Visual Components, se descubri6 inicialmente que la bateria
del robot podia llegar a ser negativa, lo cual era inadecuado. Por esta razon, se
programé el robot para que nunca pudiera quedarse sin bateria en medio de una

accion. Esta regla esta preparada especificamente para este entorno.

El funcionamiento deseado del almacén se describe a continuacion:

1. El robot de entrada recoge los paquetes y los transporta a un estante para su
almacenamiento. En caso de necesidad de recarga, el robot va a su punto de
recarga cuando su bateria estd por debajo del 20% , aunque haya cajas en
espera.

2. El robot de entrada permanece en espera hasta la llegada de los paquetes en
la entrada del almacén.

3. Tras un periodo de tiempo determinado, el robot de salida tomarad una
decision basada en la politica que se esté siguiendo. Esta decision puede incluir
recoger una o dos cajas y transportarlas hacia la salida, descansar 50 segundos
o recargar la bateria. Una vez tomada la decisién, el robot procedera a la
siguiente accién, teniendo en cuenta el caso especial de bateria baja
mencionado anteriormente.

4. Tras la toma de decision por parte del robot, se recopilan todos los datos
necesarios para su analisis mediante senales o variables del entorno

previamente establecidas.

En este Trabajo Fin de Grado se han declarado 5 procesos de Visual Components

(véase apartado 2.1.1): las cajas, la entrada de productos y salida, la estanteria y

dos mas para el funcionamiento del humano.
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Para definir el flujo de trabajo, se dispone de una herramienta llamada Flujo (véase
apartado 2.1.1), que permite construir varios flujos de manera grafica utilizando los
procesos mencionados anteriormente junto con el producto usado. En nuestro caso
concreto, existen dos grupos de flujo de los procesos: el primero para el transporte
de cajas por parte de los robots y el segundo para el flujo del humano. La Figura
3.2 muestra la secuencia de flujo del proceso y como se ve la transicion del proceso
de la entrada de productos hacia la salida en el TFG para el caso de los robots

moéviles.

Editor del flujo de proceso

[=] [#] Preducte @ | Pasos

+ Box Set @ | < Entrance_Pro

+ Box Human_Set @ Entrance 0 Release def Process

Figura 3.2 Interfaz de usuario del editor de flujo del proceso.

Para la toma de decisiones, Visual Components dispone de una herramienta

denominada ProcessExecutor HIDE , que actiia como un editor de procesos y

facilita la representacion grafica de la rutina del proceso.
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En la Figura 3.3 se presenta la interfaz de usuario correspondiente a la
implementacion del proceso de salida, puesto que es en esta etapa donde se llevara
a cabo la configuracién, envio y recepcién de senales (véase Tabla 3.2) del estado
actual del robot de salida y de la estanteria, asi como la toma de decisiones, el estado
del robot de salida y de la estanteria después de la toma de decisién y otros elementos

esenciales para el adecuado desempenio del TFG.

Ubicacién : nombre Senal Descripcion

Shelving Box : Count Box bfr Contador del nimero de cajas en la

estanteria antes de la toma de decision.

Shelving Box : Count Box aft Contador del nimero de cajas en la
estanteria después de la toma de

decision.

Robot Controller : Battery bfr Nivel de bateria discretizado del robot

antes de la toma de decision.

Robot Controller : Battery aft Nivel de bateria discretizado del robot

después de la toma de decision.

Robot Controller : Action La decisién tomada (véase Tabla 3.1)

Tabla 3.2 Senales.
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Inicializar
count _loop

l

Mientras

count _loop = Paer

Y

300 000 simulacion

Si
Y
Recibir
sefales:
count box bfr
y battery bfr

'

Accién

v

Coger una Coger dos
caja cajas

Recargar

Descansar —

Enviar sefiales: count
box aft, battery aft y
action

Incremento

count_loop

Figura 3.9 Diagrama de flujo del editor de proceso.
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Exit::ProcessExecutor_ HIDE__

Release_Process fi]

Assign count_loop = 1
While {count_loop<= 100001)
4 SendSignal: count_loop on Robot_Controller_Release:Count_Loop
= Print: count_loop
WiaitSignal: Shelving BoxzCount
WaitSignal: Robot_Release:Battery_disc
Assign Battery bfr = BateriaRobotAntes
SendSignal: Count_Box_bfr on Robot_Controller_Release:Count_Box_bfr
WaitSignal: Robot_Controller_Release:Poli_num
Assign new_policy = RandemNume
If (Battery_bfr == 1 && count loop == 1)
Then
l Assign Battery_bfr = 5
Else
<empty>
SendSignal: Battery_bfr on Robot_Controller_Release:Battery bfr
Assign Count_Box_bfr = NumCajasAntes
Switch (new_paolicy)
Case 1:
Ly StartTransportin: Any product as Productin
] WaitTransport: Productln
# Remove: Productin
Assign Action = 1
Case 2:
4, StartTranspartin: Any product as Productin [Z]
L2y StartTransportin: Any product as Productin
G} WaitTransport: Productin
¥ Remove: Productin
Assign Action = 2
Case 3:
Jf Work: for 50.00
Assign Action = 3
Case 4:
% SendSignal: True on Robot_Release:Recharge
WaitSignal: Robot_Release:Stop_Recharge == True
Assign Action = 4
SendSignal: False on Robot_Release:Recharge
WiaitSignal: Shelving Box=Count
WiaitSignal: Robot_Release:Battery_disc
Assign Battery_aft = BateriaRobotDespues
Assign Count_Box_aft = NumCajasDespues
SendSignal: True on Robot_Controller_Release:Yes_Data
SendSignal: Battery_bfr on Robot_Controller_Release:Battery bfr
SendSignal: Count_Bex_bfr on Robot Controller_ReleasexCount_Box bfr
SendSignal: Action on Robot_Controller_ReleasezAction
SendSignal: Battery_aft on Robot_Controller_Release:Battery_aft
SendSignal: Count_Box_aft on Robot_Controller_Release::Count_Box_aft
Assign count_loop = count_loop+1

® Halt

Figura 3.3 Editor del proceso de salida.
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En la Figura 3.3 se muestran varias variables predefinidas en el componente. El
proposito principal de estas variables es almacenar temporalmente los valores de las
senales recibidas y enviarlas hacia afuera (véase Tabla 3.2). La idea detras de esta

légica es la siguiente(véase Figura 3.9):

1. Existe una variable llamada count loop que se utiliza para llevar un
registro del nimero de tomas de decisiones realizadas por el robot de salida
hasta el momento. En el capitulo 4, esta variable se denomina iteraciones de
simulacion.

2. Se registran las senales del nivel de bateria en ese estado, el nimero de cajas
en la estanteria y, de acuerdo con la politica establecida, el nimero que indica
qué decision se llevara a cabo. Existe un aspecto crucial en estas senales, que
se derivan del nivel de bateria en la toma de decisién 1 de la ejecucién. A la
hora de tomar y guardar la senal del nivel de bateria antes de la toma de
decision, esta se inicia de manera adecuada debido a que no le ha dado tiempo
a refrescarse. Por lo tanto, ha sido necesario corregir la senal.

3. Una vez determinada la toma de decision a realizar, se lleva a cabo una de
las acciones: recoger una o dos cajas y transportarlas hacia la salida, descansar
50 segundos o recargar la bateria.

4. Luego, los datos generados dentro del programa interno del robot se recopilan
en forma de matriz y se envian como senales a variables dentro del robot de
salida para su posterior almacenamiento.

5. Se incrementa el valor del contador de tomas de decisiones y el ciclo se repite.
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Para llevar los datos recopilados al exterior con el fin de que los utilice MATLAB,
se ha implementado una funcién denominada “guardado”. Esta funcién declara una
variable llamada Poli num dentro del coédigo interno del robot de salida. Cuando
Visual Components se usa para aprender un modelo de la dinamica del entorno, la
politica de accién se inicializa con un valor obtenido de una distribucion de
probabilidad uniforme discretizada entre 1 y 4. Esto permite realizar una primera

toma de decisién en el editor ProcessExecutor HIDE .

Posteriormente, se almacenan en una matriz los resultados de la accion tomada, el
nivel de bateria antes y después de la toma de decision, y el nimero de cajas en la
estanteria del almacén antes y después de realizar la accion. Estos datos se guardan
en un archivo Excel, disponible en Visual Components, que se transfiere a MATLAB
para su procesamiento.

Cuando MATLAB genere una politica conocida ésta se extraerd e integrard en el
programa interno del robot permitiendo que tome decisiones en base a la dicha

politica.

3.2 Calculo de la politica 6ptima en
MATLAB

Una vez recopilados todos los datos necesarios en Visual Components, se exportan
para que el método de aprendizaje por refuerzo implantado en MATLAB deduzca
un modelo de la dindmica del entorno [30] y encuentre una politica éptima para
dicho modelo. Cuando se haya generado esa politica, se exportara a su vez a VC, y

se modificara el método de toma de decisiones del robot para que la ejecute.
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Los datos registrados por Visual Components se corresponden con los valores de las
senales mencionadas en la Tabla 3.2:

e La senal del nivel de bateria, tanto antes como después de elegir y llevar a
cabo una accién. Dado que la bateria tiene una capacidad de 100 y que el
método de aprendizaje por refuerzo utilizado es tabular, es decir, requiere un
conjunto discreto de valores para representar estados y acciones, sus valores

se han discretizado, tal como se muestra en la Tabla 3.3.

Rango de
100-80 80-60 60-40 40-20 20-0
discretizacién
Valores
discretizados 5 4 3 2 1

Tabla 3.3 Discretizacion de la senal del nivel de bateria.

e La senal del nimero de cajas en la estanteria, tanto antes como después de
elegir y llevar a cabo una accién. La estanteria tiene una capacidad maxima
de 9 cajas.

e La accién que se toma en ese momento, de entre las cuatro disponibles (véase

Tabla 3.1).

Por tanto, para obtener la politica Optima, el primer paso es crear una matriz
tridimensional de visitas de los distintos estados del sistema, a partir de la cual se
puede deducir la dinamica, es decir, la probabilidad de llegar a un estado si se parte
de otro y se realiza una accién. Es importante mencionar el hecho de que, para la

obtencion de la politica 6ptima, se hace una toma de decisiones aleatorias con el fin
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de recabar informacion de la dindamica del entorno, tal y como se ha explicado en el

apartado anterior dedicado a Visual Components.

Lo primero que tenemos que hacer es definir los estados del sistema. Estos deben
incluir informacién del nivel de bateria actual y de la cantidad de espacio ocupado
en la estanteria. El codigo de la funcién de MATLAB que obtiene un indice tinico
de estado para un nivel de bateria y un nimero de cajas en la estanteria dados se

muestra en la Figura 3.4.

function sol = mapear(bateria,numcajas)

sol = 10*(bateria-1)+numcajas+l;

End

Figura 3.4 Funcion de mapeo del nivel de bateria y cajas a un estado.

Esto da lugar a 50 estados posibles en la celda de fabricacién, resultantes de la
combinacién de 5 estados de la bateria y 10 estados de la estanteria. También existe
una funcién de desmapear que permite determinar el nivel de bateria y el recuento
de cajas en la estanteria a partir del estado actual, como se puede ver en la Figura

3.8.

Tras ejecutar una serie de veces con las acciones aleatorias para obtener una muestra
grande en Visual Components, se importan los datos obtenidos los cuales nos
permiten formar una matriz S x A x S indexada por triplas (s0,a,s1), donde SO es el
estado actual, A la accién realizada y S1 el estado al que se ha llegado tras realizar
esa accion. Cada celda contendra el nimero de visitas que se han observado para
dicha tripla (véase Figura 3.5).
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@
function tabla = desmapeo(MNestados)
estado=1:Nestados

tabla(estado,1)=round({(estado-mod(6,9))/10)+1);

tabla(estado,?)=estado - 1 - (10 * (tabla(estado,1) -1));

Figura 3.8 Funcion del desmapear de un estado.

S50

S1\A/A'

Figura 3.5 Matriz tridimensional de visitas.

Para obtener el modelo del sistema (de su dindmica), es necesario calcular la matriz
tridimensional de probabilidad de transiciéon P(S1 | SO, A). Para ello, se utiliza una
matriz auxiliar bidimensional llamada matriz proyectada de visitas. Se selecciona la
matriz de visitas original y se recorren todas las parejas (S0, A) para extraer el

vector o “fibra” que contiene las visitas a otros estados generados por esa pareja.
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Eiste vector se suma y el resultado se almacena en la matriz proyectada de visitas.
Luego, este resultado se utiliza como divisor de las visitas de cada celda de la matriz

original y obtener asi las probabilidades buscadas.

Es importante destacar que cuanto mayor sea el ntmero de visitas en la matriz
bidimensional de visitas, més preciso sera el resultado obtenido. Como minimo, se
recomienda que cada pareja tenga alrededor de 25 visitas, y un buen promedio seria

de 50.

Una vez aprendido el modelo de la dindmica del sistema (la funciéon P(S1 | S0,
A)),utilizamos Value Iteration para encontrar la politica éptima para dicho modelo.
Es importante recordar que la politica obtenida serd un vector con tantas entradas

como estados y que contendra la accion decidida para cada uno.

El método utilizado de aprendizaje por refuerzo es un método basado en modelo que
estima la dindamica del entorno estadisticamente y posteriormente busca una politica
oOptima para dicha dinamica basandose en el algoritmo Value Iteration, que a su vez
es una forma de programacién dindmica [17]. Para ello hay que definir la recompensa

y el factor de descuento.

Esta recompensa, R (S0, A, S1), es habitualmente un valor numérico real y se
concede en funcion del estado inicial, la accion tomada y el estado final resultante,
y se le dard al agente en cada paso. Lo habitual es basarla en la maximizacion de
una recompensa esperada hasta un horizonte infinito, ponderando menos
(descontando) la que pueda obtenerse mas a largo plazo con el fin de poder encontrar

una politica éptima hay que definir esa optimalidad.

En nuestro caso, incluird una penalizacion si se llena de la estanteria de cajas y un
valor neutro (0) en cualquier otra circunstancia (ver Tabla 3.4). El andlisis de la
Tabla 3.4 indica que la seleccién de la accién 4 (véase Tabla 3.1), correspondiente a

la recarga, puede resultar desfavorable debido a la acumulacién de cajas y su
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consecuente inhabilitacién. Sin embargo, esta acciéon podria tener un impacto
positivo a largo plazo al permitir que el dispositivo esté completamente cargado,

gracias al factor de descuento.

Recompensa Condiciéon del estado inicial SO
-10 Si esta llena la estanteria
0 Otro caso

Tabla 3.4 Recompensas.

El valor del pardmetro gamma y € (0,1), que representa el factor de descuento al que
se someten las recompensas futuras, sera de 0,9, que es un valor estandar. Cuanto

mas alto sea, mas se tendra en cuenta el futuro.

Una vez definida la recompensa y su descuento, el algoritmo Value Iteration busca
estimar lo que se llama una funcién de valor-accion, que es una matriz Q de estados
por acciones que guarda el valor estimado hasta este momento que tiene escoger la
accion correspondiente a una celda dado que estemos en el estado correspondiente a,
la misma. Este valor se entiende como recompensa esperada acumulada hasta el
infinito con el apropiado descuento. De forma que, en cada estado, se guarda en cada
celda (S0, A) el valor que tiene la politica actual, llamada Value,, para esa celda,

representado por:
Value, = 1+ vV Tis1 V% Thqa + -+ 7% 7o

Para cada estado y accion en la matriz Q, se asigna un valor en la iteracion k+1 de
la celda (S, A) teniendo en cuenta todos los estados posibles de destino S1 de la
matriz de probabilidad de transicion junto con el valor anterior de esa celda y la

recompensa obtenida si se estd en ese estado con esa accién:

Qk+1(sra) = R(S,a) + Y- Zs’eSlP(S, | S,a) : Vk(s' a)
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Es importante considerar que el calculo del valor de la matriz QQ para todas las celdas
no puede realizarse de una sola vez. La tinica opcién es recorrer la matriz entera en
varias iteraciones, mejorando progresivamente su contenido hasta alcanzar la

convergencia hacia una matriz éptima.

Tras rellenar todas las celdas en la matriz Q, se puede obtener el denominado vector
de valor o funcién de valor, que representa a la funcién V: S -> R tal que V(s) es el
maximo valor almacenado en Q (s, :), es decir, el valor méximo esperado si estamos

en el estado s y escogemos la acciéon mas favorable:
Vi(s) = maxQy(s,a)
a

Para considerar la convergencia del método Value Iteration, se puede ejecutar un
nimero determinado de iteraciones en la matriz ), llamados pasos, utilizando la
formula presentada en la Figura 3.6, para medir la mejora o cambio en V a través
de la distancia euclidea entre los vectores Vi1 v V. Este valor lo podemos almacenar
en un vector denominado delta (d). Inicialmente, se realizan un nimero dado de
iteraciones. Una vez cargado el vector delta, se puede observar su convergencia para
determinar si el niimero de pasos necesarios para alcanzar un cambio minimo tiene

que ser ajustado.

Figura 3.6 Funcion del calculo euclideo para la convergencia del Value [teration.
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Otra opcién seria utilizar una férmula para calcular el valor umbral de delta (g) en
lugar de determinar el namero de pasos necesarios y d es la distancia euclidea que
quiere uno que haya entre dos vectores V consecutivos. Sin embargo, esta opcién no
es la mas recomendable, ya que puede requerir un mayor ntmero de pasos y, por lo

tanto, una convergencia més lenta:

d-(1—vy)
2y

En cualquier caso, una vez decidida la convergencia del Value Iteration, hay que

extraer la politica 6ptima de la matriz Q:
M (s) = argmax Qi (s, a)
a

Es decir, la politica optima es aquella que escoge como accién la que maximice el
valor esperado dado que estamos en el estado s. El vector Il o politica es un vector

de S valores en el cada uno de los cuales guarda la accién éptima para ese estado.

Una vez generada la politica se recorre todo el vector y se escribe su contenido en
un archivo llamado nueva politica con el formato deseado, en este caso, en un
archivo.csv debido a que se puede leer esta extension sin ningin problema en Visual

Components.

Una vez exportada la politica 6ptima en el archivo .csv, se carga en Visual
Components. Para hacerlo, se accede a la pestania de modelado (véase apartado 2.1.2)
y entrando en ResourceScript dentro del controlador del robot de salida
modificandolo para que, en cada estado en que se encuentre el robot, se escoja la
accion adecuada. Después de importar los datos, se verifica el correcto

funcionamiento del TFG.

La Figura 3.7 resume el flujo de trabajo realizado a lo largo del Trabajo Fin de

Grado.

36



Por otra parte, se crean 2 nuevas politicas: heuristica y aleatoria, con el objetivo de
analizar y comparar dichas politicas (véase Figura 3.7) para verificar el buen

funcionamiento de la politica 6ptima implantada.

La politica heuristica se trata en el capitulo 4 y su obtencién en MATLAB, aunque
el procedimiento a nivel general como se aprecia en la Figura 3.7 es el mismo tanto
para el andlisis de los datos tomados a partir de la primera toma aleatoria como de

la implantacién nuevamente en Visual Components dicho anteriormente.

Para la politica aleatoria, no es necesario ni analizar los datos para encontrar la
politica aleatoria debido a su caracter aleatorio ni implantarlo en Visual Components
y, por tanto, los datos tomados ya se consideran resultados y se analizan junto con

las demés politicas en el capitulo 4.

Es importante mencionar que cada politica tiene su propio archivo de la celda de
fabricacion con las mismas versiones para poder distinguir con qué politica se esta

trabajando y evitar posibles problemas al insertar la nueva politica.
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Crear una celda de
fabricacion en Visual
Compaonents

Implantar un mecanismo de toma de
decisiones (4 acciones ejecutadas
aleatoriamente)

|

Analizar los resultados
obtenidos en MATLAE

Politica a
encontrar

l Heuristica l Optima l Aleatoria I

mplantar la nueva politica en
la celda de fabricacion en

Visual Components

¥

Analizar los resultados
obtenidos en MATLAE

Figura 3.7: Diagrama de flujo del Trabajo Fin de Grado
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Capitulo 4

Experimentacion y

resultados

Durante las pruebas de explotacién aleatoria del entorno en Visual Components, se
han realizado 300.000 iteraciones de simulacion. Cada iteraciéon de simulaciéon es el
nimero de tomas de decisiones realizadas por el robot de salida y al realizar un gran
volumen de datos ha permitido rellenar adecuadamente como se refleja en la matriz
proyectada de visitas. Un experimento es el conjunto de las pruebas de explotacion
que se ha hecho para encontrar la politica 6ptima.

Si se desea excluir las primeras iteraciones debido a que siempre se parte de un
estado inicial con cero cajas en la estanteria y los robots cargados de bateria, es
posible hacerlo, aunque su impacto a largo plazo es minimo. Estas pruebas han
tardado aproximadamente 3 horas y se han hecho gracias a un ordenador ubicado

en el laboratorio de la UMA debido al alto consumo de los recursos de la herramienta.

Una vez generada la politica deseada, se implementa ésta en la celda de fabricacién.
A continuacién, se presentan las pruebas realizadas y el andlisis estadistico de
algunos indicadores obtenidos a través de la modificacién del cédigo interno del

programa.
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4.1 Obtencion de la politica 6ptima

Tras importar en MATLAB los datos de exploracion de las 300000 iteraciones de
simulacion aleatorias comentadas al inicio del capitulo 4, se genera y rellena la matriz
de visitas comentada en apartado 3.2. Se muestra la matriz proyectada de visitas en
la Figura 4.1.

Para ello, los datos tomados aplican la funciéon mapear (véase Figura 3.4) para
averiguar los estados posibles. Las columnas representan las acciones posibles
calculadas a partir de la funcién de mapeo (véase Figura 3.4) y las filas los estados
que pueden ser visitados.

El estado mas visitado es el namero 50, con un total de 15518 visitas al elegir la
accion 2. Este estado corresponde a un nivel maximo de carga de la bateria del robot
y 9 cajas en la estanteria. Esta situaciéon puede deberse tanto a la necesidad de
recargar la bateria como a la mala toma de decisiones, que provoca que durante la

exploraciéon aleatoria del entorno el robot no se esté ocupando bien de sacar cajas

de la estanteria.

1 4
1 34 ] 58 42
2 102 248 231 1m
3 28 56 56 27
4 29 &7 T4 20
5 27 45 40 12
B 14 40 29 15
7 15 35 25 14
8 158 392 412 179
9 1553 3079 309 1286
10 1819 3517 3517 2170
11 122 249 255 136
12 137 282 287 126
13 10 226 220 104
14 90 188 178 2]
15 i) 143 13 70
16 G4 125 126 79
17 44 121 135 58
18 610 1243 1324 536
19 3646 7120 7215 2912
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20 6996 14280 1401 a0o7
21 122 237 226 130
22 138 299 30z 168
23 170 316 354 175
24 155 3 297 142
25 134 264 224 125
26 100 225 248 29
27 I 148 m 24
28 653 1347 1310 579
29 3554 7213 7226 2024
30 6870 13787 13973 7626
H 33 4 53 21
32 56 1 112 56
32 116 163 182 110
34 143 255 247 118
35 184 347 343 185
36 184 339 315 167
r 199 393 412 200
38 704 1384 1483 581
30 3634 T428 T472 3143
40 6975 14042 14185 7875
41 3 i 12 6
42 ] ) 15 6
43 8 22 10 6
44 4 14 18 9
45 32 59 a0 3
46 50 107 124 a1
47 17 245 250 129
43 531 1065 1002 478
49 2874 STETS 5776 2429
50 7897 15619 15518 3035

Figura 4.1 Tabla resultante de la matriz proyectada de visitas.

Tras generar las matrices, se procede a crear el modelo de la dinamica del sistema,
es decir, la matriz tridimensional de probabilidad de transiciéon P(S1 | SO, A). El
resultado de este proceso se muestra en la Figura 4.2, siendo SO las filas y S1 las

columnas, ignorando la dimension A.
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Figura 4.2 Tabla de resultados de P(S1 | S0, : ).

El resultado de la probabilidad presentado en la Figura 4.2, al representar una
probabilidad con un mapa de calor, el valor de cada celda se encuentra entre 0 y 1,
y cuanto mayor sea, es decir, cuanto mas oscuro sea el color, mayor sera la
probabilidad de alcanzar el estado S1 dado el SO usando alguna accion.

Tras obtener el modelo de la dinamica del sistema mediante el proceso de
convergencia, la cual se alcanza aproximadamente en unos 500 pasos de convergencia
de la distancia euclidea (véase apartado 3.2), se puede visualizar en la Figura 4.3 el
valor esperado acumulado con descuento obtenido para cada estado al elegir una

determinada accion.
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Es importante destacar que, dado que la recompensa se basa en la Tabla 3.4, cuanto

mayor sea este valor, mejor serd la recompensa futura. En otras palabras, el mejor

escenario es estar en

recompensa de cero.

un estado con una accién cuyas acciones futuras tengan una

1 7 3 4

1 -11.3834 -3.1578 -11.3824 -0.1363
2 -11.3834 -2.8521 -11.3824 -0.3553
3 -11.3834 -2.8144 -11.1816 -0.2200
4 -11.3834 -3.5702 -11.3824 -0.4265
5 -11.3834 -3.1433 -11.1439 -0.2520
6 -11.3834 -4.8375 -11.358234 -1.5612
7 -11.3834 -4.2166 -11.38234 -0.7113
8 -11.0354 -3.0085 -11.38234 -11.0270
9 -11.1888 -2.7894 -11.38234 -11.7035
10 -21.0809 -13.1174 -21.3938 -22.0716
1 -3.8962 -6.7930 -0.0592 -0.0580
12 -0.0876 -5.8764 -0.1024 -0.1083
13 -0.1571 -0.0881 -0.0937 -0.0954
14 -0.1397 -0.2023 -0.2309 -0.1915
15 -0.2602 -0.1288 -0.1814 -0.1701
16 -0.2277 -0.2807 -0.9896 -0.4621
17 -0.6733 -0.2255 -0.5903 -0.5111
12 -1.9361 -1.9873 -12.0421 -12.0694
19 -2.0017 -2.0456 -12.6671 -12.6223
20 -20.2191 -14.2042 -22.5999 -22.6206
21 -0.6281 -71.7676 -0.0293 -0.0314
22 -0.0358 -1.1372 -0.0371 -0.0383
23 -0.0475 -0.0374 -0.0404 -0.0375
24 -0.0510 -0.0546 -0.0590 -0.0544
25 -0.0748 -0.0510 -0.0612 -0.0536
26 -0.1030 -0.0866 -0.2187 -0.1671
27 -0.2023 -0.1233 -0.3967 -0.3678
28 -1.351 -1.2914 -11.0683 -10.7904
29 -1.4126 -1.4067 -12.1384 -12.0999
30 -20.1992 -13.6077 -22.3423 -22.3237
A -0.1243 -1.4602 -0.0199 -0.0209
32 -0.0224 -0.1632 -0.0228 -0.0222
33 -0.0270 -0.0242 -0.0279 -0.0248
34 -0.0287 -0.0264 -0.0358 -0.0272
35 -0.0418 -0.0332 -0.1051 -0.0360
36 -0.0398 -0.0452 -0.0922 -0.0576
37 -0.0644 -0.0413 -0.1514 -0.0626
32 -0.8044 -0.7779 -9.9455 -9.6457
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39 -0.9403 -0.9016 -11.5196 -11.4967
40 -19.8793 -13.1688 -21.9200 -21.9045
41 -0.0191 -0.0136 -0.0139 -0.0191
42 -0.0195 -0.0204 -0.0192 -0.0194
43 -0.0226 -0.0218 -0.0212 -0.0255
44 -0.0216 -0.0693 -0.0873 -0.0263
45 -0.0234 -0.0294 -0.0245 -0.0245
46 -0.0285 -0.0232 -0.1196 -0.0423
47 -0.1259 -0.0265 -0.0282 -0.0300
43 -0.4543 -0.4702 -7.9804 -7.9073
49 -0.5931 -0.5305 -10.4476 -10.1732
50 -18.8519 -12.6482 -21.4616 -21.4531

Figura 4.3 Tabla Q resultante del aprendizaje.

Finalmente, con toda la informacién generada anteriormente, es posible crear la

politica deseada mediante un vector que almacena, para cada estado correspondiente

a una fila, la acciéon 6ptima a tomar (véase Figura 4.4).
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Figura 4.4 Tabla resultante del vector de politica 6ptima.
En el apartado 4.4 se lleva a cabo un andlisis més detallado de los resultados

obtenidos con esta politica.
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4.2 Obtencion de la politica aleatoria

Usar una politica aleatoria de accién (es decir, la misma que se utiliza para explorar
el entorno y construir el modelo de su dindmica) es 1til como linea base de
comparacion del rendimiento de otras politicas.

Para garantizar una adecuada implementacion de esta politica aleatoria es posible
obtener los datos directamente desde Visual Components tal y como se muestra en
la Figura 3.3. Con este fin, se programa en Python la variable Poli num de manera
que, en cada iteracién, pueda asignarsele un valor aleatorio dentro del rango de
acciones permitidas. Es posible obtener y examinar la politica a través de las
muestras presentadas en la seccion 4.4, donde se expondran los estadisticos

correspondientes.

4.3 Construccién de la politica heuristica

En este trabajo se ha estudiado la ventaja de integrar inteligencia artificial en un
entorno de simulacién industrial. Para ello se compara la politica éptima obtenida
por la primera con una implementada directamente por una persona, que
denominamos politica heuristica.

Esta politica implica evaluar el estado actual del robot y, en funcion de ello, tomar
una accion determinada de manera intuitiva. Este proceso es manual y no requiere
el uso de férmulas matematicas ni la consideracion de estados futuros, sino que se

basa en el criterio propio de la autora de este trabajo.
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En la Figura 4.5, la primera columna muestra los estados posibles, la segunda el
nivel de bateria asociado a cada estado, y la tercera el nimero de cajas presentes en
cada estado. Esto se consigue gracias a la extraccion al principio de 300000 muestras
aleatorias comentadas al inicio del capitulo 4, se procesan gracias a la funciéon mapear
(véase Figura 3.4) los estados y a partir de este, desmapear (véase Figura 3.8) para

averiguar tanto el nivel de bateria como el recuento de cajas en la estanteria.
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3 4 0
32 4 1
33 4 2
34 4 3
35 4 4
36 4 5
37 4 6
38 4 7
39 4 8
40 4 g
41 5 0
42 5 1
43 5 2
44 5 3
45 5 4
46 5 5
47 5 6
48 5 7
49 5 8
50 5 g

Figura 4.5 Tabla de estados y sus descripciones discretizadas.

Se puede observar que cada 10 estados se repiten la secuencia del niimero de cajas.
Teniendo en cuenta tanto eso y el nivel de bateria como la capacidad de la estanteria,
se pueden presentar varios casos y, en funcion de ellos, tomar la accion
correspondiente:
e Si el estado tiene méas de una caja en la estanteria, la decisiéon mas logica seria
llevarse ambas cajas, teniendo en cuenta que el nivel de bateria puede ser muy
bajo, como se mencioné en el punto 3.1.1.
e Si solo hay una caja, el robot solo recogera una caja.
e Si no hay cajas en la estanteria, el robot se tomarad un descanso de 50
segundos.

e Sino se cumple ninguna de las condiciones anteriores, el robot se recargara.
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Para generar el vector de politica en MATLAB, se ha implementado esta logica
(véase Figura 4.6) en una funcién que la usa para rastrear todos los estados y

almacenar la accion heuristica correspondiente.

for T = l:Nest
Tabla_aux(f,1) = f;
if (Tabla_sux(f,1) > 42 || (Tabla_sux(f,1) > 32 &% Tabla_sux(f,1) < 41)| || (Tabla_sux(f,1) > 22 && Tabls_aux(f,1) < 31) || (Tabla_aux(f,1) > 12 && Tabla_aux(f,1) < 21)) % 2. Coger dos cajas
Politica(f) = 2;
Tabla_aux(f,2)=2;
elseif (Tabla_aux(f,1) == 42 || Tabla_sux(f,1) == 32 || Tabla_aux(f,1) == 22 || Tabla_sux(f,1) == 12)% 1. Coger unz caja
Politica(f) = 1;
Tabla_aux(f,2)=1;
elseif (Tabla_aux(f,1) == 41 || Tabla_aux(f,1) == 31 || Tabla_aux(f,1) == 21 || Tabla_aux(f,1) == 11) % 3. Reposar
Politica(f) = 3;
Tabla_aux(f,2)=3;
else % 4.Recargar
Politica(f) = 4;
Tabla_aux(f,2)=4;
end

Figura 4.6 Cédigo generado para la toma de decisiones en la politica heuristica.

En la Figura 4.7 se muestra una tabla en la que la primera columna representa el
estado y la segunda columna indica la accién seleccionada segun el criterio

previamente mencionado (véase Figura 4.6).
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32
33
34
35
36
37
33
39
40
41
42
43
44
45
45
47
48
49
50
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Figura 4.7 Politica heuristica.

Esta nueva politica se ha incorporado al Trabajo Fin de Grado y se ha realizado un

analisis detallado de los resultados obtenidos, como se vera en el siguiente apartado.

4.4 Resultados estadisticos

Los indicadores de eficiencia que se evaluaran en este estudio se conocen como KPI
(Indicadores Clave de Rendimiento)[18]. Estos indicadores se basan en un modelo
que divide las diferentes etapas que se llevan a cabo en un almacén. Dado que no
existe un consenso establecido sobre qué KPI utilizar, tenemos cierta libertad para
elegir los mas adecuados para nuestro caso. Los primeros indicadores se enfocan en
el rendimiento del robot, mientras que los demés se centran en la eficiencia de la

gestion del almacén.

Para llevar a cabo este estudio, se han realizado 100 mediciones de KPI a lo largo
de 24 horas de simulacién, con un intervalo de 60 segundos de simulacién entre cada

medicion, siguiendo el horario simulado del programa. Los datos recopilados se han
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procesado utilizando MATLA B, automatizando la apertura y el almacenamiento de
los archivos en una matriz. Esta matriz se caracteriza por tener el ntmero de
muestras tomadas como columnas y el intervalo de tiempo entre cada medicién como
filas. En otras palabras, para cada fila que representa un intervalo de 60 segundos,

se han recogido 100 mediciones.

Se ha decidido utilizar la mediana como medida de tendencia central de los
indicadores, ya que representa el valor central en un conjunto de datos ordenados
de menor a mayor. Esta medida solo se puede calcular para variables cuantitativas.
En situaciones donde el tamano de la muestra es pequeno o donde hay valores
atipicos, la mediana es preferible a la media como indicador de la tendencia central,
ya que es menos sensible a valores extremos y proporciona una representacion mas

precisa de la tendencia central de los datos en estos casos [19].

En los siguientes subapartados se presentan los resultados estadisticos obtenidos
para cada indicador segin las distintas politicas de funcionamiento del almacén

aplicadas.
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4.4.1 Distancia recorrida por el robot

Distancia recorrida por el robot (m)
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Figura 4.8 Distancia recorrida del robot en metros.

Se ha analizado la distancia recorrida por el robot en metros, agrupando los datos
de cada muestra de cada politica para obtener la distancia final recorrida. Como se
puede apreciar, la politica aleatoria varia en un intervalo entre 3650 m y 3850 m
debido a su naturaleza aleatoria. Al observar la mediana de las politicas heuristica
y Optima, se puede ver que la distancia recorrida en la politica o6ptima es

considerablemente mayor que en la heuristica.

Por lo tanto, se deduce que la politica 6ptima es la que ha hecho que el robot recorra
mas distancia. Recuérdese que la politica é6ptima persigue minimizar la probabilidad
de que la estanteria se llene por completo (lo cual es penalizado). Por lo tanto, que

eso lleve a recorrer méas distancia es loégico si tenemos en cuenta que el robot debe
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moverse mas veces para mantener la estanteria por debajo de su ocupacién maxima
ya sea porque en el estado que este coge 1 caja en vez de 2 o ya sea porque estaba

descansando o recargando y se le han acumulado las cajas.

4.4.2 Tiempo de recarga del robot

Tiempo de recarga del robot (s)
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Figura 4.9 Tiempo de recarga del robot en segundos.

Tiempo de recarga del robot (s)

—_—
4500 | —_— k
I |
I
4000 I T I 1
| ' !
3500 | ! : 1
1
Median: 1204 6502 | Median: 1253.441 | I
! | { Median: 1032 8977
Group: Aleatoria :_ Group: Heuristica | I .
| Group: Optima
Maximum: 4684 1962 Maximum: 4058.91.31
Minimum: 0 Minimum: 0 Maximum: 4487.9315
Num Points: 144000 MNum Points: 144000 Minimum: 0
Mum Finite Outliers: 0 Num Finite Outliers: 0 Num Points: 144000
Num NaN's or Infs- 0 Num NaN's or Inf's: 0 Num Finite Outliers: 0
. - Num NaN's or Infs: 0
1000 .
500
0 I —
Aleatoria Heuristica Optima

53



Figura 4.10 Mediana del tiempo de recarga del robot en segundos.

En la Figura 4.9 se muestra el tiempo de recarga del robot para las 3 politicas. Al
analizar mas detalladamente la Figura 4.10, se puede observar que las tres politicas
son muy similares en cuanto al tiempo de recarga del robot. Al observar la mediana,
parece que la politica optima es la mejor, seguida de la politica aleatoria, pero las
diferencias estadisticas parecen irrelevantes. Esto es logico, ya que el tiempo que

tarda en recargarse el robot es habitualmente el mismo.

Es importante recordar, como se menciona en el apartado 3.1, que en todas las
politicas se tiene en cuenta el hecho de que, si el nivel de bateria del robot es inferior
al 20%, éste debe ir a recargarse para evitar quedarse sin energia. Esto afecta a la
recarga de la bateria, ya que, en un espacio con un dimensionado de la celda mas
grande, el robot tendria que recorrer més distancia y, por tanto, recargar mas veces.
Esto podria dar lugar a situaciones en las que, con un 20% de bateria, el robot se
quede corto y se produzca un cambio significativo en los tiempos de recarga y en el

namero de politicas.



4.4.3 Numero de veces que el robot recarga
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Figura 4.11 Numeros de veces de recarga del robot.
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Figura 4.12 Ntumeros de veces de
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Se ha analizado el nimero de veces que el robot se recarga, agrupando los datos de
cada muestra de cada politica para obtener el nimero final de veces que se
recarga(véase Figura 4.11). Al observar la gréfica, se puede ver que la politica
heuristica es la mejor en este caso, ya que el robot se recarga muy pocas veces,
mientras que en la politica aleatoria es la que méas tarda debido a que, como se ha
visto en el apartado 4.3, en la politica heuristica solo se recarga cuando el nivel de

bateria es 1(véase Figura 3.2).

Esta es la medicién menos dudosa ya que la politica heuristica esta pensada muy

bien que el robot recargue poco (no es el objetivo de la celda de fabricacion)

4.4.4 Colisiones con el humano

Numero de colisiones entre el robot y el humano
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Figura 4.13 Numero de colisiones entre el robot y el humano.
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Numero de colisiones entre el robot y el humano
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Figura 4.14 Mediana del niimero de colisiones entre el robot y el humano.

Se ha llevado a cabo un analisis del ntimero de colisiones entre humanos y robots,
asi como del tiempo transcurrido entre ellas en segundos. Los datos se han
organizado por muestra y politica para obtener el recuento final de colisiones y el
tiempo entre ellas. Al examinar la Figura 4.14, se puede observar que la politica
Optima presenta el peor resultado en términos de nimero de colisiones, ya que tiene
la mayor cantidad, mientras que la politica heuristica tiene la menor cantidad.

En cuanto al tiempo entre colisiones en la Figura 4.16 , la politica heuristica es la
peor, ya que hay menos tiempo entre una colision y la siguiente, mientras que la
politica 6ptima es mejor en este aspecto, ya que permite un mayor margen de tiempo

entre colisiones al tener una dispersion ligeramente mejor, aunque es comparable.
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Figura 4.15 Tiempo entre colisiones entre el robot y el humano en segundos.
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Figura 4.16 Mediana de los tiempos entre colisiones entre el robot y el humano en

segundos.
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4.4.5 Namero total de cajas servidas

Numero total de cajas servidas
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Figura 4.17 Numero total de cajas servidas.
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Figura 4.18 Numero total de cajas servidas, ampliada.
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Se ha llevado a cabo un andlisis del ntimero total de cajas servidas, organizando los
datos de cada muestra y politica para determinar el niimero total de cajas que han
salido de la celda de fabricacién(véase Figura 4.17 y Figura 4.18).

A partir de este analisis, se puede concluir que la politica 6ptima es ligeramente
mejor que la politica heuristica propuesta ya que es capaz de dar salida a un mayor
nimero de cajas y por tanto es logico ya que se esta cumpliendo el objetivo de la
politica 6ptima minimizar la probabilidad de que la estanteria se llene por completo
haciendo que salgan un mayor nimero de cajas del almacén. Por otra parte, también
es normal acerca de la poca diferencia entre la politica 6ptima y la heuristica ya que
esté viendo la politica que ha generado (véase Figura 4.7) tiene como objetivo recoger

2 cajas mayoritariamente.

4.4.6 Tiempo de espera de una caja en la estanteria

Tiempo de espera de una caja en la estanteria (s)
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Figura 4.19 Tiempo de espera de una caja en la estanteria en segundos.
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Figura 4.20 Mediana del tiempo de espera de una caja en la estanteria en

Al examinar la muestra, se observa que el tiempo promedio de espera en segundos
(véase Figura 4.20) de una caja es muy similar entre las politicas heuristica y
aleatoria. Dado que no se desea llenar completamente la estanteria, la politica 6ptima
es aquella que asegura un tiempo de espera reducido para cada caja y fijaindose en

la Figura 4.19 se observa que, aunque en la varianza y en rango es mas o menos

segundos.

parecida, pero con la mediana se observa que se comporta mejor.

61



4.4.7 Tiempo de espera de una caja desde que se

introduce en la estanteria hasta que sale del almacén

Tiempo de espera de una caja desde su introduccion en la est hasta la salida-almacen (s]
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Figura 4.21 Tiempo de espera de la caja desde que se introduce en la estanteria

hasta su salida en segundos.

En esta muestra se ha analizado el tiempo de espera de una caja desde su
introduccién en la estanteria hasta su salida de la celda de fabricacion. La politica
aleatoria resulta ser la peor opcién, ya que presenta el valor mas alto en la mediana
del tiempo de espera. Por otro lado, la politica 6ptima es mejor que la heuristica, ya
que las cajas pasan algo menos de tiempo en el almacén e incluso en el peor de los
casos de esta, estd por debajo de la mediana de la heuristica y la dispersion es

ligeramente menor.
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4.4.8 Numero de veces que se llena la estanteria
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Figura 4.22 Ntmero de veces de llenado de la estanteria.
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Figura 4.23 Numero de veces de llenado de la estanteria, ampliada.
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Al analizar la muestra, se puede observar que la politica aleatoria es la que més llena
la estanteria por completo, mientras que tanto la politica heuristica como la 6ptima
son aproximadamente comparables porque la mediana es muy parecida, pero tiene
menos dispersion( la varianza es més pequefia en la heuristica). Es comparable,
significa, como la autora, siendo persona humana, al anadir mas informacién se ha
conseguido reducir la varianza de la politica éptima de la mayoria de las muestras,
pero realmente el comportamiento de la heuristica es muy parecido a la 6ptima. La
politica heuristica es tan buena porque tiene mas informacion y se estd usando eso
haciendo que no solo se analiza el llenado de la estanteria, sino que esta mirando

varios KPl maés.

La politica heuristica al crearla de una manera tal que aparte de querer dar salida a
las cajas, se recarga solo cuando se estd con un nivel de bateria muy bajo hace que
la heuristica mejore como se ha visto en el aspecto de la recarga de bateria junto

con el llenado de estanteria y salida de las cajas en el almacén.

La solucién que encuentra la politica éptima al tener el tinico objetivo de no llenar
la estanteria completamente (véase Tabla 3.4) se centra en este unico KPI, pero al
hacerlo consigue bajar otros porque son dependientes y ,por tanto, consigue mejorar
varios de los KPI vistos anteriormente. Ademés, hay que recordar que lo ha
encontrado Value Iteration.

No se puede mejorar mucho o nada la politica 6ptima salvo la varianza que tenga
(Value Iteration nunca busca que la varianza sea mejor pero si que busca la media)
y por tanto, el heuristico con toda esa informacion extra de conocimiento humano

consigue ser 6ptimo y no esta mal ni pone en mal lugar a Value Iteration.
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En resumen, lo que se ha conseguido con la politica heuristica basandose en
conocimiento humano que el Value Iteration no tiene, se ha conseguido la misma

optimalidad que consigue el Value Iteration.

4.4.9 Analisis de los resultados estadisticos

En la Tabla 4.1 se puede observar una recopilacién para cada KPI su mejor politica
en negrita, ya sea tomando el valor de la mediana o la media, ya que se ha creado
esa tabla asi debido a que la varianza es muy parecida en la mayoria de los casos.
De acuerdo con los andlisis de estadisticos presentados, se pueden extraer varias

conclusiones.

La politica heuristica, se ha disenado con el objetivo de cargar menos y tener menos
cajas en el almacén y se ha visto reflejado en el nimero de veces de recarga, y el
numero de llenado de la estanteria, aunque tanto el nimero total de cajas servidas

como los tiempos de espera del producto en la celda son menos eficientes.

Como se ha comentado anteriormente, el 1inico objetivo de la politica 6ptima es en
no llenar completamente la estanteria (véase Tabla 3.4). También al tener otras
medidas KPI que no son los que la 6ptima buscaba, sin embargo, en la mayoria de
ellas, por ntimero, la politica 6ptima se ha visto ligeramente mejor que la heuristica,
pero no es el objetivo de la 6ptima. Sin embargo, la heuristica en los otros si que
buscaba recargar poco y el nimero total de cajas servidas porque se ha definido asi

y a pesar de buscarlo, la 6ptima ha conseguido un comportamiento bueno.

Finalmente, en la politica aleatoria, al ser aleatoria, hay muestras en las que resulta
eficiente, aunque no la mejor, pero en la mayoria resulta es la peor. En general,

produce mucha més varianza (incertidumbre) en todos los indicadores.
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TIEMPO TIEMPO DE ESPERA
DISTANCIA TIEMPO DE NUMERQ DE ENTRE NUMERO DE NUMERO TIEMPO DE DE UNA CAJA NUMERO DE
MEJOR RECORRIDA RECARGA VECES DE COLISIONES COLISIONES TOTAL DE ESPERA DE DESDE QUE SE VECES DE
POLITICA POR EL DEL ROBOT RECARGA ENTRE EL ENTRE EL CAIAS UNA CAJA EN INTRODUCE EN LA LLENADO DE LA
PARA ROBOT (M) s) DEL ROBOT ROBOT Y EL ROBOTYEL SERVIDAS LA ESTANTERIA ESTANTERIA HASTA ESTANTERIA
CADA HUMANO (s) HUMANO (s) QUE SALE DEL
KPI ALMACEN ()
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIA
MEDIANA
prﬁ ma 045 1032.897 56 4572706 44 235 1482 837 29687 33462
Heuristic
- 353 1253441 n 3757953 39 254 2278938 H257 33.410
Aleatoria 338 1204650 g2 4137882 40 223 2697183 52391 68.051

Tabla 4.1 Resumen de las mejores politicas para cada KPI
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Capitulo 5

Conclusiones y futuros

trabajos

5.1 Conclusiones

En resumen de todo lo que se ha logrado, se ha implementado una celda de
fabricacion simulada que reproduce una linea de produccién automatica con
multiples procesos de trabajo coordinados y conectados. Se ha integrado la
herramienta Visual Components y con inteligencia artificial para la toma de
decisiones Optimas. Se ha establecido un mecanismo para recopilar datos y
exportarlos para su analisis y optimizacion. Los resultados obtenidos se han
estudiado de cara a mejorar la toma de decisiones en la celda y optimizar los procesos

de produccion y el uso eficiente de los recursos.

En relacion con los objetivos establecidos tanto en el anteproyecto como en el
capitulo 1, se puede afirmar que se han logrado todos ellos. Se ha realizado un anélisis
exhaustivo de la viabilidad de Visual Components y se ha implementado con éxito
un algoritmo de inteligencia artificial para optimizar el proceso. En el marco del
TFG, se ha desarrollado un mecanismo de toma de decisiones para el robot de salida,
como se detalla en la Tabla 3.1. Los datos obtenidos de la simulaciéon se han
procesado en MATLAB para estimar un modelo dindmico con incertidumbre y

determinar la politica 6ptima que maximiza el uso de los recursos disponibles (véase
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apartado 4.1). Ademaés, se han analizado los datos con dos politicas adicionales: una

determinada por una persona y otra completamente aleatoria.

Dificultades técnicas

Como se menciona en el apartado 2.1, aunque hay documentacion y ayuda disponible
para entender el funcionamiento de Visual Components, la implementacion de lo
aprendido ha sido un desafio considerable. Esto se debe a que esta herramienta no
fue desarrollada inicialmente para fines de aprendizaje por refuerzo, sino que esta
mas orientada a la simulaciéon. Por lo tanto, la informacion necesaria para la creacion
de la celda de fabricacién, como documentacion y tutoriales en video, no esta
estructurada para este proposito. Esto hace que sea necesario recopilar informacién
de diferentes fuentes y agruparla sin romper el TFG. Por ejemplo, es necesario
integrar Python, combinar estadisticas y extraerlas, trabajar con MATLAB para

encontrar las politicas y volver a pasarlas a Visual Components.

Un aspecto menos importante pero que también merece ser mencionado es que se
han encontrado dificultades al actualizar Visual Components de la version 4.3 a la
4.7. Los componentes de la version anterior tenian métodos de creacion y
manipulacion diferentes, lo que ha hecho que el trabajo realizado en la version
anterior no sea compatible con la nueva. Ademé&s, para trabajar con Visual
Components, es necesario el uso de una VPN (consulte el Apéndice A, Manual de
utilizacion de la celda de fabricacion y el entorno de andlisis). Sin embargo, hay que
tener en cuenta que la VPN se desconecta cada 2 horas, lo que requiere una rapida

reconexion, especialmente durante pruebas que duran mas de dos horas.
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5.2 Trabajos futuros

Como se ha mencionado anteriormente, es posible ampliar el alcance de la aplicacion
a escenarios mas complejos, utilizando herramientas de toma de decisiones més
avanzadas. Estas herramientas podrian incluir recompensas positivas y otras maés
sofisticadas, e incluso podrian estar enfocadas a diferentes tipos de condiciones. Al
utilizar estas herramientas mas avanzadas, se podrian abordar problemas mas

desafiantes y obtener soluciones més precisas y eficientes en la toma de decisiones.

También se podria trabajar con una discretizacién de estados més fina (mas estados)
para ver si influye mucho o poco en la calidad de la politica é6ptima obtenida. Otros
cambios pueden aplicarse al estado inicial, modificando el nivel de carga de la bateria
y el nimero de cajas presentes en la estanteria al inicio del experimento, aunque su
implementacién puede resultar compleja. También si se cambia la recompensa dada,
incluyendo por ejemplo la recarga del nivel de bateria, ya que implicaria hacer otro

estudio y otra comparativa.
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Apéndice A

Manual de utilizacion de
la celda de fabricacion vy

el entorno de analisis

En este apartado se presenta una guia detallada de los elementos usados de cada
herramienta para la utilizacién de la celda de fabricaciéon y de la obtencién de la
politica 6ptima. Esta guia tiene como objetivo proporcionar informacion suficiente

para que el lector pueda recrear, ejecutar o modificar este Trabajo Fin de Grado.

Requerimientos

Para instalar correctamente Visual Components como miembro de la Universidad de
Malaga, se debe visitar la seccién de descarga del software del SCI de la UMA [20]
y seguir las instrucciones de instalacion. Hay que tener en cuenta que, al
proporcionar una licencia en red, el equipo utilizado debe estar conectado a la red
de la Universidad de Malaga. Para lograr esto, hay que utilizar el servicio de tineles
SSL [21] proporcionado por dicho servicio; una vez que se ha verificado la
conectividad con la red, se procede como si el equipo estuviera conectado
directamente a ella.

Para el uso correcto de MATLAB como miembro de la Universidad de Malaga,
igualmente se debe visitar el enlace del SCI de la UMA [22] y seguir las instrucciones

en la seccion de instalacion.
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Visual Components

e (Componentes. Para la creacion de la celda de fabricacion, se han extraido
varios componentes del catdlogo de componentes eCatalogue, incluyendo
estanteria y robots. Estos se pueden encontrar filtrando los modelos por
fabricante y seleccionando Visual Components, donde se encuentran todos los

componentes utilizados en este trabajo (véase Figura A.1).

eCatalog

1. Coleccién del sistema de todes les archivos enlazados
2. Fuente del siatema para Documentc3 puiblicos
3. Fuente del sistema para Mis documentos

4. Coleccién del sistemsz para Historial de usc
5. Coleccién inteligente

6. Grupcs de coleccién inteligente

7. Grupc de coleccién

8. Coleccién

9. Fuente

10. Filtrea de coleccién

11. Panel de coleccicnes

12. Extensor vertical de colecciones

13. Area de visualizacién

14. MWimero de elementos enumerades

15. Elemento seleccicnado

16. Opcicnes de visualizacién

17. Opcicnes de clasificacitn

18. Cuadro de buagueda

19. Editar botén de fuentes

Figura A.1 eCatalogue.

Un aspecto importante al trabajar con eCatalogue son los metadatos. Los
metadatos de un elemento en el panel eCatalogue se pueden ver y editar
utilizando el acceso directo Ver/Editar metadatos o haciendo clic derecho en

un componente y seleccionando ver metadatos. Esto proporciona informacion
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adicional sobre el componente, como su nombre, descripciéon, proveedor,

autor, versiones, etc.(véase Figura A.2)

Y Ver metadatos

Campos principales

62cd417b1-57d-4996-916a-0c533368f7c19

Human (Anna)

A resocurce compatible with Process Modeling.

##E How to use #3458
Connect the resource to a transport contreller using the Interfaces toal.
Transport controllers are separate components in the eCatalog.

Assign the transport controller to transpart links (in Process Flow Editar).
Once available, the connected resources will be dispatched to transport the products by the
transport controller,

‘When dedicated pathway areas, tools, idle or charging locations are needed, connect the
components to the associated transport controller,

For detailed information refer to:
https://academy visualcomponents.com/lessons/process-modeling-resources-manual/

Manufacturer Visual Components

Type PM Resources
Max Payload 0

Visual Components

www.visualcompanents.com

25

Is Deprecated

DetailedRevision

Reach

Figura A.2 Metadatos de un componente.

e Procesos. Como se mencioné en la seccion 2.1.2, para realizar cualquier
operacion sobre procesos, es necesario acceder a la pestana de proceso (ver
Figura 2.3). Una vez alli, dependiendo de si se desea editar el flujo o el
proceso, se seleccionara la seccion correspondiente: Flujo, Proceso o Producto.
En caso de editar el flujo, existen varios métodos disponibles:

1. La primera forma de trabajar con la herramienta de flujo es editando
directamente en la seccién del TFG, seleccionando un proceso origen y luego
un proceso destino. Al hacerlo, aparecerd un icono triangular que permite
definir qué agente, ya sea un robot o un humano, realizara el trabajo. Sin

embargo, este método puede presentar errores.
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2. La segunda forma de trabajar con la herramienta de flujo implica el uso del
editor de flujo de proceso(véase Figura 3.2). Al hacer clic en el botén +
ubicado en la parte derecha, se puede especificar el proceso origen, el proceso
destino y el agente encargado de realizarlo. Ademas de ser méas fiable, esta
opcién permite un mayor control sobre el procesamiento de los procesos, como
activar la opcion de que un nodo intermedio sea opcional o ejecutar varios
nodos en paralelo en cualquier orden. Para acceder a estas opciones, es
necesario hacer clic en el proceso correspondiente en la parte superior y, con

el boton derecho del ratén, seleccionar la opcion deseada.

Para ver los procesos usados, se utiliza la secciéon Procesos, ubicada junto a
la seccion Productos (véase Figura 2.3). Al seleccionar uno de los procesos, se
mostraran tanto las variables definidas temporalmente en él como el editor
de procesos (véase Figura 3.3).

Para visualizar los productos y flujos de trabajo existentes, es necesario
acceder a la seccién Productos, ubicada en la parte superior derecha, donde
se muestran tanto el flujo de trabajo como los objetos utilizados en su interior

(véase Figura 2.3).

o ('odigo. Como se ha comentado en el apartado 2.1.2, para el acceso al c6édigo
de cualquier componente, se requiere ir a la pestania de Modelado (véase
Figura 2.4) y seleccionar la seccion Comportamiento y dentro de esta,

ResourceScript.

Se ha delimitado claramente el codigo desarrollado por la autora de este TFG
mediante comentarios como TFG _CODE_INITy TFG CODE EXIT. Cualquier

elemento que contenga la palabra TFG, ya sea en una sefial o propiedad del
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componente en el codigo, indica que ha sido creado o modificado en esa
seccion. Un caso especial es el componente de la estanteria, cuyo

comportamiento y seniales se especifican en el codigo llamado Buffer.

Por otra parte, para cualquier archivo que se quiera almacenar en el equipo
local definido en el codigo, si se cambia de equipo es necesario actualizar la
ruta de acceso. Para localizar el c6digo que especifica la ubicacién del archivo,
que se encuentra en el mismo archivo que el encargado de guardar los datos,
es necesario acceder al controlador del robot y seguir los pasos indicados

dichos en el apartado 2.1.2.

Simulacion. Es importante tener en cuenta el entorno en el que se reproduce
el TFG, asi como el tiempo que puede tardar y la posibilidad de detenerlo,
pausarlo o repetirlo. También es relevante considerar el nivel de simulacion,
ya que el programa cuenta con una amplia capacidad grafica y permite
seleccionar diferentes tipos de simulacién para acelerar el proceso. Hay 4 tipos
distintos de nivel de simulacién[7]:

o Por defecto. La precision la define el componente.

o Detallado. Simula movimientos de los componentes lo mas precisos
posible, simulando por lo tanto todo el rango de movimiento del
componente.

o Equilibrado. Simula movimientos de los componentes de forma
equilibrada con el rendimiento de la simulacién, por lo que el
componente se podria mover de punto a punto sin simular movimientos

innecesarios de las articulaciones.



o Raépido. Simula movimientos de los componentes lo mas rapidos
posible, por lo que el componente se podria ajustar a la

configuraciéon de la articulacion o saltar de punto a punto.

Ademaés, se puede elegir entre el modo de tiempo real del Trabajo Fin de
Grado que hace que la velocidad de la simulacién se escala para que opere en
tiempo real o el modo virtual que hace que la velocidad de la simulacién
dependa de la velocidad del ordenado, permitiendo una visualizacion mas

rapida.

Un punto importante de mencionar es el punto de reconfigurar (véase punto
2 de la Figura A.3). Al realizar esta accién, el disenio del entorno se restablece
a su estado inicial. Esto implica que los componentes se reconfiguran a su
estado inicial o guardado al comienzo de una simulacion, y las variables del
robot y las seniales se restablecen a sus valores predeterminados. En otras
palabras, el TFG se reinicia por completo a su estado previo a la simulacién.
Por desgracia, ha habido errores en este punto a la hora de tomar los
resultados experimentales ya que no los volvia a su estado inicial, haciendo
que la tnica solucién sea pinchar varios clics al boton de reconfigurar para su

buen funcionamiento.
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: Minutos : Segundos

Perconalizado

Tiempo de Preparacitn Restabiecer
fGuardar estadof

Repetir

Modo de simulacion iempo Real Tiempo Virtual

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

Preferencias
Reconfigurar
Reproducir/Pausar
Reloj

Velocidad

Disminuir velocidad
Barra de velocidad
Incrementar wvelocidad
Grabar PDF 3D

Grabar wvidec

b
[

Grakar animacidn

Figura A.3 Controles de la simulacion.

o Panel de salida. Proporciona informacion sobre eventos, comandos y otras
acciones. Se puede usar para mostrar céomo estan los valores tanto de las

sefiales como de las variables, los posibles errores producidos al editar el

cddigo e incluso errores en la configuracién del entorno creado.

Figura A.4 Panel de salida.

e Informe estadistico. Dentro de la pestana de inicio (véase Figura 2.2) se puede
apreciar la secciéon de FEstadisticas. Esta contiene los comandos mas

cominmente usados para trabajar con estadisticas. Al entrar dentro, lo
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primero que aparece son las opciones de diseno, que divide el contenido en
pestanas separadas. Cada pestana usa un disefio y sistema de cuadricula para

organizar los graficos por columnas y filas.

Estadisticas
Estadisticas 1 ]
Elegir disefio
Elija el disefic para el panel de estadfsticas

1-Columna 1-Fila Regular
Panel

1-Columna 1-Fila 2-Columna 1-Fila 1-Columna 2-Fila
Regular Panel Regular Panel Regular Panel

P
Descripcion
Este disefio acomoda los
graficos por igual en todas las
columnas. Uselo para

5 S i 5
2-Columna 2-Fila 3-Columna 2-Fila 4-Columna 2-Fila [FESETIEY GrapEeeE il

de datos.
Regular Panel Regular Panel Regular Panel

Crear

Figura A.5 Eleccién del diseno estadistico.

Es importante mencionar el hecho de que si se cambia el disefio no se eliminan
los graficos ya creados a no ser que se cambie a un diseno con menos filas o
columnas. Una vez elegido el diseno, se le da al botén Crear en el panel lateral

(véase Figura A.5 ) y se elige un grafico deseado(véase Figura A.6).
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Estadisticas

Estadisticas 1

Graficos
simples

[~ e

Grifico de
Lineas

il &

Grafico de
Bamas

Gréfico de Area

Gréfico Cincular

Graficos de
plantillas

@ @ &

Component Component Component
Utilization Parts Average Parts Produced

ARG

Component Component Components
State Joints. Joints (tab)

x

Cambiar disefio

Graficos
simples

[~ 1] o

Grifico de
Lineas

il | &

Grafico de
Barras

Gréfico de Area

Grdfico Circular

Graficos de
plantillas

@ @ &

Component Component Component
Utilization Parts Average Parts Produced

@ @ <

Component Compaonenit Components
State Joints Joints (tab)

Figura A.6 Eleccién tipo de grafico.

Elegido el grafico (Figura A.6),para generarlo hay que tener en cuenta lo

siguiente:

e Un grafico traza una serie de datos o los valores de una propiedad de un
componente.

e Una serie de datos puede contener datos de multiples componentes que tengan
una propiedad comin. Un grafico puede trazar mas de una serie de datos y

tener su propio intervalo de muestras.

e Un intervalo de muestras define la frecuencia con que se traza en un grafico
el valor de una serie de datos [7].

e Por defecto, todos los graficos utilizan un intervalo de muestras global.
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Propiedades

Name Genericobot Joint Values
Legend Visibility
Title Visibility

Sampling Inter... [
Type Area v

#1 i

Name

GenericRobat
Components

Property

Thickness

Figura A.7 Propiedad de una grafica.

Como se aprecia en la Figura A.7, hay varios campos que se pueden
proporcionar, como el nombre de la grafica con la que se trabaja, el tipo de

grafica y la visibilidad de elementos primordiales en ésta.

Por otra parte, se define una serie de datos (en la parte baja el botén de
anadir serie en la Figura A.7 junto con el orden de las series de datos en el
grafico) con varios valores seleccionables como su nombre, los componentes

que lo definen y la propiedad de este que se quiere visualizar en el gréafico.

Por dltimo, se incluye un boton para mejorar la visualizacion mediante el

cambio del grosor de las series de datos en el grafico.

Un grafico trazard datos cuando se ejecute una simulacion. Si se reconfigura

y ejecuta una simulaciéon nueva, se borraran los datos de la simulacion anterior
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de todos los graficos en el panel de control de estadisticas. Algo importante
de mencionar es que un grafico es un elemento de disefio, por lo que los
graficos se pueden guardar con un disefio. Esto no incluye los datos trazados.
Es decir, cuando se guarda TFG se guardan la serie de datos que se han

especificado pero no los resultados que han salido en la grafica.

Para la exportacién de datos, se pueden exportar los datos trazados en los
graficos a un archivo Excel o CSV. Para ello, situandose en la pestana de inicio
dentro de la seccién de FEstadisticos, haga clic en exportar grafico y después uno

de los siguientes:

e Para exportar datos a un archivo Excel, haga clic en Exportar a Excel. Los
datos de cada grafico se guardaran en su propia hoja en el archivo de Excel.
e Para exportar datos a un archivo CSV, haga clic en Exportar a CSV. Los

datos de cada grafico se guardaran en su propio archivo CSV.

Para cualquier otro tipo de operacion o duda, consulte las opciones dadas en la

pestana de ayuda.

MATLAB

e Fntorno de trabajo. Como ya se ha mencionado en el apartado 2.2.1, para
trabajar con esta herramienta, hace falta conocer bien el escritorio que
proporciona con sus elementos respectivos localizados (véase Figura 2.6). Es
importante tener en cuenta la ruta en la que se esté trabajando debido a
posibles errores de compilacion a la hora de ejecutar tanto las instrucciones

como los prograrmnas.
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Codigo. A la hora de trabajar en el codigo que se esté realizando, ya sea para
la importacion/exportacion de datos o para obtener las graficas, si se necesita
crear una funcion, lo recomendable es hacerlo fuera del cédigo principal ya
que de esta manera se puede reutilizar la funciéon cuantas veces se necesite e

incluso exportarla.

Simulacion. Para ejecutar el codigo sobre el que se esté trabajando hay varias

maneras:

o Una opciéon mas visual consiste en simplemente ir a la seccién llamada

Run y pulsar el botén llamado Run (véase Figura 2.6).

C & matlab.mathworks.com

HOME PLOTS FILE VERSIONS

{'5 = H%L[‘ 2] : ry Qa [?E @ Section Break D @,
New Open Save | GoTo Q Mz = Refactor [ Code Issues | Run Section t}_‘ Run and Advance Run Step
- - - + [ Bookmark ~ - 18] Run to End -
SECTION RUN
analizadorm
/MATLAB Drive/Analisis_Implementiacion_Poliica/analizador.m

=| amnalizadorm

*| averiguar_estado.m - Fecha : Febrero,2023

- Titulo: Andlisis e implementacidn de un mecanisme de toma de decisiones pal
x}

1 %{

2 - Autora: Elizaveta Rivas Babintseva, Grado en Ingenieria de Computadores.
B buscar_accm
[E] desmapsar_batm

5] distancia_euc.m clear;

SRR Y RS

*| generar_politica.m cle;

| mapearm

[Z matrizqm @ Command Window

H matrizg. mat ew to MATLAB? See resources for Getting Started

> |

Figura 2.6 Interfaz de usuario del escritorio de MATLAB.

o La segunda opcién es seleccionar la parte del codigo que se quiere
ejecutar y pulsar con el botén izquierdo del ratén en la opcion Fvaluate
Selection in Command Window, o simplemente pulsar F9.

o Por otra parte, hay una manera de depurar el cédigo. Para ello, se
requiere pinchar doble clic en la linea de codigo donde se quiere parar
(aparece un rectdngulo rojo como simbolo de que se ha parado) y
pinchar al botén Run. Esto hard que cuando se ejecute el codigo, se
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pare en la linea de cédigo pedida haciendo que se pueda depurar

codigo linea por linea. Un ejemplo de ello estd representado en

Figura A.8.

ot

[3 section Break [:} @[) D Step | E]
ep In

ﬂ Run and Advance

= o %'Hnd ) E grm B

New Open Save GoTo Refactor |§-| r{? <y | Code lssues | Run Section Continue  Step J Step Qut  Stop
- - - ~ [ Bookmark ~ o - Ief] Run to End -
FILE MNAVIGATE CODE ANALYZE SECTION RUN
& = 55l € / » MATLAB Drive » Creacion Pol Heuristica
¥ Files [} politica_heuristicam = | +
Eﬂ Mame = y MMATLAB Drive/Creacion Pol Heuristica/politica_heuristica. m
i E] Politica = = Mest,1);
[7) averiguar_estado.m - giitics eros(Nest,1);
[ mapear.m 32
E pol_heuristica.txt ii % Relleno de la politica
politica_heuristica.m : 35 [ for T = 1:MNest
[ prueba 300000 test.csv 36 Tabla_aux(f,1) = f;
37 if (Tabla_aux(f,1) » 42 || (Tabla_aux(f,1) » 32 &% Tabla_aux(f,1)
38 Politica(f) = 2;
=, frabla_aux(f,2)=2;
48 elseif (Tabla_aux(f,1) == 42 || Tabla_aux(f,1) == 32 || Tabla_aux(
41 Politica(f) = 1;
4z Tabla_aux(f,2)=1;
— — 43 elseif (Tabla_aux(f,1) == 41 || Tabla_aux(f,1) == 31 || Tabla_aux(
¥ Workspace - politica_heuristica [} a4 Politica(f) = 3;
i Name i Value :: Size 3Cl 45 Tabla aux(f,2)=3;
46 else % 4.Recargar
1
HA 309542x1 d... 3095421 dou ~ N - Politica(f) - 4;
Datos 1x1 struct 11 stru 48 Tabla_aux(f,2)=4;
[=+] delimiterin ** 1x1 chal 49 =nd
L4
== 13 1x1 dou -
[=+] filename  “prueba_30 1x22 chal E Command Window
headerli.. 1 131 dou| |Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.
informa... 50x3 double 50x3 dou | K»>
Nacc 4 1x1 dou
Nbateri... 5 =1 dou

Figura A.8 Parada del codigo.
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