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RESUMEN

La simulacion se usa no solo para determinar posibilidades en
sistemas reales y evaluar las diferentes aternativas que se
presentan en cada modelo, sino también, y cada vez més, para
poder entrenar a personal especidlizado en la gecucién de
tareas que pueden ser mas 0 menos criticas. Es en este punto,
donde e simulador se trasforma para pasar a ser una
herramienta donde lo importante es la capacidad para emular el
sistema real apartir de, no Unicamente los comportamientos
asociados a los elementos que participan del modelo, sino
también de la representacion que estos adoptan en el ordenador.
Es por ello que las técnicas de representacion virtua se
convierten en claves obligadas para poder desarrollar sistemas
de entrenamiento que cumplan con las expectativas que se
depositan en ellos.

En & presente articulo se muestra un sistema denominado
LeanSim, desarrollado en su totalidad en e LCFIB
(Laboratorio de Cdculo de la Facultad de Informética de
Barcelona), que permite e entrenamiento de personal
especiaizado en el manejo de herramientas definidas dentro del
modelo.

Palabras clave. Simulacion, Realidad virtua, VRML, Sistema
distribuido, Internet, Sistema de entrenamiento, Agente.

1. INTRODUCCION: LA ESTRECHA RELACION
ENTRE REALIDAD VIRTUAL Y SIMULACION.

La realidad virtual ha pasado de ser una forma mas para poder
hacer la representacion de los modelos de simulacion a ser casi
una necesidad, que permite a simulador mostrar de una forma
redista los diferentes procesos que tienen lugar dentro del
modelo.

Lejos quedan ya aquellos entornos de simulacion, como
GPSS/H o SLAMM, [9] que Unicamente, a partir de una
introduccién previa de datos (los datos con los que se
alimentaba el ssimulador, y la parametrizacion de los diferentes
elementos que participaban en € modelo), permitian obtener
unos resultados estadisticos que daban respuesta a
comportamiento de las diferentes variables que previamente
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habiamos preseleccionado. Eran $mulaciones que no tenian
representacion visual, y por lo tanto ofrecian pocas facilidades
para redizar interacciones con e usuario, (aunque
evidentemente si que era posible redlizar estas interacciones, a
partir de la entrada de datos por parte del usuario con
ampervariables, para mas informacion ver [9], en € caso de
GPSS/H, por gemplo, es evidente no obstante que sin una
representacion visual para un usuario poco acostumbrado a
trabgjar con datos estadisticos podria resultar una interaccion
dificil).

Actualmente, y cada vez mas los simuladores se usan en €l
campo del entrenamiento, y es por ello que es necesario la
incorporacion de técnicas de representacion o mas detalladas y
realistas posibles. Evidentemente esta necesidad de detalle
implica el desarrollo de técnicas de representacion de realidad
virtual.

El problema de combinar una representacion virtual rica 'y
detallada con un modelo de simulacion, posiblemente complejo
es evidente, y normalmente pasa por una construccion a dos
fases, que en el mejor de los casos se podrian superponer en €
tiempo.

Una primera fase consistiria en la construccién del modelo
l6gico, la segunda seria la representacion de los elementos y la
conexion de esta representacion con el modelo de simulacién.
LeanSim permite una integracion total del modelo de
simulacion con las diferentes representaciones virtuales de los
elementos del sistema.

Uno de los criterios de disefio mas importantes que se tuvieron
en cuenta para la construccion de la arquitectura del sistema,
era que se deseaba que en la definicion de todos los objetos del
modelo, se pudiera definir una representacion virtual asociada,
asi como comportamientos intrinsecos de los objetos desde el
punto de vista de esa representacion virtual, como por gjemplo
cambios en la representacion de los objetos a partir del estado
en e que se encuentran, 0 movimientos especificos de los
mismos, independientemente de su estado.

A partir de esta facilidad, € sistema permite definir un
complgjo y detallado modelo de simulacién con técnicas de
representacién basadas en realidad virtual, sin que ello conlleve
un coste de tiempo adicional, como acostumbra a pasar con
cualquier otro software de simulacion estandar.
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Esta estructuracion se basa en una clara separacion entre los
tres elementos fundamental es que se pueden encontrar en todo
modelo de simulacién, es decir:

Entidades.
Operaciones 0 actividades
Procesos.

Estos elementos se corresponden con la mayoria de los
elementos que podemos encontrar descritos en los libros de
texto como elementos fundamentales de simulacion [1] o [3].
En LeanSim no obstante, aparece un cuarto elemento que hay
gue tener en cuenta en los modelos, y que facilita enormemente
la vinculacion de la representacion virtual con e modelo,
denominado maquina.

Funcionalidad Familia Elementos
Creacion de Generador Generador
entidades que Estocastico
entranenel Generador Bgjo
sistema. Demanda
Generador
Frecuencia
Generador Script
Destruccién de Destructores Destructor
entidades que
abandonan €l
sistema
Creacion de Empaquetadores Empaguetador
entidades a partir
de otras entidades Desempaguetador
Transformadores
Elementos de Recursos Recursos Estéticos
control de Recursos Dindmicos
operaciones
Recursos Humanos
Almacenamiento  Almacenes Slo
de entidades Estantes Estantes
Almacén de bgja Colas con Time Out
estacionalidad
ColasEstandares
Procesadores de Servidores Servidor Estético
tiempo . -
Servidor Dindmico
Control de Controladores Bifurcadotes
procesos Selectores
Enrutadores
Sefializadotes
Tranposrtes de Transportes Vehiculos
entidades
Cintas Tapicesrodantes

Cintasderodillos

Tabla 1: Elementos de LeanSim.

Estas méquinas (Tabla 1), son en primera instancia, una especie
de contenedores de operaciones que indican las posiciones
fisicas dentro del modelo en las que las operaciones tienen
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lugar. Una segunda funcion de las méaguinas es la de
representar a los recursos, (elemento escaso necesario para
efectuar alguna operacién) definidos durante € ciclo de vida de
un proceso.

De esta forma en cada operacion se indica, no simplemente la
méguina en la que se tiene que efectuar, sino también las
méguinas que necesita para que esta operacion se pueda
efectuar.

Hay que tener presente que las operaciones pueden ser
extremadamente amplias, como las mas sencillas, que
simplemente representarian una demora en un proceso, hasta
las que permitirian mover las entidades de un punto a otro, que
estarian representadas en méaquinas cintas 0 maguinas de
transporte.

A continuacién en la siguiente tabla se resumen las principales
operaciones que pueden usarse dentro del marco de un modelo
de entrenamiento basado en LeanSim.

Nombre Efecto

Abandonar Laentidad abandona el sistema.

Almacenar Almacena la entidad en el dmacén
donde se redizala accion.

Bifurcar Laentidad puede cambiar de proceso
en funcién de una condicion.

Desempagquetar Redliza e desempaguetado del
contenido de una entidad.

Destruir Destruye la entidad y recoge los
estadisticos.

Empaquetar Realizael empaquetado de unao més
entidades en un paquete.

Enviar sefial Envia una sefid de sincronismo y/o
comunicacion.

Enrutamiento Cambios de procesos en funcién de
unadistribucién acumulativa.

Entrar Unaentidad entraen € sistema.

Generar Genera una entidad o conjunto de
entidades y las introduce en e
modelo.

Liberar recurso El elemento libera e recurso
especificado en la accion.

Modificar Modifica un atributo de una entidad
0 de un elemento.

Mover Mueve un elemento de smulacién a
unaposicion especifica,

Seleccion elemento Solicita unainstancia de un conjunto
de elementos.

Solicitar recurso Peticién de uno 0 mas recursos.

Transformar entidad Transformalaentidad en un conjunto
de nuevas entidades.

Ejecutar Script Ejecucion ) de un soript  de
programacion

Bifurcar Script La entidad cambia de proceso segiin
un script de programacion.

Route Script Combinacién de las dos operaciones
anteriores (Ejecutar y Bifurcar) .

Usuario Acciones definidas por € usuario la

entidad se demora un tiempo.

Tabla 2: Operaciones
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Lasecuenciade operaciones eslo que defineun procesoy esa
partir de esta definicién de procesos que se puede especificar €
comportamiento del modelo.

2. ARQUITECTURA DE LEANSIM

No es €l objetivo del presente articulo detallar 1a arquitectura
del sistema, no obstante, si que se mostrara un esbozo de la
estructura externa que presenta, asi como el sistema de
comunicacion existente entre cada uno de los diferentes
elementos que lo engranan.

Todos los elementos han sido desarrollados fundamental mente
en C++ [5] [6] y Java [4], mientras que para la representacion
virtua se ha usado VRML [8]. La conexion con elementos
programados con otros lengugjes, como por gemplo Delphi ®
o VisualBasic, se haredlizado a partir de controles ActiveX [7].

En el siguiente diagrama se representa a grosso modo los
elementos mas importantes que constituyen LeanSim.

Ficherss del
medele (ST

LeanCliznt

LeanTraiming

LeanTlienk

Figura1: Arquitecturade LeanSim

En este esquema simplificado de la arquitectura de LeanSim, se
pueden observar dos instancias de un mdédulo denominado
LeanClient, y una de otro denominado LeanTraining.
Realmente no importa el nimero de instancias que existan de
cada uno de estos dos elementos, dado que, como se explicara
mas adelante, no es en ellos donde reposa el nucleo central de
la simulacién, sino que basicamente sirven para que diferentes
usuarios interactien independientemente y diferentemente
segUin su perfil o rol con el sistema.

Los ficheros que contienen la descripcion de las plantillas a
usar en los modelos que se simularan, asi como la descripcion
de los model os, son ficheros de texto con extensién SCN. Estos
ficheros son escritos por el editor de plantillas de simulacion
(LeanEditor), para su posterior personalizacién en el motor de
simulacion (LeanGen).

Brevemented funcionamiento seria el siguiente:

1. LeanEditor genera los ficheros SCN (Scenery files)
necesarios para definir una plantilla (Template) del
proyecto con el que se trabagja.

2. LeanGen a partir de &s plantillas, personaliza un
proyecto concreto, y gjecuta una simulacion.
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3. Los sistemas de representacion distribuida muestran
la simulacién en diferentes dispositivos visibles
desde lared asignada a motor de simulacion..

4, Los sistemas de entrenamiento LeanTrainig, se
conectan a motor de simulacion LeanGen, e
interactdian con .

5. Finalmente se recogen los datos.

A continuacién se enuncian las principales funcionalidades de
cada componente

L eanEditor

Es e editor de modelos de Leansim. Con el se pueden definir
las entidades, las maquinas, los recursos y los procesos que
fluiran por e modelo.

Es importante remarcar que e modelo de simulacion
construido a partir del editor se basa en e paradigma de
interaccion de procesos, donde a partir de la definicion de los
mismos queda completamente definido e modelo de
simulacién.

LeanEditor cuenta con tres zonas importantes en su interfaz:

Estructura arbdérea Permite la visudizacion
estructurada y jerarquica de los diversos elementos, entidades,
procesos y objetos que se hayan afiadido a modelo

Vision 2D: donde se puede contemplar una
representacion plana del modelo.

Visién virtual : donde se puede observar el modelo
en formato de realidad virtual, y € movimiento que las
entidades seguiran através de las rutas.

En la figura 2 se muestra e aspecto de LeanEditor con las tres
Zonas mencionadas.
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Figura 2: Aspecto de LeanEditor

LeanGen

Contiene el motor de simulacion propiamente dicho, asi como
dos motores de representacion (uno paralarepresentacion 2d y
otro parala representacion en formato de redidad virtual) y €
subsistema de adquisicion de datos (recolector de estadisticos).
El proceso de construccion de un modelo de simulacion con e
sistema L eanSim presenta una serie de fases que se describen a
continuacion.
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A partir de un modelo construido con LeanEditor, denominado
Template (plantilla), se permite personalizar cada uno de los
objetos de simulacion a partir de modificar los tiempos de
servicio de las diferentes operaciones que constituyen los
procesos. Esta personalizacion da lugar a la construccion de un
proyecto de simulacion, que ya contiene los datos adecuados
pararealizar el primer conjunto de experimentos.

En la figura 3 se puede observar e aspecto que presenta
LeanGen durante la gjecucidn de una simulacion.
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Figura 3: Aspecto de LeanGen

Fundamentalmente consta de tres éreas claramente
diferenciadas, que permiten mostrar la simulacion de tres
formas diferentes.

Area de trabajo 2D: La primera &ea muestra una
representacion clésica en 2D, a partir de los iconos que
representan cada una de las maquinas del modelo. Un problema
gue suele aparecer en este tipo de representacion, es como
representar un modelo que tiene diferentes niveles (altura). La
solucion a veces es representar en diferentes posiciones del
mismo plano los diferentes niveles del modelo, como por
gemplo se puede hacer en Witness®. En LeanGen, solo se
muestra en la ventada de 2D un nivel cada vez, y es el usuario
el que puede seleccionar que nivel desea ver en cada momento.

Area de realidad virtual: La segunda &rea muestra
una representacion en realidad virtual de las mismas méaquinas
mostradas en 2D. Puede representarse también de forma
distribuida através del LeanClient.

Area de estadisticos: Laterceraforma de representar
la simulacion es a partir de la vision de los valores que van
tomando |os diferentes estadisticos que se recogen.

Actuamente la representacion de los estadisticos
puede desvincularse del motor de simulacién y representarse de
forma distribuida a partir de un control de representacion de
estadisticos denominado LeanStatistics.

LeanClient

Este modulo de Leansim permite representar en una maguina
cliente una simulacion virtual, descargando considerablemente
el computo en la méaquina en la que se esta gecutando la
simulacion.

Integra la posibilidad de abrir una sesién de FTP, para poder
descargar € proyecto que se esta gecutando en la maquina
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remota y el avatar asociado a los diferentes usuarios de los
diferentes mddulos LeanClient que estén conectados a mator
de simulacién.

o | e - I

Figura4: Aspecto de LeanClient

En lafigura4 se puede observar el aspecto de LeanClient antes
de establecer una comunicacion con & motor de simulacién
LeanGen.

En las siguientes figuras se puede observar el proceso de
simulacion de un modelo MM3 (Figura 5), y su representacion
en unamagquinaremotaatravés del cliente (Figura6).

En este giemplo se definen 6 méagquinas:

Un generador de entidades.
4 servidores estéticos.
Un destructor.

El proceso que rige €l comportamiento del sistema esti
constituido por las siguientes operaciones (entre paréntesis esta
indicada la maquina donde tiene lugar la operacidn):

Generar (generador de entidades)
Seleccionar méguina (Servidor estético)
Operacién de usuario (Servidor estético)
Destruir (destructor).
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Figura 5: Simulacion de un modelo MM 3
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Figura 6: Representacion del modelo MM 3 en un cliente
remoto

LeanTraining

En un modelo de simulacion puede haber diversos puntos de
interaccion, es decir, puntos a partir de los que un usuario
puede modificar e comportamiento del sistema.

Estos puntos de interaccién, se comunicaran con €l usuario a
partir de los médulos denominados LeanTraining. De esta
forma, estos moédulos pueden permitir €l entrenamiento de
personal especializado. La arquitectura externa de estos
modulos reposa sobre una especiaizacion del médulo de
representacion virtual distribuido LeanClient.

Es en este punto donde se hace mas patente la necesidad de
poder distribuir la simulacién entre diferentes ordenadores,
puesto que cada usuario de LeanTraining necesita
evidentemente disponer de su propio dispositivo (PC, Tablet
PC, Hand Held) parainteracturar con la maquinaasignada en el
proceso de entrenamiento, pero no obstante tendra que trabajar
conjuntamente con otros operarios para evaluar los efectos de
todas sus acciones sobre el mismo sistema.

La construccion de un modulo de entrenamiento se basa en
VRML [8], conectado a partir de un sistema denominado EAI
(External Authoring Interface) con las clases C++ del cliente,
eventualmente se usa también Java [4] para la personalizacion
del comportamiento de agin elemento del sistema de
entrenamiento. Esta estructura permite integrar €l sistema de
entrenamiento facilmente dentro del cliente de representacion.
Asi mismo gracias a un sistema de mensgjes, las acciones que
el usuario realiza sobre el médulo de entrenamiento tienen una
respuesta dentro del motor de simulacion (LeanGen)

La comunicacion con LeanGen se traduce en cadenas de texto
enviadas ala méquina servidor através de TCP/IP.

Este mecanismo permite desvincular la eecucion de los
diferentes sistemas de entrenamiento del motor central de
simulacion, facilitando su uso y la velocidad de célculo del
modelo.

Cada moédulo de entrenamiento se tiene que definir,
fundamentalmente, a partir de querer representar un punto de
interaccion de un usuario especifico, definido normalmente a
partir de un perfil (el rol que desarrolla dentro del sistema), con
el sistema general.

La interaccion con € modelo se rediza a través de la
modificacion de la simulacion que se gecuta en € motor de
simulacion (LeanGen), en la méguina servidor.

De esta forma, en un caso sencillo, el punto de interaccion
representaria normalmente la maguina con la que €l operario
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trabaja habitualmente. Por este motivo, debido a que interesa
gue sea lo més parecida a la maguina real, que € uso de la
redlidad virtua es fundamental cuando hablamos de
LeanTraining.

La definicion de un médulo de LeanTraining, sigue los
siguientes pasos:

1. Creacidn de la estructura virtual que representa la
méguina a través de la que @ usuario interactlia con
d sistema

2. Definicion de la mensajeria (sefides), que puede
enviar y recibir @ punto de interaccién (méguina).
Esta definicion hace Unicamente referencia a la
estructura conceptual de la informacién necesaria
para modificar € curso normal de la simulacion.

3. Definicion delos actuador es de salida que permiten
enviar mensgjes al motor de simulacion LeanGen.
Son activados por el usuario, por ejemplo a partir de
activar la representacion de un palanca (que
representaria una palanca de la méguina rea con la
que €l operario trabgjaria).

4, Definicion de los actuadores de entrada que
permiten recibir mensgjes a partir del servidor de
simulacion. Estos actuadores normalmente pueden
simplemente ser pantalas sobre las que se
representan las consecuencias de las acciones que €l
usuario provoca en € modelo, por gemplo, bgo la
forma de paneles informativos.

5. Définicion de las logicas de comportamiento
internas especificas del punto de interaccién. Esto
permite dotar a los puntos de interaccion de una
l6gica adicional, que permite por gjemplo filtrar la
informaciéon que se muestra en los actuadores de
entrada.

La arquitectura interna de un sistema LeanTraining es la
mostrada en lafigura 5.

Usuario
LeanGen

1
AV !

Representacion virtual

Actuacdores I

Actuadores OUT

ogica interna

Figura7: Arquitecturade LeanTraining.

Como se puede observar, esta arquitectura es muy similar ala
usada para la implementacion de alguna tipologia de agentes
inteligentes[2].

También en este diagrama se puede observar como la
interaccion del usuario con el sistema, definido en el motor de
simulacion, Unicamente tiene lugar a través de la
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representacion virtual del punto de interaccion con € que esta
familiarizado el operario.

Esto facilita enormemente € uso del modelo de entrenamiento
por parte del usuario, y no requiere de otros elementos, a parte
de los necesarios para representar correctamente la realidad
virtual, para poder realizar el entrenamiento.

3. MENSAJES DE LEANTRAINING

Las sefides permiten establecer la comunicacion entre el
usuario y e modelo de simulacion a través del punto de
interaccion.

Estas sefiales se envian a determinados objetos del modelo de
simulacion, 1o que permite modificar € proceso que rige la
|6gicadel modelo

Las sefides tienen su origen en un elemento de simulacion,
denominado emisor, y tienen como destino uno o mas
elementos, receptor o receptores, que reciben la sefial.

L os destinos tipicos de | as sefial es pueden ser:

CA: Cuaquier elemento de simulacion.
S: Silos.
G: Generadores de entidades.

El mecanismo de activacion de las sefidles en Leansim es
consecuencia directa de los cambios que tienen lugar en €
elemento emisor, tal y como se expresa en los siguientes
puntos:

Un cambio de estado en €l elemento emisor, como
por ejemplo el bloqueo en | a entrada de productos del
sistema cuando se registra una anomaliaen el sistema
de recepcién de unafactoria

Una condicién de llenado de una cola o buffer
dedicado del emisor, como por €emplo, brzar la
averiade uno o mas receptores a detectar quelacola
de entrada del emisor esigual atres. Esta cola podria
estar asociada a una entidad de tipo “pieza
defectuosd’, y la maguina con lasefid avisariade la
existencia de un determinado nimero de piezas
defectuosas en su cola.

Una condicién de vaciado ¢ una cola o buffer
dedicado del emisor, como por gjemplo cada vez que
la cola del emisor es inferior a un vaor prefijado por
el usuario.

El proceso de encolar o desencolar una entidad de
una cola o buffer dedicado, es decir, cada vez que se
detecta la entrada o salida de una entidad del buffer
dedicado del elemento emisor se enviaria la sefial.
Una condicion asociada a un atributo del elemento
emisor, es decir un atributo de lamaquina, al llegar a
cierto valor activariael envio de la sefid.

Sensores definidos a partir del punto de interaccion.
A partir de los cuales se podria enviar a uno 0 mas
emisores una sefladl concreta. Los sensores
responderian a la posicion que ocupa el usuario que
se esta entrenando en e mundo virtual, o a tiempo.
Actuadores definidos en € punto de interaccion, a
partir de los que e usuario podria interactuar de
forma activa con € modelo.
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Los mensajes definidos en € sistema son |os siguientes:

| dentificador Efecto en el destino Destino

StopSimulation Findiza e estudio de CA
simulacion

StopProcess Finalizael proceso actuall ~ CA

PauseProcess Detiene temporalmente el CA
proceso actua

RestartProcess Arranca € proceso CA
temporalmente detenido

GenerateByDemand Peticion de generacion de S G

una entidad bajo demanda
CloseOutDoor Ciera la sdida de CA
elemento, no puede
transmitir o propagar las
entidades a otros elementos
OpenOutDoor Abre la sdida dd CA
elemento, puede transmitir
0 propagar las entidades a
otros e emento
CloselnDoor Cierra la entrada dd CA
elemento, no admite
entidades para ser
procesadas

OpenlnDoor Abre la entrada dd CA
elemento, no admite
entidades para Ser
procesadas

Fuerza la perdida de la CA
entidad que se esta
procesando

ForceSetup Recuerda a elemento qee CA
debera redizar una
operacion de
mantenimiento cuando
inicie una nueva actividad

COoN una nueva entidad.

ForceFail Provoca una averia en d  CA
elemento

Forcel ostEntity

Tabla 3: Mensgjes definidos.

4. INTERFICIES VI RTUALESVSI NTERFICIES
FISICAS

Multitud de sistemas de entrenamiento basan su interficie en un
sistema fisico, mas o menos complejo sobre € que reposa €
modelo. Esta estructura fisica se construye con la finalidad de
emular las herramientas como las que €l operario, a que £
desea entrenar, trabaja habitualmente.

Las ventajas de construir un sistema con estas caracteristicas
son claras:

1. Permiten que € usuario se involucre completamente
con € modelo, reduciendo drésticamente la curva de
aprendizaje, puesto que desde un primer momento
puede usar ya los diferentes elementos que en el
sistemarea usara

2. Permiten evaluar a individuo, a poder monitorizar
el resultado de todas sus acciones. Esta
monitorizacion puede tener diferentes utilidades,
desde corregir vicios del operario, hasta detectar
problemas de operativa, etc.
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No obstante como principales contrapartidas tenemos
fundamentalmente dos:

1. El ato coste de cada interfaz. Este coste no se tiene
gue entender ssimplemente desde el punto de vista
econdmico, sino también temporal .

2. Debido a la especidizacion de las interfaz estas
tienen wuna clara dificultad para poder ser
reaprovechadas en otros model os.

Para solucionar estos dos problemas, sin perder las claras
ventajas que proporcionan, €s necesario usar interfaces de
redidad virtual completamente inmersivas pero de uso general,
es decir que no estén basadas en estructuras fisicas concretas, —
guantes, gafas o incluso trgjes de realidad virtua-, permitan
reproducir cualquier maquina con la que un operario pudiera
trabgjar.

La ventaja de un sistema asi es que ahora ya no tendremos una
interfaz especializada en un modelo concreto, entendiendo por
interfaz, los elementos fisicos necesarios para permitir la
comunicacion entre el usuario y el modelo, sino que se podra
reutilizar en multitud de modelos, con el consecuente ahorro de
dinero, simplemente se tiene que reconstruir el mundo virtual

gue smula € punto de interaccion con el que trabgja el usuario.

5. LA NECESIDAD DE LA SIMULACION
DISTRIBUIDA

La simulacién con representacion distribuida permite la
construccion de modelos virtuales mucho mas complegos,
puesto que gracias a ello se pueden separar completamente los
procesos l6gicos del modelo respecto los que controlan la
representacion virtual.

En sistemas de entrenamiento es no obstante fundamental
poder tener esta separacion, puesto que cada usuario que
interactUa con €l modelo ha de poder hacerlo desde diferentes
lugares, evidentemente para no interferir unos con otros.

En el siguiente diagrama, figura 6, se muestra un hipotético
esquema del sistema LeanSim usado para entrenar a dos
operarios en un determinado modelo. En este esquema se han
incluido también agentes inteligentes, para mostrar un esquema
mas completo de |as posibilidades del sistema.

Los agentes inteligentes se podrian incluir también en un
sistema de entrenamiento basado en LeanSim a partir de usar €l
mismo sistema de mensges definido para los sistemas
LeanTraining.
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Figura 8: Esquema de sistema de entrenamiento basado en
LeanSim.

En la figura se puede observar que cada usuario se comunica
con el modelo a través de una instancia de LeanTraining, que
se gecuta en una maquina diferente, no obstante todos los
agentes pueden estar gecutdndose simultaneamente en la
misma maguina (aungue no es necesario).

Comparando la arquitectura basica de un sistema de
entrenamiento y la de los agentes inteligentes, dentro del marco
del sistema de entrenamiento que se esta describiendo,
podriamos observar como principa diferencia, que los agentes
no requieren una interacciéon con e usuario para poder
interactuar con €l modelo, es decir, la ldgica interna suple la
necesidad de un usuario que guie sus operaciones.

En un sistema de entrenamiento e uso de agentes inteligentes
puede ser extremadamente interesante, paa poder dotar al

sistema de un mayor grado de realismo, simulando €l
comportamiento de estructuras, entidades, 0 magquinas que
poseen un tipo de comportamiento relativamente complejo.

Mas ain, como se indica en [10], los agentes también, podrian
aprender estrategias y competir en cierto modo con los
operarios readles, que manipulan los LeanTrainig, y de esta
forma mejorar su entrenamiento.

Es decir, s seguimos la clasificacion de las diferentes
tipologias de agentes con las que nos podriamos encontrar a
partir de [11] tenemos:

1. Agentes inteligentes: fundamentalmente agentes
dotados de algiin mecanismo que les permita tener €
calificativo de inteligente.

2. Agentes que aprenden.

3. Agentes moviles, es decir que se puedan mover de
una maquinaaotra.

4, Agentes creibles, es decir que tengan algun tipo de
representacion que permita establecer una
comunicacion mas “natural”.

Los agentes a los que se hace referencia serian
fundamentalmente elementos que aprenderian del usuario que
se esta entrenando para poder ponerlo a prueba a partir de
complicar las situaciones, del entorno, en €l que se encuentra.
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6. CONCLUSIONES

Los sistemas de entrenamiento para personal especializado,
cada vez son mas importantes para reducir su curva de
entrenamiento, ademéas que permiten disponer de un personal
més versdtil, debido a la capacidad de adaptarse a nuevas
méguinas a partir del entrenamiento que puntualmente puedan
recibir.

Como principal es ventajas se pueden citar las siguientes:

El coste de la redlizacion de una sesion de
entrenamiento  utilizando un simulador es muy
inferior a coste que tendria redlizar la sesion en un
entorno real. La maquinaria veria reducido su ciclo
de vida a manejarla persona inexperto, € coste de
los materiales en algunos casos es prohibitivo (como
pueden ser casos de sistemas de entrenamiento
meédico con cadaveres o animales vivos), €etc.

Permite dotar a usuario de una mayor experiencia al
poder recrear en €l modelo de simulacién cualquier
situacion sin tener que esperar a que estas se den en
una sesion real.

Cualquier proceso puede ser repetido tantas veces
como sea necesario y en las mismas condiciones.
Este hecho, en un sistema rea seria practicamente
imposible.

Disponibilidad del ssimulador mucho més elevada que
enun sistemareal.

Posibilidad de andlisis de las sesiones redlizadas y
probar diferentes alternativas a un mismo problema.

No obstante los sistemas de entrenamiento presentan, como
principal desventagja, su elevado coste, y su vinculacion, casi
completa con el sistemarea a que estén destinados a emular,
no permitiendo, practicamente nunca su adaptacion a un

sistema diferente.

Es evidente que la realidad virtua es un elemento fundamental
para la construccion de sistemas de entrenamiento, ya que
permite unainteraccion del usuario con el modelo de unaforma
més natural.

En Ultima instancia interesaria que €l operario interactuara con
el modelo como s del sistema real se tratase. No obstante la
construcciéon de sistemas que incorporen realidad virtual es
costosa, no solamente por la construccion de los diferentes
elementos fisicos, es decir los actuadores sobre los que

interactuara el usuario, sino también porque no existen
herramientas de simulacién genéricas que permitan la
descripcion de sistemas, y la interaccién con los mismos
mediante mecanismos de realidad virtual.

LeanSim permite definir estos modelos, y a través de
LeanTraining definir interffases de acceso, puntos de
interaccion para los usuarios que se desea entrenar,
fundamentalmente gracias a mecanismo de sefiales descrito

anteriormente, y ala posibilidad de distribuir |a representaciéon.
La posibilidad de representar estos puntos de interaccion en
formato de realidad virtual no obliga a la construccion de
sofisticados aparatos para representar |os diferentes actuadores
que € operario usara para comunicarse con el modelo.

Ademés la posibilidad de describir el modelo de forma directa
en formato de realidad virtual permite a usuario reducir

sensiblemente los costes derivados de la construccion del
modelo.

En definitiva, esto pamitiria que empresas con recursos mas
modestos pudieran acceder a sistemas de entrenamiento, lo que
permitiria reducir € coste destinado a la preparacion de
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personal especidlizado, y de esta forma aumentar su
competitividad y seguramente reducir sensiblemente, por
ejemplo, los riesgos laboral es asociados.
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