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Resumen

Toda empresa es, por definicidn, un ente dindmico inmerso en un entorno en constante evolucién, por lo
que su habilidad para adaptarse a los mltiples cambios que se producen, programados o no, determina
su capacidad de supervivencia.

Por otro lado, el auge de los sistemas de informacidn y el desarrollo computacional de los tltimos afios ha
producido una evolucion de los métodos de estudio tradicionales en la Ingenieria de Organizacién, dando
lugar al desarrollo de herramientas software, como las de simulacion, que pretenden dar respuesta alli
donde los métodos tradicionales no alcanzan.

En el presente proyecto se aborda la resolucion de un problema real a través del simulador Witness. En
concreto, se busca optimizar el sistema de transporte de la linea de produccién preparacion/terminacion
situada en la factoria Michelin de Valladolid y que estd constituido por vehiculos guiados
automaticamente (AGV). Se ha estudiado la respuesta del modelo ante diferentes escenarios que simulan
cambios programados para, de este modo, plantear diferentes propuestas de mejora en el sistema actual.
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Abstract

Every Enterprise is, by definition, a dynamic entity immerse in an environment in constant evolution,
therefore its capability to adapt to the multiple changes that arise, planned or not, determines its survival.

On the other hand, the booming of the information systems and the computing development in recent
years has brought up an evolution in the traditional means of study in Organization Engineering, this has
led to the development of software tools such as simulation tools which are intended to find answers that
traditional methods cannot achieve.

The aim of this paper is to deal with the solution of an actual problem by using a Witness simulator.
Specifically, the objective is to optimize the transport system in the preparation/completion production line
located in the Michelin factory in Valladolid run by automatically guided vehicles (AGV). The model’s
response in several scenarios, simulating programmed changes, is studied in order to be able to make
improvement proposals to the current system.
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Antecedentes

La realizacion del proyecto titulado “Modelizacion y definicién de estrategias de mejora de un sistema
de transporte AGV en la factoria Michelin de Valladolid” conlleva el estudio de una parte del amplio
proceso de fabricacion del neumatico de turismo. En concreto la zona de preparacién y
confeccién/terminacion, lugar donde se realiza la fabricacion de los diferentes productos existentes en
el neumatico y el ensamblado de todos ellos dando forma a lo que se conoce como carcasa, es decir,
el neuméatico sin cocer.

Para el estudio de los procesos existen multitud de métodos tradicionales que, en la mayoria de los
casos, son capaces de garantizar un dominio aceptable del proceso y un buen anélisis para su
posterior mejora. Por otro lado, encontramos ciertos procesos mas complejos que exigen un control
muy detallado del proceso para minimizar los costes de fabricacion, mejorar el rendimiento de los
equipos, aumentar la rentabilidad de la fabrica, o conocer de forma detallada las posibles evoluciones
que puede sufrir ante determinados cambios en el sistema.

Dicha instalacion estd formada por una gran cantidad de maquinas pero las que interesan son
Unicamente diecisiete, aquellas que trabajan con el sistema de transporte AGV. Las maquinas se
denominan: CG1, CG2, CT1, DLR, BL1, BL2, DO2, MC1, MC2, MC3, MF1, MF2, BNS1, BN2, BNS4,
BNS5 y BNS6. Todas las maquinas cuentan con un stock avanzado donde se almacenan los
materiales que se incorporan a la maquina, denotado por “SA_##_**", donde ## corresponde al
nombre de la maquina y ** hace referencia al nombre de los materiales de entrada o salida.

Dividimos las méaquinas en dos grandes grupos, un primer bloque denominado preparacién y un
segundo bloque llamado confeccién/terminacién. Las maquinas de preparacidon procesan los
materiales que luego utilizaran las maquinas de confeccién/terminacion. Entre ellas se sitlan los
almacenes generales, donde las maquinas del bloque preparacién depositas productos terminados
que posteriormente son retirados por las maquinas de confeccion/terminacién para utilizarlas como
producto de entrada.

El aprovisionamiento y evacuacidén de materiales (desde stock avanzado de las maquinas hasta los
almacenes comunes Y viceversa) se realiza a través de un sistema de transporte AGV (Automatic
Guided Vehicle) que actualmente cuenta con once vehiculos. La incorporacion de material desde el
SA hasta la maquina donde se utiliza lo realizaran los distintos operarios encargados de las maquinas.

Por otro lado, la implantacion de este sistema de transporte AGV en el mundo Michelin es, de
momento, un prototipo. La factoria de Valladolid es la Unica fabrica en todo el mundo Michelin que
cuenta con este sistema, de ahi la importancia del estudio, conseguir un sistema 6ptimo y que aporte
valor a la fabrica a fin de exportarlo a las demas empresas del grupo.

Cabe afiadir que el puesto de carrista manual es un puesto de poco valor afiadido y se busca
automatizar el sistema por dos razones; en primer lugar para destinar aquellos operarios a tareas de
mayor valor y con mayor progresién y desarrollo personal y, en segundo lugar, para dotar de mayor
seguridad a los trabajadores reduciendo las vibraciones que éstos sufren y disminuyendo el trafico
existente en la zona de produccidn y evitar asi accidentes.
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Motivacion

Una instalacién industrial es, por la naturaleza, un sistema dinamico que se encuentra sometido a
numerosos cambios, ya sean programados o no, que afectan al rendimiento y a la capacidad de
fabricacion. En los cambios programados podemos destacar los cambios de volumen de produccion
(fruto de la planificacion por parte de la direccién), las ampliaciones de la fabrica en cuanto a volumen
de maquinaria se refiere, los cierres de secciones de la instalacién, la automatizacién de procesos, el
aumento de carga de trabajo de los sistemas de transporte etc. En cambios no programados se
incluyen averias, ensayos, paradas de mantenimiento, calibraciones, reglajes, averias, cambios de
dimensi6n etc.

Todos estos cambios se traducen en pérdidas de rendimiento y reduccion de la rentabilidad de la
empresa, es por tanto vital detectar estos cambios, estudiar sus posibles efectos y tratar de paliarlos
en la medida de lo posible para obtener el maximo beneficio.

La facilidad de adelantarse a los cambios y de prever sus consecuencias marca la capacidad de
supervivencia y de mejora de la empresa frente a sus competidores. El estudio de cémo puedan
afectar diferentes cambios a nuestra instalacion sera por tanto el foco de analisis de este estudio asi
como la mejora de los rendimientos actuales y futuros.

Resulta interesante conocer, ademas de los limites de produccién de las maquinas, los limites de
volumen de transporte de nuestro sistema. Una mejora en el volumen de produccion de las maquinas
caeria en saco roto si ello no va acompafado de una mejora de volumen de transporte de nuestro
sistema AGV, por tanto la evolucién de ambos componentes del sistema debe ir de la mano.

Se comprueba que en muchos procesos las herramientas tradicionales de organizacion industrial no
son suficientes para la realizacion de un estudio correcto que derive en la optimizacién de dichos
procesos, por tanto en el presente proyecto se utilizan herramientas informaticas de simulacion a fin
de obtener resultados mas detallados que los que se obtendrian utilizando dichos métodos
tradicionales.

Gran numero de empresas vienen realizando acciones ligadas a la mejora de su competitividad a
través de varios caminos: automatizacion de procesos operativos, racionalizando y simplificando
procesos administrativos y mejorando la eficiencia de las diferentes funciones de la empresa. Si bien
estas medidas no han dado el resultado esperando debido a que, en muchos casos, la automatizacién
se realiza sin explotar todas las posibilidades y sin tener una vision global de sus consecuencias.

Estas herramientas informaticas de simulacién proporcionan la posibilidad de dominar todas las
variables que se consideren necesarias para la modelizacion del sistema y la utilizacién de tantos
recursos como sean necesarios lo que significa mayor veracidad de los resultados obtenidos.
Permiten, ademas, introducir cambios en el sistema de manera facil y rapida e incluso sobre la
marcha de la propia simulacion.

Por lo expuesto anteriormente, este proyecto pretende dar respuesta alli donde los métodos
tradicionales de andlisis de organizacion industrial no llegan y sélo ofrecen unos resultados que en la
mayoria de los casos sdlo pueden ser aproximados y no suficientes para una posterior actuacién
sobre el sistema, ademas de una optimizacién de los recursos de la empresa a fin de exportar este
proyecto al resto de fabricas del grupo Michelin.
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Objetivos

La realizacion del proyecto titulado “Modelizacion y definicion de estrategias de mejora de un sistema
de transporte AGV en la factoria Michelin de Valladolid” conlleva el estudio de una instalacién cuyo
objetivo es la mejora de los rendimientos actuales y el estudio de los posibles cambios que puedan
afectar a la instalacion asi como la forma de sacar el maximo rendimiento futuro. Estos objetivos
pueden desglosarse en tres puntos fundamentales: optimizacion de las condiciones de
funcionamiento, ampliacién de la instalacion y limites de la instalacién. Relacion recursos-rendimiento,
que desarrollaremos brevemente a continuacion.

Optimizacion de las condiciones de funcionamiento: a través de la simulacion y la modificacion de
diferentes parametros, por ejemplo nimero de carros o velocidad de desplazamiento, se busca
optimizar el funcionamiento del sistema actual; a fin de mejorar los tiempos de produccién y evitar
paradas de maquinas por fallos en el sistema de trasporte.

Ampliacién de la instalacion: se pretende obtener datos cuantitativos en lo referente al nimero
necesario de AGV en caso de que se produzca un aumento de maquinaria de produccién que
funciona con este sistema asi como del nimero de productos transportados. Con ello se pretende
estimar cdmo deberia evolucionar nuestro sistema de transporte en funcion a la planificacion a largo
plazo del volumen de maquinaria que trabajase con este sistema y prevenir asi posibles cambios.
Todo ello como ayuda a la planificacion futura de la empresa.

Limites de la instalacion. Relacion recursos-rendimiento: a través de la modelizacién del sistema
se evalla la capacidad méxima de produccion de la instalacion en las condiciones actuales a través
de un aumento continuado del volumen de produccién hasta la saturacién del sistema. A través de
este estudio se pretende determinar en qué momento el sistema de transporte actual dejaria de ser
util y qué soluciones podrian solucionar los problemas que se encuentre. Podria obtenerse una
previsidn temporal teniendo en cuenta el aumento anual de produccion de la planta.

Todo ello supondrd una mejora de la planificaciéon y un aumento del rendimiento y por tanto se
traducira en un beneficio econémico para la empresa. De la misma forma evitara los costes derivados
de sucesivos cambios producidos por los ajustes que se realizarian sobre la marcha para tratar de
amoldar el sistema de transporte al volumen de produccion actual.

Quedan fuera del analisis de este proyecto el estudio del circuito posterior y anterior a esta instalacion,
los andlisis de almacenes posteriores y anteriores a dicha instalacion, la optimizacion de los ciclos de
méaquinas.

Estructura de la memoria

El andlisis de nuestra instalacion se realiza a través de la utilizacion de la simulacién informatica, el
presente proyecto comprende los siguientes capitulos:

En el primer capitulo titulado “Mejora de procesos productivos” donde se trata la importancia de la
mejora constante y la evolucion de la empresa y los sistemas productivos asi como las diferentes
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herramientas con las que cuenta la industria moderna para la mejora de los procesos de fabricacion y
especialmente de la potente herramienta como es la simulacién, haciendo especial hincapié en
Witness, el programa utilizado para la simulacién.

El segundo capitulo titulado “Descripcion del sistema” se explica el sistema objeto de estudio
comenzando con una vision global del grupo Michelin y del proceso de fabricacion del neumatico y
acabando con una descripcion detallada del sistema, el modo de funcionamiento de la misma vy los
datos necesarios para la creacién de un modelo valido.

El tercer capitulo denominado “Implementacion del modelo parte I: Elementos discretos” recoge la
definicién de todos los elementos discretos que forman parte del modelo, es decir, los elementos
tangibles que forman parte del sistema.

El cuarto capitulo titulado “Implementacion del modelo parte Il: Elementos I6gicos, distribuciones y
elementos graficos” recoge el conjunto de reglas logicas y elementos (atributos, variables y funciones)
que controlan la instalacion simulada. Asi como las distribuciones utilizadas a fin de dar variabilidad al
sistema y el conjunto de elementos graficos que aportan informacién al usuario de la simulacién.

En el quinto capitulo titulado “Explotacién del modelo” se incluyen las etapas de verificacion y
validacién y, ademas, expone los diferentes escenarios a los cuales se ha sometido la instalacion.

El sexto capitulo denominado “Estudio econémico” incluye un analisis del coste que supone la
realizacion del presente proyecto, ademas de la estructuracion y planificacion del proyecto.

Le sigue el capitulo titulado “Conclusiones y lineas futuras” se exponen los resultados obtenidos asi
como sugerencias de lineas de trabajo para la continuacién del proyecto.

A continuacion le sigue la bibliografia empleada en el presente proyecto.
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Capitulo 1

En el presente capitulo se realiza un acercamiento al entorno industrial asi como de su evolucién
desde los sistemas tradicionales de produccién, haciendo especial hincapié en la utilidad de la
simulacién. Se comienza por un breve repaso histérico desde su nacimiento hasta la actualidad y se
muestra como una herramienta de gran utilidad a la hora de anticiparse a estos cambios constantes
que sufre el entorno industrial. Se trataran, ademas, los diferentes modelos de simulacion existentes
(continuos o discretos, estaticos o dindmicos o los modelos deterministas frente a los modelos
estocasticos), las ventajas y desventajas a la hora de enfrentar problemas a través de la simulacién
frente a otros métodos clasicos y se describiran las diferentes etapas necesarias en todo proceso de
simulacién asi como su amplio campo de aplicacion. Dentro de todos los softwares de simulacion
existentes, se describira el programa Witness, dado que es la herramienta elegida en la realizacién de
este proyecto. Por Ultimo, se analizaran brevemente los principales errores a la hora de acometer un
proyecto de simulacion.

1.1 Introduccion

Bajo una concepcion tradicional de los sistemas productivos se enfocaba a las empresas al aumento
del volumen de produccién tratando de disminuir el coste marginal buscando asi una mejora continua
de la productividad. Se trataba de sistemas productivos que operaban en mercados estables y con
demanda creciente, la variedad de los productos era minima y se mantenian en el mercado durante
varios ciclos de vida, al igual que los precios, que se mantenian estables durante largos periodos de
tiempo. Ademas, los mercados se encontraban muy compartimentados.

Si bien se han producido una serie de cambios en los recursos utilizados por estos sistemas
productivos:

e La mano de obra: el nimero de horas asignadas al trabajador ha ido disminuyendo debido a
la constante automatizacion de los sistemas productivos.

e Los equipos: la inversidn por parte de las empresas en sistemas informaticos ha significado
un aumento de la productividad.

e Los materiales: ante las escasez de productos sofisticados muchos sistemas productivos
recurrieron a la integracion vertical lo que ha originado la disminucién de la importancia del
aprovisionamiento, si bien ha derivado en un aumento de los stocks internos de la empresa,
lo que lleva unido un coste de financiacion a tener en cuenta.

e La informacion: en el enfoque tradicional ya se destaca la importancia y la necesidad del
conocimiento de la demanda a fin de determinar la capacidad productiva de la empresa. Con
estas previsiones se configura el sistema productivo a fin de satisfacer dicha demanda.

Este entorno estable no se ha mantenido a lo largo de los afios; los mercados a principios de los
setenta eran mercados sin saturacién y en constante crecimiento y, por tanto, con una demanda
creciente. Los departamentos de marketing cobraron importancia frente a los departamentos de
produccion, lo que derivd en un aumento de introduccion de productos y por tanto en una saturacién
del mercado. La globalizacion de los mercados lleva asociada la globalizacion de la competencia. Los
clientes son cada vez mas exigentes en lo referente a calidad, precio, rapidez, variedad, efc. y se tiene
cada vez mas en cuenta las condiciones del servicio con que se suministra. La calidad pasa de ser
una ventaja competitiva a ser un requisito para sobrevivir en el mercado. La exigencia de una mayor
rapidez de respuesta también afecta al disefio de los productos lo que origina, fruto de la evolucién
tecnologica y de la fuerte presion competitiva, una disminucién del ciclo de vida de los mismos.
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Las empresas deben hacer frente a esa realidad; los productos quedan obsoletos répidamente y
deben satisfacer la demanda de los consumidores. Las empresas deben crear nuevos productos que
sustituyan los ya obsoletos a la misma velocidad que estos se van desechando. Ello ha provocado
que la mejora de los procesos productivos de las empresas sea ahora de gran importancia y se
dediquen gran cantidad de recursos en busca de la mejora constante de los procesos productivos.

Durante los afios ochenta las empresas centraron su atencion en la mejora de sus procesos (MRP
Material Requirements Planning), en la reduccién de inventarios, mejora del tiempo de entregas (JIT
Just In Time), gestién de los canales logisticos tanto de aprovisionamientos como de distribucion y en
la mejora de la calidad, tanto de productos como de servicios.

La ventaja competitiva de una empresa frente a sus competidores depende, cada vez en mayor
medida, de una gestion adecuada de su proceso de produccion, de la implementaciéon de nuevas
técnicas de calidad o de su capacidad innovadora. Son las empresas que mayor tasa de crecimiento
tienen actualmente las que investigan tanto en la mejora de los productos como en la mejora de los
procesos. Es en esta bisqueda de mejoras donde resulta fundamental el papel de la Ingenieria de
Organizacion.

Los problemas tratados en Ingenieria de Organizacién son extremadamente variados, si bien tienen
en comun la optimizacién de un sistema que opera con diferentes de recursos limitados, que se
encuentra sujeto a una serie de restricciones y eliminando los principales inconvenientes
(desperdicios de materiales, maximizando ganancias y minimizando costes, tiempo y esfuerzo
humano requerido, efc.). La Ingenieria de Organizaciéon se ocupa del redisefio de instalaciones,
programacion de actividades, eliminacién de cuellos de botella, programacién de recursos, mejora de
métodos, optimizacidn de procesos, etc.

Estos problemas se pueden abordar de diferentes maneras, una de ellas es mediante el estudio de
modelos exactos. Dentro de los modelos exactos se encuentran, por ejemplo, la teoria de colas, la
programacion lineal o la programacién dindmica. Estos modelos exactos permiten obtener la mejor
solucion del problema que se estudia; por ello son preferibles estas técnicas frente a otras.

No obstante, en algunas ocasiones la complejidad de los sistemas hace que la formulacion de un
problema exacto se presente inviable. En numerosas ocasiones no es factible representar la operativa
del sistema en términos analiticos o no es posible su expresidn en términos suficientemente sencillos.
En caso de que se llegara a la formulacién del sistema, por muy complejo que fuera, puede ocurrir
que la obtencidn de soluciones no se consiga en un tiempo de computacion aceptable.

En situaciones como estas entra en juego la simulacion, que nos permite la obtencion de soluciones
aceptables en tiempos de computacidn mucho mas razonables. La simulacion es especialmente
adecuada en sistema complejos y de caracter dinamico en los que, ademas, entren en juego
fenémenos de caracter estocastico.

1.2 Simulacion

Simular consiste en imitar el funcionamiento de un sistema real objeto de nuestro interés. Shubik
presenta la siguiente definicion para la simulacion: “Simulacién de un sistema (o un organismo) es la
operacion de un modelo (simulador), el cual es una representacion del sistema. Este modelo puede
Sujetarse a manipulaciones que serian imposible de realizar, demasiado costosas o impracticas”.

Por su parte Thomas Naylor presenta esta otra definicién: "Simulacion, es una técnica numérica para
conducir experimentos de una computadora digital, las cuales requieren ciertos tipos de modelos
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logicos y matematicos, que describen en comportamiento de un negocio o un sistema econémico (o
algun componente de ellos) en periodos extensos de tiempo real”.

Se considera que la simulacion nace en 1777 con el problema de “La aguja de Buffon” planteado por
Claudio Rocchini Buffon. Se trata de un método matematico muy sencillo para ir aproximando el valor
de 1 a partir de iteraciones sucesivas. Este método matematico consiste en una aguja de una longitud
determinada lanzada sobre un plano segmentado por lineas paralelas separadas por unidades, como
se observa en la Figura 1.1, y se estudia la probabilidad de que la aguja cruce la linea.

D
/

/ i
7 ‘

-t

Solucién Buffon-Laplace

Figura 1.1 El problema de "La aguja de Buffon". Fuente: Lander Simulation

Afios mas tarde, en 1812 Laplace mejor6é el método corrigiendo la solucidén de Buffon, que en la
actualidad se conoce como solucion Buffon-Laplace. Posteriormente el estadistico William Sealy
Gosset tenia gran interés en el cultivo de la cebada y el disefio de experimentos para mejorar su
robustez derivo en la que se conoce como la “distribucién t de Student”. Este hito histérico abrié las
puertas a la simulacidén en el campo de la ingenieria industrial, basada en la experimentacion y en
técnicas de andlisis a fin de resolver problemas clasicos de la industria y la ingenieria.

A mediados de los afios 40 del pasado siglo dos hechos resultaron clave para la evolucion del campo
de la simulacion: la creacién de la primera computadora de propésito general llamada ENIAC (Figura
1.2) y el trabajo realizado conjuntamente entre Stanislaw Ulam y Jhon Von Neumann, utilizando el
método de Montecarlo en computadoras modernas para la resolucién de problemas de difusién de
neutrones en la construccion de la bomba de hidrégeno.

En el afio 1960 Keith Douglas Tocher disefié un programa de simulacion general cuya funcién era
simular una planta de produccién donde las maquinas ciclaban por estados: esperando, ocupado, no
disponible y fallo. Este trabajo derivo en el primer libro sobre simulacién: The Art of Simulation en
1963.

Entorno a aquellos afios (1960-1961) el IBM desarroll6 el Sistema de Simulacién de propésito general
o General Purpose Simulation System (GPSS). Este sistema se disefié para simular teleprocesos
involucrando, por ejemplo, el control del trafico urbano o la gestién de llamadas de teléfono.
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En 1961 el Royal Norwegian Computing Center desarrollaron el programa SIMULA con ayuda de
Univac. Nacié SIMULA |, que es probablemente el lenguaje de programacion mas importante de la
historia. Por su parte, en 1963 se desarrollé otra alternativa al General Purpose Simulation System
basada en Fortran y llamada SIMSCRIPT, mas enfocada a usuarios no expertos en informatica.

Figura 1.2 ENIAC. Fuente: Lander Simulation

Durante este periodo se produjeron grandes avances en las herramientas de modelado y en el estudio
de resultados. Tradicionalmente los datos de salida fruto de la simulacién se mostraban en una matriz
para mostrar el efecto que tenian los cambios en los parametros. Se demostré que los seres humanos
percibian mejor los cambios a través de graficos o imagenes en movimiento y ello derivd en las
diversas opciones graficas que a través de animaciones muestran los cambios de estado de los
sistemas.

Desde que a finales de los afios cuarenta Von Neumann y Ulam crearan el término “analisis de
Montecarlo” y con el desarrollo que sufrieron las computadoras en los afios siguientes la aplicacién
de estas técnicas se ha ido generalizando hasta convertirse en una de las técnicas mas usadas por la
Ingenieria de Organizacion. Estas técnicas son especialmente recomendables para la optimizacion de
métodos y procesos actuales y el estudio de la evolucién del sistema ante determinados cambios
antes de que se realicen dichos cambios.

La simulacion de Montecarlo es una técnica que combina conceptos estadisticos (muestreo aleatorio)
con la capacidad de las computadoras de generar numeros pseudoaleatorios y automatizar sus
calculos. EI método fue llamado asi en honor al principado de Ménaco por ser “la capital del juego de
azar”.

La idea surgié mientras Stam Ulam jugaba al solitario durante una enfermedad entorno al afio 1946.
Se dio cuenta de que es mucho mas simple tener una idea del posible resultado del juego haciendo
varias pruebas con diferentes cartas y contando el porcentaje de los resultados que modelizar
formalmente todas las posibilidades de resultado. Dedujo que esta idea era aconsejable aplicarla al
trabajo de los Alamos que se encontraba realizando sobre la difusion de neutrones, dado que
resultaba realmente complejo la resolucién de las ecuaciones integro-diferenciales que gobiernan la
dispersion, absorcion y fision.

Su idea consistia en probar con experimentos mentales las posibles soluciones y, en cada etapa,
distribuir un nimero aleatorio segun unas probabilidades, para estudiar todas las posibles soluciones
y tener una idea de la conducta del proceso. A través de la utilizacion de maquinas de computacion
podrian efectuarse estas pruebas numeéricas.
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A partir de entonces comenz6 a utilizarse este método y una de las primeras aplicaciones fue en 1948
cuando Enrico Fermi, Ulam y von Neumann lo aplicaron a un problema determinista y consideraron
los valores singulares de la ecuacion de Schrodinger.

Gracias al rapido desarrollo tecnoldgico de las Ultimas décadas, el empleo de la simulacion es hoy en
dia uno de los métodos mas utilizados por su efectividad a la hora de transmitir los resultados de los
andlisis, sin embargo su elevado coste hace que esta tecnologia solo esté al alcance de grandes
empresas.

El objetivo final de toda simulacién es reproducir un sistema para generar una serie de informaciones
que sean lo mas parecidas posible a las reales, de forma que se puedan tomar decisiones en base a
estos informes.

1.21 Razones para simular

Debido a la enorme complejidad del sistema suele ser necesario hacer una serie de simplificaciones
que constituyen el modelo. Si no se realizan dichas simplificaciones el modelo puede complicarse en
exceso; de la misma manera, si se asumen demasiadas simplificaciones puede ocurrir que los
resultados obtenidos con el modelo no sean validos. Por tanto, debe buscarse un equilibrio entre el
sistema real y lo que interesa simular.

La utilizacion de modelos facilita enormemente la comprension y el estudio de sistemas complejos.
Trabajar e introducir cambios sobre el modelo real supone un coste elevado y un alto riesgo, mucho
mayores que experimentar con el modelo del sistema. Por ejemplo, en el redisefio de una linea de
fabricacion resulta preferible trabajar sobre un modelo en vez de sobre la linea real, lo que supondria
parar la produccion con la pérdida de beneficio que ello conlleva y puede que, incluso, no se llegara a
una solucion aceptable tras el cambio. A través de la simulacion se consiguen resultados aceptables
en tiempos razonables. Ademas permite la introduccion de variables de caracter estocastico que no se
permite en los modelos exactos.

1.2.2  Modelos de simulacion

La descripcion de las caracteristicas que resultan interesantes de un sistema se denomina modelo del
sistema y el proceso de obtencion de dicho modelo se conoce como modelado. Existen gran cantidad
de tipos de modelos (fisicos, mentales o simbdlicos) para representar el sistema de estudio.

La descripcidn de un modelo matematico del sistema real no es un método de estudio propio de la
simulacién digital si no que acompafia a la resolucion de casi cualquier tipo de problema. Por regla
general, suele seguir unas pautas: reconocimiento del problema, formulacién del problema
matematico, resolucion del problema matematico e interpretacién de los resultados matematicos en el
contexto del problema real.

Para la obtencién de un modelo representativo del sistema real debe tenerse en cuenta que un
modelo: se desarrolla a través de una serie de hipétesis y simplificaciones; por tanto, representa la
realidad pero sélo de forma parcial. Se construye bajo un objetivo y para ese fin debe ser creado
teniendo en cuenta su utilidad para la consecucion del objetivo. Ademas tiene que ser lo més simple
posible, pero tan complejo como resulte necesario para recoger todos los aspectos que resulten
interesantes.

Por tanto, un buen modelo debe representar las caracteristicas que sean de nuestro interés y ser una
representacion de la realidad lo mas sencilla posible de forma que sea facil su entendimiento y su
posterior utilizacion.

13



Mejora de procesos productivos

Existen distintas clasificaciones de modelo. Por ejemplo podemos distinguir entre modelos continuos y
discretos. Los primeros tratan de representar sistemas reales cuyo comportamiento varia
constantemente en el tiempo; por ejemplo, simulaciones para predecir patrones de las mareas o la
evolucion en procesos industriales quimicos.

En cambio, los modelos discretos sélo cambian de estado en determinados instantes de tiempo; el
ejemplo mas claro es una cola de supermercado donde s6lo ocurren cambios cada vez que se acaba
de atender un cliente y la cola avanza una posicién.

También se distingue entre modelos estaticos y modelos dindmicos. Un modelo se clasifica como
estatico si la variable tiempo no influye en este. En cambio los modelos dindmicos si tienen en cuenta
la variable tiempo y pueden establecer como evoluciona el sistema en el desarrollo de la simulacién.

Por ultimo, se distingue entre modelos deterministas y modelos estocasticos. En un modelo
determinista su estado posterior puede ser definido a través de un estado anterior y estudiando sus
entradas; es decir, para unos valores de entrada ofrece un unico valor de salida. Por el contrario en
los modelos estocasticos intervienen variables aleatorias, de manera que a partir de unos valores de
entrada se obtienen varios valores de salida.

1.2.3  Ventajas y desventajas de la simulacion
Se detallan a continuacion las ventajas (Tabla 1.1) e inconvenientes de la simulacion (Tabla 1.2):

Tabla 1.1 Ventajas de la simulacion

Los lenguajes de simulacién proporcionan automaticamente las caracteristicas necesarias para la
programacion de un modelo de simulacién, lo que deriva en una reduccion significativa del
esfuerzo requerido para programar el modelo

Reduce el riesgo en la toma de decisiones. Permite prever con certeza como afectan los cambios
en una instalacién o un proceso

Sirve de apoyo para la toma de decisiones de inversion. Aporta pruebas fehacientes para identificar
las ideas rentables y evitar los errores costosos

Permite a los decisores identificar las mejores decisiones. Permite comparar distintos escenarios
para buscar la mejor solucién y la muestra de forma grafica

A nivel operativo se convierte en un activo

Resulta util para probar y comprobar soluciones alternativas y validar una como aceptable

La gran cantidad de datos que produce la simulacién y el impacto que provoca una animacién
realista pueden provocar la tendencia a confiar en exceso sobre los resultados extraidos

Tabla 1.2 Desventajas de la simulacién

Necesidad de un software que supone un coste para las empresas

Consume gran cantidad de tiempo en su desarrollo

No es uno de los mejores métodos para la obtencidn de una solucién 6ptima

Cada modelo de simulacion es Unico. Las soluciones e interferencias no son usualmente
transferibles a otros problemas

Vistos anteriormente los tipos de modelos de simulacion se detallan a continuacién las ventajas
(Tabla 1.3) e inconvenientes de usarles (Tabla 1.4):

Tabla 1.3 Ventajas de los modelos de simulacion
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Los sistemas complejos donde entran en juego elementos estocasticos no se pueden describir de
forma adecuada en un modelo matematico, de forma que queda invalidado el uso analitico
Posibilita el estudio del sistema en condiciones de operacioén propuestas

Ofrece la posibilidad de comparar disefios de sistemas diferentes para elegir aquel que mejor se
ajuste a los requerimientos establecidos

Tabla 1.4 Desventajas de los modelos de simulacion

En la simulacion estocastica, cada vez que se realiza se obtienen estimadores de las
caracteristicas reales del sistema, es necesario realizar varias simulaciones para poder estudiar de
forma correcta los parametros. Esto demuestra que la simulacién no es la mejor técnica para la
obtencién de resultados 6ptimos pero si lo es para la comparacion de alternativas

A la hora de elegir entre una solucién de simulacién y otra analitica suele escogerse esta ultima
pues se considera mas fiel y estable

1.24  El proceso de simulacién
A continuacién se detallan los pasos a seguir en un proceso de simulacién para llevar a buen término
el proyecto, sea cual sea la naturaleza del proceso objeto de estudio.

Todo proceso de simulacién comienza con la definicion del problema, es decir, con la deteccion de
un problema o de una posible mejora. Es necesario tener un amplio conocimiento del sistema y de su
funcionamiento para proponer vias de mejora y poder modelarlo. Por tanto una parte vital del proyecto
es el aprendizaje exhaustivo de lo que quiere simularse; es imprescindible para realizar un modelado
de acuerdo a la realidad del sistema y su posterior verificacion y validacién. Establece de forma clara
la forma de medir los resultados que se esperan fruto del estudio.

Antes de comenzar con el modelado deben definirse cuéles son los objetivos del proyecto de
simulacion para asi centrar la atencién en simular lo que interesa y modelar en funcion de ello.
Consiste en modelar el sistema de la manera mas simplificada posible sin olvidar ninguna
consideracion importante; por ello, se debe tener claro qué se quiere y qué se busca. Debe
establecerse una forma de medicion de los objetivos para comprobar que se cumple.

Teniendo en cuenta el nivel de detalle que queremos y una vez establecidos los objetivos del
problema de estudio, se define y procede a la construccion del modelo a través del cual se
obtendran los resultados esperados. Deben definirse las variables que entran en juego en el modelo,
sus relaciones logicas y los datos necesarios. Es aconsejable hacer una estimacion de los recursos
necesarios (personal, coste, etc.) y del tiempo a emplear en cada etapa del proyecto.

Es importante que en el paso anterior se definan con claridad los datos necesarios para la simulacion.
En esta etapa se utilizan los métodos tradicionales empleados en organizacién industrial para la
coleccion de datos: toma de tiempos, registros informaticos, etc. En caso de que el sistema real ya
exista facilita la recogida de datos que resulta Util para la configuracion de un modelo realista
(distribuciones de probabilidad, procedimientos, etc.). Normalmente no va a existir una
correspondencia exacta entre el sistema real y el sistema modelado lo que dara lugar a determinadas
simplificaciones.

Durante el proceso de implementacion del modelo en la computadora se puede recurrir a
numerosos programas y a diferentes lenguajes de simulacion. Los lenguajes de simulacién mas
utilizados son: Fortran, Algol o Lisp. Dentro de los programas méas conocidos destacamos Rockwell
Arena, GPSS, Simula, Stella y iThink, Promodel, Vensim, Flexsim, Simscript o Witness. La eleccién
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del lenguaje de simulacién juega un importante papel en el proyecto. El personal encargado de la
realizacion del proyecto optara por uno u otro en funcion de los conocimientos que posean, los
programas a los que tengan acceso o sus propias preferencias personales.

Una vez realizada la implementacién resulta imprescindible la comprobacién de que el sistema
modelado funciona como queremos, asemejandose lo mas posible al sistema real. En caso de no ser
asi debera replantearse el problema e implementarse de nuevo. La verificacion consiste en
comprobar que el programa funciona como esta previsto que lo haga, es decir, se comprueba que el
paso de modelo conceptual a modelo informatico es adecuado. Se descubren aqui posibles errores
del programa. Debe verificarse que el modelo cumple con los requisitos para los que se disefio.

A continuacion se busca certificar que el modelo es fiel al sistema real, es decir, comprobar que los
resultados obtenidos a través del modelo corresponden con la realidad. La validacion es un proceso
continuo durante el modelado de la simulacién; a medida que se va construyendo el modelo debe
comprobarse su funcionamiento antes de continuar con la siguiente etapa. A través de este disefio
modular se busca facilitar el proceso de deteccion de errores puesto que, en un modelo demasiado
grande, el encontrar errores l6gicos o técnicos de programacion puede resultar muy costoso. Resulta
de gran utilidad una interaccion continua entre los conocedores del sistema y los creadores del
modelo a fin de evitar errores de concepto o interpretacion. Resulta interesante también el
seguimiento del proceso de modelado por parte de las personas que en un futuro utilizaran la
simulacién para orientar el modelado a su finalidad.

Los métodos mas utilizados para la validacion del modelo son: opinién de expertos sobre los
resultados obtenidos en la simulacién, la exactitud para predecir datos histéricos, la exactitud para
predecir datos futuros, comprobar que el sistema modelado falla con datos que hacen fallar al sistema
real y la aceptacion y confianza de la persona que utilizara los resultados que produzca la simulacion.

Después de que el modelo haya sido verificado y validado, se procede a la generacién de los datos
deseados y a la realizacién de un analisis de sensibilidad de los indices requeridos, esta etapa se
conoce como experimentacion. Ya se expuso anteriormente que la simulacion no nos lleva a la
obtencion de la solucion 6ptima sino que es un método rapido para la consecucion de soluciones
aceptables y evaluacion de diversas soluciones alternativas.

Para paliar este problema los paquetes de simulacién comienzan a incorporar mddulos de
optimizacion y mejora. No son mas que programas que, a través de técnicas heuristicas, buscan las
soluciones 6ptimas. El paquete de simulacién empleado en el presente proyecto incluye el modulo
Optmizer, el cual, a través de una funcién objetivo, las variables de mejora y las restricciones
necesarias permite obtener resultados que se acercan al objetivo fijado.

Posteriormente se procede a la interpretacion de los resultados fruto de la simulacion y en base a
ello se decide. Se pueden comparar los resultados reales con los emitidos en la simulacion, ejemplo
de una simulacion de un proceso que estudia las consecuencias de unas condiciones futuras
diferentes.

Como ultimo paso del proyecto debe incorporarse una documentacion del proyecto que registre todo
el proceso y que sirva de ayuda a aquellos que quieran realizar pruebas sobre el modelo. También
puede documentarse como cambiar el modelo segun las lineas futuras de estudio que se estiman. En
caso de ser un proyecto modular debe dejarse indicado como se han establecido las relaciones
l6gicas y como efectuar los futuros cambios.
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1.2.5 Aplicaciones de la simulacion

La simulacién es una de las técnicas de ayuda a la toma de decisiones més usadas en el estudio de
sistemas complejos. Es una de las herramientas mas usadas en las empresas por su utilidad y por la
gran variedad de campos de aplicacion como pueden ser: industria textil, industria quimica, industria
del petroleo y el gas, industria del automdvil, industria farmacéutica, economia, meteorologia, sector
servicios, empresa aeronautica, empresa naval, estudio de mareas, etc.

La simulacion permite predecir el comportamiento del sistema funcionando bajo unas determinadas
condiciones, establecer relaciones entre magnitudes asociadas al sistema, comparar distintos
métodos de funcionamiento y determinar cual es la mas adecuada de manera rapida y agil.

Algunos ejemplos de aplicacion serian:

e Simulacién de un sistema de colas: permite simular, para su posterior estudio y andlisis, un
sistema de colas cuya formulacion matematica seria demasiado compleja de analizar.

e Simulacién de un sistema de inventarios: la utilizacion de la simulacién simplifica en gran
manera el andlisis de sistemas de inventarios donde los parametros (demanda, coste de
transporte, tiempo de entrega, etc.) son estocasticos.

e Simulacién de un proyecto de inversién.

1.3 Lenguajes de simulacion

A la hora de enfrentarnos a la resolucién de un problema mediante simulacion contamos con varias
alternativas:

e hojas de calculo que permiten desarrollar modelos muy simples de forma rapida. (Excel),

e lenguajes de programacion de propésito general (FORTRAN),

e lenguajes de simulacion (GPSS),

e simuladores (WITNESS),

e mezcla entre simulador y lenguaje de simulacion (EXTEND).

Los lenguajes de simulacion de carécter general facilitan en gran medida el desarrollo de modelos de
sistema complejos reales. En cambio, los lenguajes de simulacion de caracter especifico permiten
simular un ambiente determinado, no necesitan de grandes conocimientos de programacion vy
producen un cédigo mas legible y menos largo.

Dichos lenguajes se orientan hacia la simulacién basada en eventos, es decir, instantes de tiempos en
los que ocurre un cambio en el sistema o hacia una simulacién basada en procesos, que estudia las
entidades que fluyen a través del sistema.

Los lenguajes de simulacion presentan las siguientes caracteristicas: son muy usados y conocidos
actualmente, su aprendizaje no requiere mucho tiempo, son faciles de usar gracias a su interfaz
grafica, reducen el esfuerzo necesario para la programacion de un modelo, los modelos pueden
modificarse facilmente, facilitan la deteccion de posibles errores, los paquetes software de simulacién
contienen aplicaciones que facilitan la depuracion de errores, la generaciéon de escenarios y los
cambios en el modelo mientras este se ejecuta, su uso queda restringido a las areas de manufactura y
comunicaciones Y tienen flexibilidad limitada.
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1.3.1  Ventajas y desventajas de los lenguajes de simulacion

El lenguaje de simulacion elegido juega un papel fundamental en el desarrollo del modelo. Una mala
eleccion puede llevar al fracaso del proyecto o a una finalizacién tardia. Las ventajas de elegir
lenguajes de simulacion frente a lenguajes de proposito general son (Tabla 1.5):

Tabla 1.5 Ventajas de los lenguajes de simulacion

Los lenguajes de simulacion cuentan con la mayoria de las caracteristicas que se necesitan para la
resoluciéon de un modelo de simulacién lo cual se traduce en una reduccion del tiempo de
programacion y de lineas de codigo

Los modelos de simulacién son mas facilmente modificables cuando estan desarrollados en
lenguaje de simulacién

Los errores potenciales se identifican y chequean automaticamente en los lenguajes de simulacién
Integran funciones como generacion de numeros aleatorios, andlisis estadisticos y gréficas

Gozan de una alta fiabilidad lo que deriva en una validacién réapida y sencilla de los resultados

Los bloques basicos de construccién son muchos mas afines al propdsito buscado que los de un
lenguaje de tipo general
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Si bien los lenguajes de simulacién presentan una serie de inconvenientes (Tabla 1.6):

Tabla 1.6 Inconvenientes de los lenguajes de simulacién

Presentan menos flexibilidad que los de propésito general

Su sintaxis resulta menos natural

Las ejecuciones del modelo resultan mas lentas

Son lenguajes menos conocidos por analistas y programadores y los compiladores menos
accesibles

Resulta imprescindible la inversién para la adquisicién del software

Inconvenientes

En lo referente a lenguajes de proposito general, presentan una serie de ventajas (Tabla 1.7):

Tabla 1.7 Ventajas de los lenguajes de propdsito general

Son més conocidos

Cuentan con mayor flexibilidad que los lenguajes de simulacién

BASIC, C o FORTRAN se encuentran disponibles en casi cualquiera ordenador, cosa que puede no
ocurrir con los lenguajes de simulacién

Un programa desarrollado a través de un lenguaje de propésito general suele necesitar un tiempo
de ejecucion menor que uno equivalente

El coste de software de un lenguaje de propdsito general suele ser menor
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Por tanto, la eleccidn de utilizar un lenguaje de propésito general o uno de simulacion debe estudiarse
para cada sistema particular ya que cada uno de ellos tiene una serie de ventajas y desventajas.

1.3.2  Lenguajes de simulacion especificos

Los lenguajes de simulacién de proposito especifico son paquetes de computadora que facilitan la
simulacién para un ambiente concreto; no requieren de un gran conocimiento de programacién, ya
que se trata de un codigo mas simple y corto. Estos lenguajes se orientan hacia sistemas basados en
procesos o en eventos. Lo méas conocidos son SIMAN, SIMSCRIPT y SLAM.

Siman (Simulation Modeling and Analisis) fue desarrollado por el doctor Dennis Pedgen (creador
también del lenguaje Arena) a través de la compafiia Systems Modeling Corp. Por su parte
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SIMSCRIPT 1.5, de la compafiia CACI, y SLAM Il son lenguajes de simulacion especificos de alto
nivel orientados tanto a eventos como a procesos.

Dentro de las ventajas de los lenguajes de simulacion especificos cabe destacar que permiten la
creacion de programas mas cortos, lo que facilita la deteccion de errores e incluso una serie de
errores tipicos suelen ser identificados y chequeados de forma automatica. Pero como contrapartida
destaca su menor flexibilidad y su ejecucién mas lenta, ademas de la necesidad de invertir en la
adquisicion de un software.

1.3.3  Caracteristicas deseables de un lenguaje de simulacion
Las caracteristicas que se establecen como deseables de un lenguaje de simulacion se presentan a
continuacion agrupadas en cinco categorias:

Caracteristicas generales

Lo mas importante para un software de simulacion es la flexibilidad de la que dispone para realizar
modelos. Si el software no ofrece la posibilidad de modelar un sistema en particular se hara a través
de una aproximacién, lo que provoca una reduccion de su utilidad.

La facilidad para el desarrollo del modelo es vital dado que los tiempos para el desarrollo de proyectos
suelen ser limitados. La ayuda del software en el proceso de depuracion ayudara a aumentar la
exactitud y la velocidad de modelado.

Animacion

La facilidad para la simulacion a través de la animacién popularizo el uso de estos sistemas. Durante
la animacién los iconos cambian de color, posicidén o forma en funcién de su estado, de forma que
puede verse el cambio de un sistema en el tiempo de forma gréfica.

La importancia de la animaciéon en una simulacion radica en la gran ayuda que supone en la
compresién de su funcionamiento y en su aumento de credibilidad.

Si bien la animacion presenta otras ventajas como la facilidad de depuracién del modelo, la ayuda a
entrenar al personal operativo, la ayuda a entender el comportamiento dinamico del sistema, la
deteccion de errores, la validacion o la verificacion.

Debe destacarse que, aunque la animacién aporta numerosas ventajas, no es mas que un
complemento de un andlisis estadistico. La deteccidn de errores y la validaciéon no puede hacerse
unicamente a través de su animacion, debe hacerse un estudio detallado.

Capacidades estadisticas

Es importante que un software de simulacién permita representar el aspecto aleatorio con el que
cuentan la gran mayoria de los sistemas reales. Esta aleatoriedad (tiempo de procesamiento, tasa de
fallos, etc.) se modela a través de una distribucion estadistica.

Por lo general los paquetes de simulacién cuentan con una serie de distribuciones estandar (normal,
logaritmica, exponencial, etc.) que deben ser sacadas a partir de datos observados en el sistema y
debe incluirse una variable aleatoria.

Soporte

Ademas de las pruebas gratuitas para que los interesados se descanten por ese producto, los
usuarios estandar de paquetes de simulacidn precisaran de algun soporte permanente. Por tanto, el
distribuidor del programa debe ofrecer cursos y seminarios publicos de forma regular, ademas de
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contar con un soporte técnico para la ayuda de los usuarios. Es también importante una buena
documentacion, libros, manuales y numerosos ejemplos explicativos.

Informes

Todo software de simulacion debe generar informes para las estadisticas mas comunes (tiempo de
utilizacién de la maquina, tamafio de colas y demoras) y también debe ofrecer la posibilidad de
desarrollar informes personalizados. Es aconsejable que estos informes incluyan graficos,
histogramas o diagramas de tarta a fin de hacer mas intuitivos los resultados.

1.3.4 Clasificacion del software de simulacién
La clasificacién del software de simulacion puede atender a dos criterios, segun la especificidad del
paquete informatico y segun el enfoque del modelado:

Segun la especificad del paquete informatico:

e Lenguajes de simulacion: es un lenguaje de programacién de naturaleza general que
posee caracteristicas especiales para ciertas aplicaciones de simulacién. Destacamos entre
ellos SIMAN y SLAM I, que poseen modulos de manufactura para AGV y cintas
transportadoras.

o Simulador: paquetes que ofrecen la posibilidad de simular sistemas con poca programacion.
Las ventajas mas notables de estos simuladores es la facilidad de uso, por su escasa
programacion, y la reduccion del tiempo de desarrollo del programa. Por el contrario tiene
menor flexibilidad y su uso esta sujeto a las caracteristicas estandar del paquete.

e Hibrido: mezcla entre un simulador y un lenguaje de simulacién, este software cuenta con
las caracteristicas de un simulador y, ademas, cuenta con la opcion de agregar programacion
al modelo.

Segun el enfoque del modelado:

e Secuenciacion de eventos (event-scheduling): esta manera de modelar consiste en la
identificacion de eventos propios del sistema y a continuacion se establece una descripcion
de los cambios de estado que tienen lugar cuando se produce cada suceso. La ventaja de
este enfoque de modelado es que no consume tiempo de simulacién durante la ejecucion de
una rutina.

e Proceso (process): proceso indica una secuencia ordenada en el tiempo de sucesos
relacionados y separados por intervalos de tiempo, describiendo la relacién de una entidad
con el resto del sistema. La simulacién por procesos presenta una serie de ventajas frente a
la simulacion por eventos: por lo general la programacién suele necesitar menos lineas de
codigo. Por el contrario resta flexibilidad frente a la simulacion por eventos.

1.4 Witness

En el mercado existen actualmente gran cantidad de paquetes de simulacién, cada uno con unas
caracteristicas determinadas en cuanto a rapidez, facilidad de andlisis, rigurosidad estadistica,
capacidad de modelizacién, facilidad de uso, flexibilidad o coste. La utilizacion de uno u otro
dependera del sistema a simular, del coste que supone para la empresa el programa de simulacién o
de las preferencias del analista.
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El programa Witness suministrado por Lanner Group es actualmente uno de los programas de
simulacién mas completos para la simulacién de procesos dinamicos y, en concreto, para procesos
logisticos y de fabricacion. Este programa es utilizado por grandes empresas con distintos entornos de
aplicacion como Carrefour, Enel, Nissan, Ford, Michelin, Carlsberg, Britsh Airways, Airfrance o Airbus.

Se ha elegido este programa para realizar el presente proyecto por tres razones fundamentales: en
primer lugar las caracteristicas propias de Witness y la facilidad de uso lo hacen apto para la
simulacidn de este proyecto en concreto; en segundo lugar, es el programa de simulacién sobre el
que mayor conocimiento tenia el programador; y, por Ultimo, es el paquete de simulacién con el que
ya trabajaba la empresa donde se ha realizado dicho proyecto.

141 Introduccién

El programa de simulacion Witness es suministrado por la empresa Lanner Group, que se encuentra
entre los lideres del mercado en simulacién. Establece su sede en el Reino Unido con sucursales y
partners en Europa, América y Asia.

Deriva del paquete de simulacion interactivo SEE WHY que lanz6 AT&T Istel en 1979 y que ya incluia
graficos animados. El programa Witness tal y como se conoce hoy en dia aparecio6 en el afio 1986.

El paquete de software que se utiliza en el presente proyecto es Witness™ PwE 3.0, que entra dentro
del grupo de simuladores dindmicos de eventos discretos. La potencia de este tipo de simuladores
radica en el tiempo y la evolucion del sistema en su desarrollo. Permite la creacion grafica de modelos
de simulaciéon acompafiadas de una representacion dinamica del sistema ademas de permitir la
interaccién constante del usuario con el programa. El usuario puede cambiar durante el desarrollo de
la simulacion los diferentes parametros (tiempos de ciclo de las maquinas, velocidad de los vehiculos,
ruta de las parts, etc.) o afiadir diferentes elementos al sistema. Ademas, el programa muestra una
serie de informes al usuario (rendimiento de las maquinas, porcentaje de ocupacion, tiempo medio de
las piezas en el sistema, nivel de produccidn, niumero de piezas defectuosas, maquinas averiadas,
etc.).

Las ventajas mas destacables que se presentan en Witness son:

e El compromiso adquirido por las personas trabajando juntas como equipo en la creacion de
modelos Witness.

o Los modelos pueden crearse y probarse con pequefias variaciones en diferentes estados de
manera que se simplifica enormemente la construccion del modelo y la deteccion de errores
en la logica, lo cual hace mas fiable al modelo.

e El modelo puede modificarse durante el tiempo de ejecucién y dichos cambios son
incorporados al instante.

Witness se utiliza en una enorme variedad de entornos y sectores: electronica, alimentacion, papel y
cartdn, banca y finanzas, transporte, ingenieria, industria del automévil, industria quimica, industria
aeroespacial y Gobierno.

1.4.2  Caracteristicas generales del paquete
Witness es un programa de simulacién interactivo interesante principalmente para el entorno industrial
por varios motivos:
o Permite crear modelos de sistemas en los que fluye algin elemento (admite hasta 32.000
parts) a través de distintos puestos de trabajo (machines), pudiendo modelizarse ademas
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almacenes (buffers), transportadores (conveyors), trabajadores (labours), transportes (tracks
y vehicles), turnos de trabajo (shifts), etc., que ayudan a definir el sistema a modelizar.

e Permite el empleo de una gran cantidad de variables y atributos para, a través del lenguaje
de programacién propio, poder modelizar correctamente el funcionamiento del sistema.

e Permite la creacion de modelos graficos en movimiento, otorgando a la simulacion gran
claridad, comprensién, fidelidad e impacto visual.

e Permite la obtencion de una gran cantidad de datos de salida como resultado de la
simulacién para su posterior analisis, directamente a través de los informes generados o bien
a través del estudio de los datos que vuelca en los ficheros.

o Es de facil comprension para un programador sin conocimientos previos, aunque el dominio
de todos sus elementos y el lenguaje de programacién propio resulta algo mas complejo.

o Debido a que trabaja con entorno Windows (ventanas, cajas de didlogo y menus
desplegables) resulta facil de utilizar.

e Cuenta con un sistema de ayuda off-line (tecla F1).

o Permite la importacion de datos al sistema a través de ficheros realizados con otro programa
(hojas de calculo Excel) e importa dichos resultados a ficheros manipulables con otros
programas informaticos.

e Permite la edicién del programa sin necesidad de correr Witness a través del programa de
edicion de texto Write (Windows).

e Permite la creacion de ficheros de arranque en formato ASCII.

o Pueden crearse submodelos que pueden ser copiados, borrados, desplazados e
interconectados, lo que posibilita un disefio modular del sistema.

e Cuenta con la opcién de realizar graficas e histogramas (timeseries e histograms) para
evaluar la evolucion temporal.

o Permite la utilizaciéon de numerosas distribuciones de probabilidad, teéricas y empiricas, que
permiten la aleatoriedad del modelo (tiene mas de 1000 series de numeros aleatorios
distintas).

1.4.3  Modelizaciéon con Witness

Un sistema industrial esta formado por un conjunto de elementos, piezas que pasan por una serie de
maquinas donde son transformadas, transportadores que llevan las piezas de un lugar a otro,
almacenes donde esperan, operarios que realizan el mantenimiento de las maquinas, etc.

Este sistema puede ser representado en un modelo Witness a través del empleo de los elementos de
los que dispone el programa y la I6gica de control necesaria. Si bien, no es necesario plasmar todos
los elementos de los que consta el sistema real, sélo los indispensables.

Elementos de modelizacién Witness

Un modelo en Witness esta formado por multitud de elementos fisicos relacionados entre si con una
serie de reglas logicas denominadas reglas de entrada y reglas de salida. Cada componente del
sistema a modelizar tendra una correspondencia en el modelo a través de uno o mas elementos de
Witness.

El propésito de toda simulacién es, a través de los cambios realizados en el modelo, la obtencién de
resultados y comparar cémo afectan al rendimiento dichos cambios. Puesto que la aplicacién de estos
cambios y la recogida de informacion sobre el sistema real seria muy costoso se recurre a la
simulacion.
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En la modelizacién del proceso Witness se utiliza la misma combinacién de maquinas, piezas y gente
que en el sistema real; cada uno de estos factores de produccién se conoce como elementos del

modelo.

Los elementos se dividen en cinco categorias: discretos, continuos, légicos, graficos y especiales.

Elementos discretos

Parts: son las piezas que se mueven individualmente a través del modelo, pasando de unos
elementos a otros en funcion de las reglas de entrada y de salida. La entrada al modelo de
piezas se realiza a través de un elemento predefinido llamado world o a través de un fichero
de piezas (part file) que indica en qué momento entra cada pieza en el sistema. A la salida
del modelo las piezas se dirigen hacia ship o hacia un fichero de piezas (part file) que recoge
el momento de salida de cada pieza.

Las piezas pueden visualizarse en el modelo de diferentes formas: con un icono, con las
cuatro iniciales del nombre o como un simple contador. Llevan asociadas uno o varios
atributos que pueden tomar diferentes valores en funcion del momento en que se encuentre
la simulacidn. Dichos atributos pueden representar el tamario, la longitud o el color.

Las piezas pueden fluir por el modelo de manera individual o en grupo, pudiendo juntarse,
dividirse, transformarse en otro tipo de pieza, efc.

Pueden representar vehiculos atravesando los diferentes puestos de fabricacién, personas
moviéndose en un restaurante, llamadas de teléfono o traspaso de informacion.

Buffers: almacenes donde esperan los parts. Son elementos pasivos que no pueden ni
coger ni soltar piezas desde/hacia otros elementos. Witness permite especificar la forma en
que las piezas entran y salen del almacén, existen diferentes formas; FIFO, LIFO, en funcién
de un atributo, etc. Puede fijarse que las piezas permanezcan un tiempo minimo 0 maximo
en el almacén antes de salir. Pueden representar ruedas en el aimacén, motores esperando
a ser procesados, gente esperando en la cola.

Machines: son elementos que operan con las piezas, utilizados para representar como los
parts se cogen, se transforman y se depositan en otro lugar. Pueden procesar varias parts al
mismo tiempo y desarrollar varios ciclos en una misma estacion de trabajo. Son el elemento
principal de simulacién y tiene gran utilidad porque permite simular un gran nimero de
operaciones ya sean realizadas por personas 0 maquinas, como un trabajador, un elevador,
montar piezas o mecanizarlas.

Graficamente se representan con un icono que cambia de color en funcion del estado de la
simulacién: verde-ocupada, amarillo-ociosa, roja-averia, azul-esperando operario para
funcionar, cyan-esperando operario para ser configurada y blanco-fuera de turno.

Existen varios tipos de maquina en funcién del numero de piezas que procesen a la vez;
singles: procesan una pieza cada vez, batch: procesan un lote de piezas a la vez, assembly:
entran varias piezas, son ensambladas y sale una unica pieza, production: entra una pieza y
sale esa misma pieza y ademas una cantidad fija de otra pieza, la que se desee producir,
general: entra una cantidad fija de piezas y sale otra cantidad fija de piezas y, por Ultimo, el
tipo multi-station: maquina con varias posiciones en las que van entrando secuencialmente
las piezas.

Conveyors: mueven las piezas desde un punto del sistema a otro en un periodo de tiempo
determinado. Las piezas van en fila a una velocidad fija atravesando el conveyor, simula una
especie de cinta transportadora. Hay dos tipos de este elemento; fixed: las piezas mantienen
la misma distancia entre ellas en todo momento, si la primera pieza se detiene las demas lo
hacen también (ejemplo de cinta de supermercado), queuing: las piezas estan a cualquier
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distancia unas de ofras, si la primera se detiene las demas hacen cola detras acumulandose
(ejemplo de rodillos).

Vehicles: transportan piezas por los tracks. Son utiles cuando son varios los puntos de carga
y descarga. La ruta seguida por los vehiculos viene determinada por la regla destination.
Tracks: rutas por donde circulan los vehiculos. La carga y descarga se realiza al final del
track.

Labour. representan los recursos que necesitan los demas elementos para desarrollar su
labor (reparacién, configuracién, limpieza, cambio de herramienta, etc.). Puede representar
tanto a un operario como una herramienta. Puede priorizarse su uso para en caso de que
varios elementos requieran a un mismo labour, éste se dirija al de mayor prioridad.

Modules: agrupaciones de elementos fisicos del modelo que se utilizan para facilitar la
comprensién y modelizacién del sistema. Son Utiles para representar zonas que se repiten
pues Witness ofrece la posibilidad de clonar modulos.

Elementos continuos

Fluids: fluyen de manera continua a través de los elementos del modelo que se indican a
continuacién. Se utilizan para representar liquidos u otros fluidos o elementos no liquidos
como el correo, trafico denso, etc. Los fluidos pueden mezclarse entre ellos o cambiar su
color durante la ejecucién de la simulacion.

Tanks: lugares donde se almacenas los fluidos. Son la equivalencia a los buffers pero para
los fluidos. La capacidad se mide en funcién del volumen que son capaces de almacenar.
Cuentan con la posibilidad de afiadir iconos que cambian de color en funcién de su estado. Al
igual que las maquinas son elementos pasivos pero si dan la posibilidad de establecer reglas
de entrada y salida para los fluidos, de asignar prioridades y labours y de provocar
breakdowns.

Processors: representan la equivalencia a las maquinas pero se utilizan en el tratamiento de
fluidos. Al igual que las maquinas cuentan con iconos que cambian de color segun el estado,
pueden necesitar labours por averias o tener prioridad frente a otros procesadores.

Pipes: son las “tuberias” que se encargan de conectar los tanques y los procesadores, de
alguna manera son equivalentes a los tapices para las piezas. Ofrecen la posibilidad de
cambiar su color en funcion del estado. Disponen de reglas de entrada y de salida,
posibilidad de asignar labours y provocar breakdowns.

Elementos ldgicos
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Attributes: son valores vinculados a un elemento pieza, ya sean nombres o valores
numéricos (enteros o reales). Su valor se modifica en las acciones de los diversos
elementos. Puede representar, por ejemplo, el tamafio, el color, la longitud o el peso de una
pieza de modo que en funcion de su valor el ciclo de las maquinas puede variar.

Hay dos tipos de atributos: los fixed son aquellos en los cuales su valor ha de ser el mismo
para todas las piezas con el mismo nombre, mientras que los variable son aquellos atributos
cuyo valor puede variar para cada pieza individual.

A cada tipo de pieza puede asignarsele un grupo de atributos a través del campo Group de
las piezas.

Variables: valores a los que se puede acceder desde cualquier parte del modelo. Pueden
contener un nombre o un valor numérico (entero o real) y se emplean para implementar
reglas logicas al sistema. No van asociadas a ninguna pieza, su valor varia a lo largo de la
simulacion a través de las acciones de los elementos.



Capitulo 1

Distributions: permiten otorgar variabilidad al modelo incluyendo datos que se han recogido
del propio sistema real. Por ejemplo: el tiempo de ciclo de una maquina, el tiempo entre fallos
o el tiempo de reparacion. Witness aporta de serie varios modelos de distribuciones
disponibles para usar, aunque también podemos crear nuestras propias distribuciones.

Files: ficheros que se utilizan para importar valores o exportar datos que pueden ser
utilizados por otros programas para la generacion de informes.

Functions: son funciones ya creadas por el propio programa que devuelven informacién
sobre el estado del modelo. Pueden crearse, asimismo, funciones propias para usar en el
modelo.

Shifts: son modelos de trabajo que pueden ser referenciados por otros elementos y que
permiten crear el modelo sobre tipos de secuenciacion ya definidos.

Part files: una lista de los parts con la que se puede especificar el momento de llegada de
cada pieza al modelo.

Elementos graficos

Timeseries: ofrecen la posibilidad de representar en la pantalla los resultados de la
simulacion (valores de una variable en funcién del tiempo). Utiles para detectar tendencias y
ciclos del modelo.

Histograms: representan los resultados de la simulacion con formato de diagrama de barras.
Toman nota del valor y la frecuencia de aparicién de algin pardmetro.

Pie charts: representan los resultados de la simulacion en forma de grafico de sectores.

Elementos especiales

World: es el Unico elemento predefinido de entrada en Witness y que cuenta con infinitas
piezas.

Ship: se trata de un elemento de salida donde se envian las piezas que abandonan el
modelo, se llama también embarque.

Scrap: a este elemento de salida van a parar las piezas defectuosas, aquellas que no han
terminado la simulacion de manera satisfactoria.

Assemble: a este elementos de salida se envian las piezas que han sido ensambladas con
otras piezas en las maquinas tipo assembly.

Una vez que se han definidos los elementos del modelo debe establecerse la relacion entre ellos
utilizando las reglas de entrada y salida. Una vez hecho esto puede ponerse en funcionamiento el
modelo, podran realizarse las modificaciones que se consideren oportunas durante el desarrollo de la
misma para comparar los efectos de estos cambios.

Reglas de entrada y salida

Se utilizan para dirigir las piezas a través del modelo y se definen en los campos de Input y Output
Rule. Witness permite introducir reglas de hasta 32 Kb cada una. El significado de cada regla depende
de si se establece como entrada o salida. Las principales reglas son:

Reglas de entrada

Wait. espera hasta que las piezas son empujadas. Es la regla por defecto.

Pull: coge de otro elemento de una lista de estaciones por orden preferente. Unicamente
puede emplearse como regla de entrada.

Most. de una lista coge del elemento que tenga mas entidades.

Least: de una lista coge del elemento que tenga menor numero de entidades.
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e Percent. las piezas se cogen aleatoriamente siguiendo un porcentaje, establecido por el
usuario, de cada elemento.

e Sequence: coge una serie de piezas en orden desde distintos almacenes.

o Iffelse: si una condicion es cierta realiza una determinada accion.

o Select: segun el valor de una funcion coge piezas de un sitio u otro.

e Buffer: crea un almacén de entrada, pero sélo para las maquinas.

o  Macth: permite a una maquina tener entradas segun una serie de condiciones.

Reglas de salida

o Wait: las piezas esperan hasta ser retiradas.

e Push: empuja hacia otro elemento de una lista de estaciones por orden preferente. Sélo
puede utilizarse como regla de salida.

o Most. de una lista de elementos coge del que tenga mas entidades.

o Least: de una lista de elementos coge del que tenga menos entidades.

e Percent. las piezas se dejan aleatoriamente siguiendo un porcentaje establecido por el
usuario de cada elemento.

e Sequence: deja una serie de piezas en orden en distintos almacenes.

o Iffelse: si una condicion es cierta realiza una determinada accion.

o Select: segun el valor de una funcién deja piezas en un sitio u otro.

e Buffer: crea un almacén de salida, pero sélo para maquinas.

o Destination: en funcién del destino del vehiculo se empuja hacia una via u otra.

Acciones

Permiten aportar la légica necesaria para que funcione correctamente el modelo y lo mas parecido
posible a la realidad. A través de acciones se puede manipular variables y atributos, controlar piezas,
escribir en ficheros de disco o importar datos. Witness permite crear acciones de hasta 32 Kb cada
una. Mediante acciones pueden realizarse varios tipos de calculos matematicos o 16gicos:

Caélculos matematicos: permite realizar calculos con numeros o variables empleando los siguientes

G

operadores: paréntesis “()", potenciacién “**”, multiplicacién “*”, division /", suma “+" y resta "-*.

Calculos légicos: para implementar reglas logicas a través de los siguientes operadores logicos y
aritméticos: paréntesis “()’, “NOT", potenciacion “**”, multiplicacion™”, divisidén “/", suma “+", resta “-*,
igual “=", desigual “<>", menor que “<”, mayor que “>”, menor o igual que “<=", mayor o igual que “>=",

‘AND”, “OR”.

Es posible combinar célculos matematicos con calculos lbgicos con funciones mateméticas,
estadisticas y de estado para formar acciones de gran potencia y complejidad (en las acciones no
pueden emplearse reglas de entrada y salida).

1.44  Opciones de visualizacion
La gran ventaja de Witness reside en la posibilidad de realizar el efecto visual del modelo. Ello se
hace a través del menu Edit donde destacan:

Editor de pantalla

Ofrece la posibilidad de representar lineas, figuras, tramas, texto, etc., en la pantalla del modelo de
forma que se mejore su comprension y su visualizacion. Para su edicion Witness ofrece la siguiente
barra de herramientas (Figura 1.3):
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Representar - Fondo &J

“Dibujar - [lcang v ‘

Figura 1.3 Editor de pantalla

Editor de iconos
Permite modificar los iconos que por defecto vienen asociados a los elementos o incluso crear iconos

propios a través de las opciones que se observan en la Figura 1.4;

Editor de Iconos

Monocrono
Ancho:  Ala:
B -l 7]

| n Pixeles :
' 1
]

| Fotar | | Simetr. || Borrar | | Apuda | [ Aceptar ] | Cancelar | |

L ]

Figura 1.4 Editor de iconos

Ventanas
Witness dispone de cuatro ventanas que permiten guardar diferentes puntos de vista del modelo, util

para acceder rapidamente a alguna zona.

1.4.5 Elreloj de simulacion

Witness tiene asociado un reloj interno que contabiliza el tiempo de simulacién. En el menu Edit puede
indicarse la unidad minima temporal y sus multiplos. Es un detalle a tener en cuenta dado que si
introducimos como unidad minima temporal el minuto todos los datos de nuestro modelo deberan
estar en minutos. En la siguiente imagen aparece la ventana de configuracion del reloj (Figura 1.5):
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1.4.6

Descripcién del Reloj - =

General |Periodos I Festivos I Notas |

Unidad de tiempo base Representacion

) Segundos @ Tiempo (decimal)  Hora

(@ Minutos () Hora del dia
=) Horas ) Fecha Fecha

) Dias () Hora y fecha
) Personalizado Personalizado

Representacion en la bama de hemamientas

Fecha inicial @ Tiempo (decimal)  Hora
o1/01/2008 @~ © Hora del dia
o 7) Fecha
Haora inicial -
() Hora y fecha

D0:00

Aceptar l [ Cancelar Ayuda

= -

Figura 1.5 Ventana de configuracion del reloj

Ejecucion de la simulacién

Una vez construido el modelo se procede a la experimentacién, para ello hay que realizar diversas
ejecuciones.

Witness esta configurado de tal forma que ofrece las siguientes opciones en el menu desplegable

Run:
[ ]

Beggin: reinicia el reloj de la simulacion
Stop: detiene la simulacion
Run: activa la simulacién
Batch: activa la simulacion hasta el instante indicado. Por ejemplo:
Poniendo: Time+60 ejecutara la simulacién desde el punto actual hasta una
hora posterior.
Poniendo 60: ejecutara la simulacién y se detendrén en el instante 60
minutos.
Advance: activa la simulacion tantas unidades temporales como el valor indicado
Walk: disminuye la velocidad de la simulacién
Step: ejecuta la simulacion paso a paso, lo que quiere decir es que cada vez que se ejecuta
el botdn step sucede una accién de la simulacion. Opcion util pasa depurar la logica del
modelo y observar posibles fallos.
Como complemento a la opcion step encontramos la ventana interactiva donde pueden
observarse las acciones de la simulacién de forma secuencial.

Una vez que se arranca la simulacién se ejecutan todas las acciones definidas como Initialize Actions.
Una vez hecho esto el tiempo de la simulacion comienza a correr. El programa va verificando todos y
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cada uno de los elementos en el orden en que fueron creados y observa si ese elemento tiene o va a
tener part y realizara las acciones pertinentes. Hecho esto pasa al siguiente elemento de la lista. El
orden de los elementos puede cambiarse editando el fichero de libreria de extension *.Ist del modelo
en ASCII.

1.4.7 Modos de simulacién

Una vez creado el modelo o un modulo independiente puede ponerse a funcionar para comprobar el
correcto funcionamiento del mismo. Witness ofrece la posibilidad de trabajar con varios modos de
simulacion:

o RUN: es la simulacion estandar. Se ejecuta pulsando el icono “play” ( } ) en la barra de
herramientas de ejecucioén.

e WALK: activa un modo de simulacion similar al anterior pero mas lento y puede observarse
con detalle el flujo de elementos en la simulacién. Es posible acelerar o decelerar el avance
de la simulacion en la barra de ejecucion.

e ADVANCE: ejecuta la simulacion hasta el momento concreto determinado en el casillero de
la barra de ejecucion.

e STEP: modo de simulacién animado con la diferencia de que se realiza paso a paso. Cada
vez que se produce un evento se refleja en la ventana de interaccion.

o BATCH: se trata de una simulacién sin animacion. Es notablemente mas rapido que el resto
y se utiliza, una vez que ya se ha comprobado el correcto funcionamiento del modelo, para
obtener resultados en un largo periodo de tiempo.

e TRACE: origina un fichero de extension .trc donde se almacenan todos los eventos
producidos durante la simulacion.

1.4.8  Generacion de informes

Una de las grandes cualidades del programa Witness es la generacion de informes sobre los distintos
elementos del modelo. Ayuda a comprobar el correcto funcionamiento del modelo ademés de reflejar
puntos débiles de la instalacién (infrautilizacion de las maquinas o sobreutilizacion), lo que ayuda a
buscar vias de mejora.

Los informes pueden ser expuestos por pantalla o llevados a un fichero donde cada tipo de informe
tiene una extensién diferente, si bien todos son ficheros tipo ASCII. Para la obtencién de los informes
hay que acceder al menu Informes donde aparece un listado de todos los elementos del modelo.
Aparecen diversas opciones donde destacan cuatro de ellas. Veamos qué aporta cada una de estas
opciones:

o Statistics: esta opcién ofrece informacion detallada sobre los elementos especificados,
agrupados por tipo. Cada tipo de elemento ofrece un conjunto de datos caracteristicos como
pueden ser: porcentajes de ocupacion, ociosidad, bloqueo o espera y numero de
operaciones realizadas para las maquinas; nimero de piezas que han entrado al modelo, las
que se han tratado correctamente y las que se han desechado, ademas del tiempo medio de
estancia. Ademas, se ofrece la posibilidad de realizar graficos de barras (Charts), de los
diferentes porcentajes de estado (Chart status) que solo estan disponibles para maquinas,
vehiculos, recursos, vias y cintas transportadoras.

o Used: esta opcion ofrece informacién sobre las relaciones légicas entre el elemento
seleccionado y el resto de los elementos que componen el modelo. Aparece una tabla con el
siguiente formato: nombre del elemento, tipo, las relaciones del elemento con el entorno,
regla o accién que regula la relacion y dénde se usa el elemento. Cuando trata de eliminarse

29



Mejora de procesos productivos

algin elemento que esta relacionado con el sistema aparece este mensaje de forma
automatica. Util para la verificacion en grandes modelos.

e Sumary: esta otra opcion ofrece, de forma resumida, las principales caracteristicas de un
elemento o de un grupo de ellos. En un modelo muy complejo no ayuda a la comprension del
funcionamiento pero en modelos mas simples si puede ser de gran ayuda.

o Explode: este informe muestra datos sobre la situacion actual del elemento marcado.
Resulta dtil para comprobar el correcto funcionamiento del modelo, permite conocer la
situacion actual del elemento dentro del modelo y su correcta manipulacion. El formato de la
tabla para cada elemento varia; por ejemplo, para un elemento tipo vehiculo aparece: el
estado actual del vehiculo (0: fuera de turno, 1: ocioso, 2: demandado, 3: bloqueado, 4:
cargado, 5: cargando, 6: descargando, 7: parado, 8: aparcado y 9: fuera de la simulacién), su
préximo destino, lista de demanda del vehiculo, pedidos pendientes y, por ultimo, la carga
actual del vehiculo y sus principales caracteristicas.

1.4.9  Optimizer module

Esta novedad incluida en el paquete de simulacion de Witness ayuda, una vez que el modelo ha sido
validado y verificado, a buscar soluciones del sistema simulado a través de la experimentacién en
diferentes escenarios. En modelos complejos el nimero de variables aumentan considerablemente
asi como la influencia en el resultado, por tanto deben simularse una gran cantidad de casos para
estudiar todas las variaciones posibles. Dado que esto puede frenar el uso de la aplicacién en la
practica Witness ofrece este “Modulo de Optimizacién” que reduce considerablemente el nimero de
experimentos que deben realizarse para cubrir todas las posibles variaciones. Este modulo posee un
algoritmo basado en técnicas metaheuristicas (recocido simulado, busqueda tabu y busqueda
termoestatica reactiva) que ofrece soluciones Optimas rapidamente. Este modulo aparece en
versiones WITNESS 8.1 o superiores.

1.5 Stat-Fit

Stat-Fit en un programa estadistico desarrollado por Geer Mountain Software Corp que ofrece una
version para estudiantes de libre acceso. Permite, a través de una serie de datos, transformarlos en
una distribucion simple. Por ejemplo el tiempo de ciclo de una maquina puede ser ajustado de forma
sencilla a una distribucién simple para posteriormente ser utilizados en programas como Witness,
Promodel o Arena.

La entrada de datos al programa puede ser directa mediante su escritura o a través de la importacion
de una hoja de calculo Excel. Para el tratamiento de datos ha sido necesaria la utilizacién de este
programa estadistico.

1.5.1  Utilizacion de Stat-Fit

Se procede a la creacion de un modelo muy sencillo para utilizar Stat-Fit y determinar la distribucion
que mejor se ajusta a los tiempos de ciclo asociados a una determinada actividad de una maquina. Se
parte de una serie de datos obtenidos de una observacion directa, estos datos de entrada son los
siguientes:

5,4,3.75,7.5,56.5,9,2.25,5,6.25,3.25,4.25,3.5,6.4,25,3.2,1.5,1,13,23
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Para la creacion de un nuevo modelo y la insercion de datos debe hacerse clic en una celda vacia e ir
insertando datos como se muestra a continuacion (Figura 1.6):

i -
A s oL B ==
File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
I I NP S = S

il

Intervals:l 4 Fuoints: I 14

1 5.

2 4.,

3 375

4 75

5 ER

3 9.
17 2.25

g 5.

q £.25

10 3.26

11 425

12 35

13 6.4
| 14 25

15 3.2

16 15

17

18 1.3

19 hatl 9]

For Help, press F1

Figura 1.6 Ventana de introduccion de datos

Para ejecutar el programa y que busque la distribucién que mejor encaja con los datos de entrada
proporcionados debe hacerse clic en AUTO-FIT (Figura 1.7):
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File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
DSH 2RSS || W7 | [L || a

Intewals:l 4 Puints:l 19

4.
375
75
5.5

For Help, press F1

Figura 1.7 Boton Auto-Fit

Una vez hecho esto aparece un mensaje de comprobacién sobre el rango de los datos a evaluar
(Figura 1.8):

" A Stat:Fit - Documentl ___lilﬂlij
File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
BT I E I EC N EE == NS
" | Documentl:
AutosFit
Intervals:
2 bl L & continuous distributions
3 378 = discrete distributions
4 75 (|
5 EE
B 9. " unbounded l
7 2.25 The Distribution 1s: " lower bound
8 5 " assigned bound i
E] 6.25
10 325 Lowest Allawed Value: |1 p
1 425
12 35 i
5 0 ok | Cacel | Hep |
15 32 : "
16 15
17 1.
18 1.3
19 23

20 |

IFOI Help, press F1

Figura 1.8 Configuracion de la distribucion
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Esto indica que se trata de una distribucién continua con limite inferior fijo en 1. Haciendo clic en OK
Stat-Fit ajusta automaticamente la muestra con la mejor distribucion y aparece lo siguiente (Figura
1.9):

: :
Ao vons_ — o=

File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
DEH 2R S|=¢ hlw ¥ . b b s
Documentl: Data Table [ "= || & |[%8 [ & pocument1: Automatic Fitting
Intervals 4 Paints & Auto::Fit of Distributions
\ 14 distribution rank acceptance
3 375
4 75 Lognormal(1., 0.908, 0.836) 100 do not reject
e 55 Exponential(1., 3.08) 19.2 do not reject
[ 9 Uniform(1., 9.) 2.84 do not reject
7 225
5
9 6.25
10 325
1 425
12 35
13 6.4
14 2h
I 15 32
16 15
17 1
18 1.3
19 _ 23
- .
[For Help, press F1 l_ MNUM Y

Figura 1.9 Distribuciones aproximadas

Como puede observarse la distribuciéon Lognormal es la que mejor se adapta a nuestros datos con un
nivel aceptable. El programa produce una gréfica comparativa entre los datos insertados (barras
azules) y la distribucion tedrica aproximada (linea roja), como se muestra en la Figura 1.10:

Fitted Density Exponential ..
Logrormal
0.60 Unitarrn

0.30

A

Lognormal

0.00
0.00 2.0 4.0 6.0 a0 10.

Input Values

Figura 1.10 Distribucién ajustada

Para exportar la distribucion ajustada y utilizarla en el programa de simulacion se selecciona la opcion
exportar (Figura 1.11) en la barra de tareas:
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A Stat:Fit - Documentl ’ \ Elﬂu

- =
File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help

EEFREYE

(e W ||| e

Figura 1.11 Boton de exportacion de distribuciones

Y se elige la distribucion que quiere exportarse y el programa de destino (Witness, Promodel,
Arena...) como se muestra a continuacion (Figura 1.12):

"ExPORT FIT '” e

Application Fitted Distribution
IM = |Lugncuma| =
Output
. @ Clipboard
Precision IS_  Fie
| € Direct
|
|| 1.+LOGNORML(352,3541) ‘
|
ok I Cancel | Help |

Figura 1.12 Exportacion de resultados
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Capitulo 2

En el presente capitulo se busca describir el sistema a partir del cual se construye el modelo. Por ello
antes debe hacerse una contextualizacién del sistema, mostrando una vision general de la empresa y
del propio proceso de fabricacion del neumatico, donde se encuentra el sistema objeto de estudio.

2.1 Laempresa Michelin

El grupo Michelin (Figura 2.1) es una empresa lider en el &mbito de la movilidad de personas y
bienes. Trabaja desde hace més de 100 afios en este sector, disefiando, fabricando y vendiendo
neumaticos en todos los paises del mundo con una apuesta clara por la potencia innovadora y su
vision de futuro. Desarrolla a su vez una importante produccion de Mapas, Guias y Ediciones de
Viaje, ViaMichelin y MICHELIN Lifestyle Ltd.

“\MICHELIN

La mejor forma de avanzar

Figura 2.1 Logotipo Michelin. Fuente: Intranet Michelin

La mision del grupo Michelin se centra en la contribucion al avance del campo de la movilidad de
bienes y personas, basandose siempre en el respeto: al cliente, a las personas, al accionista, al medio
ambiente y a los hechos.

Los objetivos que se marca la empresa son, entre otros, el crecimiento sélido y diversificado,
creciendo en nuevos paises emergentes junto a los historicos con el fin de satisfacer las necesidades
de movilidad; la consolidacion de la competitividad que permite a Michelin seguir creciendo gracias a
la diferenciacion de productos y, por Ultimo, la rentabilidad econémica y financiaciéon duradera que
permita el crecimiento de la empresa y la realizacion de nuevas inversiones.

El grupo Michelin cuenta con 74 centros de produccion repartidos en cuatro de los cinco continentes;
América, Asia, Africa y Europa. Dispone ademas de centros tecnolégicos (I+D+i) en Europa, América
y Asia, ademas de seis plantaciones de Heveas (arbol del caucho) en Nigeria y Brasil.

Comercializa a través de diversas marcas, todas ellas relacionadas con el sector del caucho, a través
de distintas sociedades. Algunas de las marcas de neumaticos mas conocidas que son propiedad de
Michelin son las que se aprecian a continuacién (Figura 2.2):
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%“Mlcﬂzun
La mejor forma de avanzar

. ST
BFGoodrich ~gkormoran Kl€eber
TAKE CONTROL Kleber. Pensando siempre en ti

RIKEN ™Thurus LTIGAR

Figura 2.2 Marcas que comercializa el grupo Michelin. Fuente: Intranet Michelin

Estructura su fabricacion y comercializacion de productos en lineas de producciéon como Turismo y
Camioneta, Camion, Obras Publicas, Agricola, Avion, Dos Ruedas, Componentes (caucho y
elastdmeros, refuerzos, etc) y Mapas y Guias. La linea de mercado de reemplazo en
Turismo/Camioneta y camion supone el 80% de las ventas del grupo.

Cuenta con un equipo humano de 125.000 personas con una produccién anual de 180 millones de
neumaticos y 22 millones de mapas y guias; en total Michelin vende 28.000 productos diferentes.
Toda esta actividad es coordinada por los gerentes Michel Rollier, Didier Miraton y Jean-Dominique
Senard, con la asistencia del Consejo Ejecutivo del Grupo.

211  Historia del Grupo Michelin SA

“Es en 1889 cuando los hermanos André y Edouard Michelin (Figura 2.3) arrancan hacia una gran
aventura humana e industrial: poner la innovacion al servicio de los medios de transporte modernos,
instrumento de libertad y de desarrollo econémico.” Fuente: 100 afios de Bibendum.

A‘&

Figura 2.3 Hermanos Michelin. Fuente: 100 afios de Bibendum

Pero la historia se remonta mucho més atras. En 1832, Aristide Barbier, abuelo materno de André y
Edouard Michelin se asocia con su primo Nicolas Edouard Daubrée para crear una empresa en la
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localidad francesa de Lavort, llamada “Barbier y Daubrée”. La sociedad en un principio iba a dedicarse
al desarrollo y fabricaciéon de maquinaria azucarera pero la crecida del rio en 1831 acabd con proyecto
empresarial.

Poco después, Aristide y Nicolas se ponen de nuevo en marcha y abren en Clermont-Ferrand una
fabrica de tejido de caucho y pelotas de goma elasticas, un cambio radical muy probablemente
sugerido por la esposa de Daubrée (nieta del descubridor del método para impermeabilizar telas).
Tuvieron un gran éxito comercial, aunque resultaban algo caras por estar hechas con caucho natural,
tenian, en cambio, un gran aguante.

En 1886, fallecidos los fundadores y tras una serie de malas gestiones administrativas la empresa se
encontraba al borde de la quiebra. En un intento por salvar la empresa familiar se pide a André
Michelin, que por aquel entonces tenia 33 afos, que se ocupe del negocio.

Es nombrado director interino y se encuentra con una gran cantidad de trabajo por realizar. Por ello
busca la ayuda de su hermano Edouard, cuatro afios menor y que acababa de terminar sus estudios
de bellas artes. Finalmente el 28 de mayo de 1889 se convierte en gerente Unico de la empresa, cuya
razon social pasa a ser “Michelin & Cia”.

Esa misma primavera, Edouard tiene un encuentro que cambia su vida y la de su empresa. Una tarde
se presenta en la fabrica un ciclista aficionado llamado Grand Pierre que llevaba en su bicicleta un
invento llamado neumatico. Este revolucionario invento, que habia sido patentado un afio antes por el
escocés John Boyd Dunlop, es mucho mas cdmodo que las tradicionales ruedas pero mas delicadas,
Grand Pierre habia sufrido un pinchazo.

Los operarios de Michelin ayudan a reparan la rueda, pero les lleva mas de tres horas, y después la
rueda debe secar durante toda la noche antes de poder utilizarla. A la mafiana siguiente el propio
Edouard monta en la bicicleta y comprueba las ventajas del neumatico Apenas recorre 100 metros y
sufre un pinchazo, pero vuelve a la fabrica convencido de que ese neumatico es el futuro.

Lo que Edouard tiene en mente es el neumatico desmontable y por ello trabaja con el ingeniero
Laroche. El 18 de junio de 1891, tras dos afios de exhaustivas investigaciones y ensayos, solicita una
primera patente de invencién para un “Bandaje neumatico para velocipedos y otros vehiculos”.
Finalmente el 14 de agosto del mismo afio la sociedad Michelin deposita una nueva patente,
“perfeccionamiento de los bandajes neumaticos para ruedas de velocipedos y otros vehiculos”.

Nace asi el anhelado “Desmontable”, el primer neumatico donde la llanta es independiente del resto
del conjunto neumatico. Esta formado por una camara de caucho puro que va envuelta por una
cubierta que se une a la llanta mediante dos aros metalicos que van sujetos por tomillos a la llanta.
Los tiempos de reparacion frente a pinchazos rondan los 15 minutos.

El 6 de septiembre, 24 dias después de haber presentado la Ultima patente, se pone a prueba el
neumatico desmontable en una carrera ciclista de ida y vuelta entre Paris y Brest (recorrido total de
1200km). De los 206 participantes de la carrera, s6lo Charles Terront acepta calzar los neumaticos de
Michelin. Aunque tiene que cambiar tres veces sus neumaticos debido a los muchos clavos de la
carretera gana la carrera con un tiempo de 71 horas y 18 minutos. El siguiente en acabar la carrera es
Laval, el tedrico favorito, que lo hace 9 horas después. El tercer clasificado lo hace un dia después.

En la siguiente imagen aparece la portada de “Le Petit Journal” (Figura 2.4) con Charles Terront tras
su victoria:
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Figura 2.4 Portada de "Le Petit Journal" 1981. Fuente: 100 afios de Bibendum

Tras esta enorme publicidad la fabrica de Clermont queda obsoleta ante la avalancha de peticiones de
neumaticos desmontables por ello la fabrica es ampliada y la plantilla pasa de 300 a mas de 3.000
obreros.

Por aquella época surge un nuevo invento, el automdvil y pronto los hermanos Michelin centran su
objetivo en equipar a esta nueva revoluciéon. Comienza asi la fabricacién de neumaticos para
automdviles en Michelin.

21.2  Michelin Espana-Portugal

Michelin llega a Espafia a comienzos del siglo XX, concretamente en 1909 con la apertura de una
oficina comercial en Madrid, en la calle Sagasta. La produccién industrial de Michelin en Espafia llega
con la apertura de la fabrica de Lasarte en 1934: esta fabrica comenz6 elaborando neumaticos para
turismos y, posteriormente, fabrico desde neumaticos de bicicleta hasta parches de reparacion,
camaras de aire, disoluciones etc.

En la actualidad su actividad esta dedicada a la fabricacién de cubiertas para moto, siendo una de las
principales factorias especializadas en este producto del mundo. Puede observarse en la siguiente
Figura 2.5 la fabrica de Lasarte en los afios 70:
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Figura 2.5 Fabrica de Lasasrte (1970). Fuente: Intranet Michelin

La segunda fabrica de Michelin en Espafia seria la de Vitoria, inaugurada en en 1966 y dedicada
enteramente a la produccién de neumaticos de obras publicas. Entre 1966 y 1970 se fueron poniendo
en marcha los cambios precisos para la fabricacién de neumaticos de turismo y obras publicas,
ademas de plantas para confeccionar productos semiterminados (mezclas de goma, cables, aros,
tejido metalico etc.). Actualmente, esta seccidén de Ingenieria Civil es la de mayor volumen de
produccion del grupo Michelin.

En 1970 nace la fabrica de Aranda de Duero especializada en cubierta de camion. Un afio después la
fabrica produce también conjuntos neumaticos (rueda, cubierta, valvula clip, masa de equilibrado y
puesta a presion) para su inmediata incorporacién al vehiculo. Actualmente, su actividad esta
dedicada a la produccidon de neumaticos de camién, siendo esta fabrica la planta industrial mas
importante y productiva del Grupo en esta linea.

Finalmente, en 1973 se abren los dos centros que completaran el mapa de Michelin es Espafia: la
fabrica de Valladolid y el Centro de Experiencias Michelin Aimeria (CEMA). EI Centro de Experiencias
Michelin Almeria es uno de los centros de ensayo mas importantes del mundo y desarrolla una
importante actividad para diversas lineas de produccién, ya que en él se prueban tanto neumaticos de
camion como de obras publicas, tractor, turismo y avién. Por ltimo, nace la Compafiia Luso Pneu en
1974, comenzando asi el despegue del mercado portugués. Podemos observar en la siguiente
ilustracién (Figura 2.6) la distribucion de Michelin en la peninsula Ibérica:
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Figura 2.6 Distribucion de Michelin en la peninsula Ibérica. Fuente: Intranet Michelin

21.3  Michelin Valladolid

La fabrica de Valladolid comienza su andadura en 1973 con la elaboracién de neumaticos de turismo
para el mercado norteamericano y, dos afios mas tarde, también para el mercado europeo. En esa
misma época afiade también a su produccién otros productos (semiterminados, neumaticos agricolas,
camion etc.). En la siguiente Figura 2.7 puede observarse una instantanea aérea de la fabrica de
Michelin Valladollid del afio 75.

Figura 2.7 Fabrica de Valladolid (1975). Fuente: Intranet Michelin

La fabrica Michelin Valladolid cuenta hoy en dia con diferentes lineas de productos (mezclas, agricola,
turismo y renovado) y se caracteriza por ser la Unica de las fabricas espafiolas que renueva
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neumaticos de camién marca Michelin. Cuenta con una plantilla de 1.640 empleados y una capacidad
de fabricacion de neumaticos de 89.800 toneladas.

Las lineas de producto en Valladolid son: Agricola, Camién (Renovado), Turismo-Camioneta y
Semiterminados. En el recinto de la fabrica se encuentran también las Oficinas Generales que acogen
la direccion de los Servicios Grupo de la empresa en la Peninsula Ibérica.

El 80% de su produccion esté destinada a los grandes fabricantes de vehiculos como son Toyota,
General Motors, Fiat-Alfa, Seat-Audi-Volkswagen, Citroén y Renault.

2.2 Fabricacion del neumatico

La fabricacion de un neumatico puede parecer a simple vista un proceso sencillo ya que se trata de un
producto muy compacto y homogéneo, pero nada mas lejos de la realidad. El neumético es el Unico
punto de contacto entre el vehiculo y la carretera y por tanto debe alcanzarse un equilibrio 6ptimo en
adherencia, traccion, duracion, confort, sonido, eficiencia energética y coste, de ahi la importancia en
su fabricacién. En su produccion intervienen mas de 200 componentes, entre materias primas y
productos semiacabados, tratando de buscar un comportamiento adecuado.

Un neumatico busca: rodar por el mayor numero de superficies, soportar la carga del vehiculo, hacer
mas segura la conduccion, guiar el vehiculo en las trayectorias decididas por el usuario, transmitir al
suelo los esfuerzos de frenado y de movimiento, amortiguar tanto los ruidos como las vibraciones
mecanicas y durar el maximo tiempo posible.

Pese a su aspecto homogéneo el neumatico esta formado por una gran cantidad de productos que se
van afiadiendo en las multiples etapas del proceso, como puede observarse en la siguiente imagen
(Figura 2.8) la arquitectura del neumatico es algo realmente complejo:

Tejido metélico

Cinturén de
Nailon Napa carcasa

Banda de
rodadura Goma interior

Flanco /\ . Triangulos

Zona de union

Figura 2.8 Arquitectura del neumatico. Fuente: Intranet Michelin
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En un neumatico entran en juego mas de 200 materias primas entre los que destacan: cauchos
natural y sintético, negros de carbono, silices, azufres, plastificantes, vulcanizantes, hilos metélicos o
textiles como el poliéster, el rayon y el keblar. Todos estos productos se tratan para convertirse en
telas textiles y metalicas, productos planos y perfilados y aros. El conjunto de todos estos productos
otorgan al neumatico sus propiedades tan caracteristicas.

Se muestra a continuacion (Figura 2.9) una simplificacion del proceso de fabricacién que
desarrollaremos mas adelante:

LA FABRICATION D'UN PNEUMATIQUE

Plus de 200 matiéres premiéres

I , c\)

d'un pneumatique. - .

n Metallques
=
;

rextles

Figura 2.9 Proceso de fabricacion del neumatico. Fuente: Intranet Michelin

A modod de resumen, en una primera fase se fabrican todos los productos que posteriormente se iran
afiadiendo al neumatico en cada una de las etapas (preparacion de los productos semiterminados).
En una segunda fase se realizan todas las etapas de confeccion del neumatico que la dividimos en
diferentes etapas:

En primer lugar, se coloca en primer lugar la goma estanca que evita las pérdidas de aire del
neumatico. A continuacién se pone el tejido textil y los aros laterales. En tercer lugar, se sitian los
flancos y se conforma el neumatico dandole volumen.

En cuarto lugar se afiade el tejido metalico que sera el refuerzo que soporte los movimientos de
traccion. A continuacion se afiade el tejido textil cinturén y, como ultima etapa de confeccién, se afiade
la banda de rodadura.
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En una tercera fase se realiza la coccion de las carcasas para que todos los materiales se adhieran
correctamente y terminen de obtenerse todas las propiedades deseadas. En la ltima fase se procede
al control y verificacion de los neumaticos para comprobar que cumplen con los requisitos
establecidos.

221 Preparacion de los productos semiterminados

En esta etapa se preparan los elementos que se ensamblan en la confeccion y terminacién del
proceso de produccion. Consiste en tres actividades fundamentalmente (Figura 2.10): fabricacion de
la mezcla, preparacidn de goma y preparacion del cable de acero.

N M

FABRICACION DE LA MEZCLA PREPARAC'ONGDC'}EML:S LAMINAS DE PREPARACION DE

SEMITERMINADOS

Figura 2.10 Actividades de preparacion de los semiterminados. Fuente: Diario Motor

El proceso comienza con el tratamiento del caucho que se pasa por un sistema de rodillos para
conseguir unas finas ldminas. Posteriormente se le afiaden una serie de aditivos entre los que destaca
el “negro de humo”, que refuerza las propiedades mecénicas y le confiere el color negro. Se afiade
también azufre, activadores, antioxidantes, retardadores y acelerantes, que seran clave en el proceso
de coccion.

2.2.2 Ensamblado

El neumatico se monta sobre un tambor rotatorio que cuenta con una zona central flexible de manera
que permite aproximar los extremos. En primer lugar se coloca sobre el tambor lo que se conoce
como goma estanca pues impide el paso de agua y el escape de aire, esta goma hara la funcion de
camara de aire del neumatico. En segundo lugar se coloca la napa carcasa que consiste en una
armadura de cables textiles posicionados en paralelo que formaran el esqueleto del neumatico. A
continuacién se coloca en los extremos de la goma una banda de goma perfilada donde se sitan
seguidamente dos aros metalicos muy resistentes cuya funciéon es mantener firme la union entre el
neumatico y la llanta (Figura 2.11)
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Figura 2.11 Goma perfilada y aros. Fuente: Diario Motor

El siguiente paso es, a través del inflado de la zona central del tambor, el volteo de la napa carcasa
sobre los aros de forma que estos quedan ya sujetos. A continuacion se afiaden una serie de capas
(Figura 2.12) que varian en funcion del tipo de neumatico y en las que destaca el tejido metalico, cuya
disposicidn entrecruzada le hace soportar las tracciones a las que se ve sometida la rueda, y los
flancos, goma flexible y robusta cuya finalidad es proteger al neumatico de posibles agresiones
laterales.

Figura 2.12 Proceso de confeccidn del neumatico. Fuente: Diario Motor

A continuacion se acercan los extremos del tambor por su zona central flexible y se le otorga al
neumatico la definitiva forma toroidal (Figura 2.13):
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Figura 2.13 Forma toroidal definitiva del neumatico. Fuente: Diario Motor

Como ultimo paso del ensamblado se encuentra la adicién de la banda de rodadura que es la parte
que esta en contacto con el suelo y sobre la que se imprime el dibujo.

223 Coccion

Hasta este momento tenemos lo que se conoce como neumatico crudo que posee propiedades
plasticas y puede deformarse, a través de la coccion se busca que el neumatico adopte caracteristicas
elasticas para poder recuperar su forma tras las deformaciones a las que se vera sometido.

Se introduce el neumatico crudo en un molde como el de la Figura 2.14 que lleva impreso por dentro
todos los marcajes y el dibujo de la suela. En el molde el agua circula por una membrana interior que
se hincha y pega el neumatico a las paredes interiores del molde.

Figura 2.14 Prensas de coccién. Fuente: Diario Motor

Durante la coccién, que dura aproximadamente 10 minutos y se realiza a unos 150° C, se produce el
proceso de vulcanizacién. La goma deja de tener un caracter plastico y pasa a ser elastico. Una vez
cocido el neumatico se separa del molde y comienza a enfriarse, tomando la forma final. El
enfriamiento se produce al aire libre.

47



Descripcion del sistema

224 Controles

Una vez enfriado el neumatico pasa por una serie de controles antes de proceder a su venta. Se
realizan controles sobre la resistencia, |a flexibilidad o la elasticidad. Existen varios tipos de controles,
manuales y automaticos.

Los manuales se realizan a través del tacto para comprobar si tiene la consistencia necesaria, si tiene
un buen aspecto o si los dibujos se han impreso correctamente. Los controles automaticos consisten
en un analisis a través de rayos X y ultrasonidos para comprobar que las estructuras interiores estan
correctamente montadas. En caso de pasar todas las pruebas se procede a su comercializacion.

Una vez presentada la empresa y el proceso de fabricacién de neumaticos, llega el momento de
describir el sistema que sera objeto de estudio en el presente proyecto.

2.3 Definicion del sistema

El sistema a simular debe estar perfectamente establecido. La empresa y el desarrollador del modelo
deben acordar los limites del modelo, qué entra en la simulacion y qué queda fuera, y las
interacciones con otros procesos que se tendran en cuenta.

Se procede, a continuacion, a describir la instalacion que se modelara y a explicar su funcionamiento.

2.3.1  Descripcion de la instalacion

La instalacion objeto de estudio consta de diecisiete maquinas agrupadas en dos bloques atendiendo
a su funcionalidad; las maquinas de preparacion y las maquinas de confeccién/terminacién. Las siete
primeras maquinas forman parte del bloque confeccion y las diez siguientes del bloque confeccion
terminacion, (Tabla 2.1 y Tabla 2.2):

Tabla 2.1 Maquinas de preparacion

PREPARACION
[ Waguina — Nombre |
CG1
CG2
CT1
CLR
BL1
BL2
DO2

~N o OB W N -
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Tabla 2.2 Maquinas de confeccion/terminacion

CONFECCION/TERMINACION
8 MC1
9 MC2
10 MC3
11 MF1
12 MF2
13 BA1
14 BA2
15 BA4
16 BA5
17 BAG

Las maquinas del bloque confeccién elaboran los productos que serviran como productos de entrada
para las maquinas del bloque terminacion. Funcionan con un sistema de produccién kanban, ya que
las maquinas del bloque preparacion solo produciran en caso de necesitar aprovisionamiento las
magquinas de la confeccidn/terminacion. Dado que las maquinas del bloque | funcionan con un ciclo de
tiempo mas corto y por ello fabrican a mayor velocidad que la velocidad de consumo que las
maquinas del bloque Il. El arranque o paro de las maquinas de preparacion se regula a través del
nivel de stock, como puede observarse a continuacién (Figura 2.15):

Regulacidon maquinas preparacion

= NS superior

= NS inferior

Nivel de Stock
w

NS

t1 12 t3 t4 t5 16 t7

Figura 2.15 Regulacion de las maquinas de preparacion

Los niveles de stock se regulan entre dos niveles, el inferior y el superior, en este caso 1y 5
respectivamente. En el instante de tiempo t1 el nivel de stock est& en 1y por tanto las maquinas de
preparacion comienzan a funcionar hasta que en el instante t4 llegan al nivel superior de stock (en el
ejemplo su valor es 5), en ese momento paran su fabricacion, las maquinas del bloque Il consumen
estos productos y disminuye el nivel de stock y cuando éste llegue al nivel minimo (instante t7) las
maquinas del bloque Il comenzaran a fabricar de nuevo.

A continuacién se presenta una tabla explicativa de los productos de entrada y salida que genera cada
maquina (Tabla 2.3):
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Tabla 2.3 Productos de entrada y salida

Maquina Producto Producto Intercalador Producto Producto Intercalador
entrada 1 entrada 2 CEGEN salida 1 salida 2 salida 1

1 BVTM - PLITM BLTM - PVITM

2 BVTM - PLITM BLTM - PVITM

3 BVTT - - BLTT - -

4 BVTT - - BLTT -

5 JVBL - - JLBL -

6 JVBL - - JLBL - -

7 BVGI - PLIGI BLGI - PVIGI

8 BLGI BLTT PVIGI BVGI BVTT PLIGI

] BLGI BLTT PVIGI BVGI BVTT PLIGI

10 BLGI BLTT PVIGI BVGI BVTT PLIGI
JLBL BLTM PVITM JVBL BVTM PLITM
JLBL BLTM PVITM JVBL BVTM PLITM
JLBL BLTM PVITM JVBL BVTM PLITM
JLBL BLTM PVITM JVBL BVTM PLITM
JLBL BLTM PVITM JVBL BVTM PLITM
JLBL BLTM PVITM JVBL BVTM PLITM
JLBL BLTM PVITM JVBL BVTM PLITM

La instalacién cuenta con una serie de almacenes comunes que abastecen productos a todas las
méaquinas. Cada maquina cuenta con un stock avanzado (SA) de abastecimiento desde donde el
operario coge el material y lo incorpora a la maquina y con un stock avanzado de evacuacion donde el
operario deposita el producto acabado a la espera de que sea retirado.

Cada maquina consta de un “conductor” que es el encargado de aprovisionar la maquina con los
productos necesarios o de retirar el producto hacia el SA y, ademas, debe controlar que se efectla de
manera correcta el pedido de materia prima para la maquina y el pedido de evacuacion de producto
terminado.

El aprovisionamiento y evacuacion del stock avanzado se realiza mediante un sistema de transporte
de vehiculos guiados automaticamente (Automatic Guided Vehicle) que depositan o retiran material
desde los almacenes comunes.

Los AGV son vehiculos guiados a través de un laser de reconocimiento de sensores que se
encuentran distribuidos por la fabrica (Figura 2.16):
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Figura 2.16 Detector de posicion del vehiculo. Fuente: Intranet Michelin

Los sensores no son mas que paneles reflectantes que emiten al AGV informacién de la posicion en la
que se encuentran y esta informacién, a su vez, es enviada al servidor para controlar en todo
momento la localizacién de los AGV. En la Figura 2.17 se observa un AGV con los diferentes
elementos de los que dispone.

El AGV cuenta con una serie de sensores de deteccion de obstaculos (personas, carros manuales u
otra serie de objetos que obstaculicen su recorrido) que se encuentran situados delante, detras y a los
lados del vehiculo. Cuenta también con un detector en las paletas donde se posa la carga para
detectar si hay o no presencia de carga, detecta también si en un momento dado por un choque
puede haber perdido la carga. Para el manejo de productos cuenta con un sistema hidraulico que
mueve las pinzas de transporte de productos.
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Figura 2.17 Automatic Guided Vehicle. Fuente: Intranet Michelin

También posee un sistema de iluminacién que informa de su estado asi como de su movimiento, las
luces rojas parpadean en caso de que el AGV se encuentra parados por averia, las luces naranjas
superiores parpadean cuando el AGV se encuentra en funcionamiento y las luces naranja inferior
formada por dos bombillas se ilumina cuando hay un cambio de direccion (se ilumina una bombilla u
otra en funcién de la direccion).

Dispone también de dos setas de emergencia que permiten parar inmediatamente el carro y de una
pantalla que informa de su estado (en funcionamiento, parado por averia etc.), de su destino, del
producto que transporta y del nivel de bateria en el que se encuentra. Cuando el nivel de bateria del
AGV baja a 30% se envia el carro a la zona de carga. En el momento que un AGV llega a la zona de
cambio de bateria se envia una sefial al operario encargado de mantenimiento que realiza el recambio
de la bateria de forma manual.

La instalacion cuenta en la actualidad con once carros disponibles y en funcionamiento para la
evacuacion y abastecimiento de materiales y con veintidés baterias, once que se encuentran
colocadas en los AGV en funcionamiento y otras once baterias en la zona de carga, listas para el
recambio.

La empresa JBT Corporation (Figura 2.18) ha sido la encargada de la implementacion del sistema de
vehiculos guiados automaticamente en la fabrica.
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@BT Corporation

Figura 2.18 Logotipo de JBTC. Fuente: JBT Corporation

JBTC desarrolla un programa para expandir y cambiar el sistema de Vehiculos Guiados
Automaticamente en caso de que la empresa necesite afiadir un vehiculo mas o incorpore una nueva
area de trabajo al programa. Ofrece un sistema de reparacion a domicilio para reducir los costes de
mantenimiento. Utiliza una base de datos de SQL donde se almacenan todos los datos que necesita
el vehiculo ademas de toda la informacién que éste produce.

El guiado de los AGV se lleva a cabo a través de un l&ser, colocado en la parte superior del vehiculo,
patentado por JBTC que ofrece gran precision y flexibilidad al sistema de transporte. Cuenta, ademas,
con una serie de detectores de presencia que ordenan al AGV su detencién o ralentizacion. JBTC
dispone de un sistema de mantenimiento 24 horas ademas de un servicio de revisiones preventivas
periddicas.

2.3.2  Entorno espacial

La disposicion del taller es la que se muestra en la Figura 2.19. Las maquinas se encuentran
distribuidas por todo el taller y se pueden diferenciar los dos grandes bloques de produccion y de
terminacion/confeccién, se observa también entre ellas la disposicién de los almacenes comunes, la
zona de almacenes a pie de maquina, la ruta seguida por los AGV, las zonas de estacionamiento de
los carros y la zona de cambio de bateria.

Operarios, AGV y demas personal de la fabrica comparten espacio de convivencia, los carros tienen
sus zonas de operacién marcadas en el suelo y, normalmente, los operarios circulan por el borde
exterior de las trayectorias. Si bien en algunos puntos se entrecruzan los caminos, de ahi la
importancia del correcto funcionamiento de los sensores de proximidad de los carros.

Las diferentes vias y caminos estan ya establecidas tanto en direccion y sentido como en capacidad
de ocupacion de carros. La disposicion de las maquinas y de los almacenes es fija. El Unico cambio
que admiten es el cambio de lugar de almacenamiento de determinados productos, otros en cambio
no admiten cambios de localizacién en el almacén por sus caracteristicas geométricas dado que las
baldas de las estanterias estan especialmente adaptadas.

2.3.3  Funcién

Se procede a continuacién a la explicacion del método de funcionamiento de la instalacién. Como ya
se ha explicado antes, todas las maquinas cuentan con unos operarios encargados de abastecer de
material y de retirar el producto de la maquina. Ademas de realizar el aporte y la retirada de material
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de la maquina se encargan de la emision de peticiones al servidor, esto es, en el momento que se
incorpora materia prima a la maquina el operario envia una peticion de abastecimiento de materia
prima al servidor. En dicha peticién se indica qué maquina requiere de abastecimiento, qué producto
precisa y la localizacién del punto de descarga. De la misma forma cuando se obtiene el producto
terminado en una maquina el operario envia una peticidén de evacuacion al servidor donde se indican
los datos correspondientes.
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Figura 2.19 Disposicién del taller. Fuente: Intranet Michelin

Todas las peticiones enviadas por los operarios se almacenan en un buffer. El servidor o centralita
gestiona todos los pedidos recibidos con un sistema FIFO, de forma que sabe en todo momento el
orden en el que se han realizado esas peticiones, lo que requiere cada méaquina, qué productos hay
en circulacion, su ubicacién y el nimero de carros disponibles. Por tanto, en el momento que haya
una peticién de una maquina, el sistema sabe dénde encontrar el producto que la maquina requiere y
qué AGV enviar. En caso de que haya varios AGV enviara cualquiera de ellos, si Unicamente hay un
carro disponible enviara ese carro y en caso de que no haya ningin carro disponible ese pedido se
queda en cola a la espera de que haya un carro libre.

Cuando no hay ningln pedido a la espera, los AGV cuentan con varias zonas de estacionamiento
repartidas por el taller donde permanecen hasta que se requieran sus servicios. Ademas de
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abastecimiento y evacuacion de material en las maquinas, la centralita también gestiona los pedidos
de cambio de bateria, de forma que en caso de que haya pedidos normales y pedidos de cambio de
bateria se dara prioridad a este Ultimo. En caso de no haber pedido de ningln tipo el carro se envia al
parking mas cercano. Representamos este funcionamiento por etapas:

234

Fase 1: aporte de material a la maquina
En esta etapa el operario toma el producto desde el stock avanzado de aprovisionamiento y
lo incorpora a la maquina.

Fase 2: Rellenado de la peticién de aprovisionamiento
En esta etapa se completan los datos del pedido (producto, maquina, etc.).

Fase 3: Envio de la peticion de aprovisionamiento a la centralita
En esta etapa se procede al envio de la peticion a la centralita.

Fase 4: Gestidn de la centralita

Una vez que la centralita recibe un pedido procede a su asignacién a un vehiculo segun
distintos criterios: por gestion FIFO, el primer pedido el llegar es asignado a un vehiculo libre;
por gestion segun la fecha de caducidad del producto, el pedido con menor fecha de
caducidad es el primero asignado, etc.

Fase 5: Procesamiento del producto
Una vez que la maquina cuenta con material comienza con su procesamiento.

Fase 6: Aprovisionamiento del AGV
El vehiculo que la centralita habia asignado en el pedido de aprovisionamiento procede a la
deposicion del producto en el SA de aprovisionamiento.

Fase 7: Evacuacion del producto
Una vez que la maquina ha terminado de procesar el producto el operario retira el producto
terminado y lo deposita en el stock avanzado de evacuacién.

Fase 8: Rellenado y envio del pedido de evacuacion
El operario notifica a la centralita la existencia de la necesidad de retirada del producto,
rellena el correspondiente pedido y lo envia.

Fase 9: Gestion de la centralita
Al'igual que en la fase 4 la centralita realiza la gestion para determinar en qué momento ese
pedido es asignado a un vehiculo y a qué vehiculo asignarlo.

Fase 10: Evacuacion del AGV
El vehiculo correspondiente llega vacio al stock de evacuacion, carga el producto y se lo
lleva.

Formulacion del modelo

La formulacién de un sistema comienza con la compresion del sistema para posteriormente
desarrollar un modelo simplificado que refleje todos los aspectos relevantes del sistema que pretende
reflejar. Discernir qué aspectos son relevantes para el sistema y cuales no lo son esta bajo la decision
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del desarrollador que decidira qué criterios pretende estudiar con mayor detenimiento y cuales no
aportan informacién valiosa al sistema. Asi mismo debe indicarse las limitaciones que presenta el
modelo frente al sistema real.

Entre las limitaciones-hipétesis del modelo encontramos:

2.3.5

No se conoce la inteligencia del sistema AGV en la priorizacién de pedidos, se opta por un
sistema de gestién FIFO

Tampoco se conoce como realiza el sistema la gestién de almacenes, se opta por un
almacén Unico que contiene todos los tipos de productos y se rellenan y vacian de forma que
se mantengan equilibrados los del mismo producto.

Condiciones viales: simplificacion de los puntos de baile.

Desincronizacion de preparacion-confeccion/terminacion: parada de la preparacion en
funcion de los niveles de stock.

Variedad dimensional y de ciclos: ciclos y rendimientos insertados como una distribucion
equivalente al mix. Se omiten los movimientos en retorno de llenas (movimiento de material
de vuelta a la estanteria cuando aln no se ha consumido la totalidad del producto) en los
cambios de dimensién, que corresponden a un 15% de movimientos.

Generalidad de Witness: simplificacién de maquinas y adicion de elementos inexistentes.

Coleccion de datos

Los datos necesarios para el funcionamiento del modelo estan determinados por la formulacion del
modelo. Los datos pueden obtenerse a través de registros historicos o a través de mediciones en el
propio sistema real. Estos datos deberan ser procesados de forma adecuada a fin de darles el formato
necesario en el modelo. Por motivos de seguridad dado que se trata de datos confidenciales se omite
su incursion en el presente proyecto. Para la definicién del modelo han sido necesarios los siguientes
datos (Tabla 2.4, Tabla 2.5, Tabla 2.6 y Tabla 2.7):
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Tabla 2.4 Datos del AGV

AUTOMATIC GUIDED VEHICLE
Tiempo de carga
Tiempo de descarga
Tiempo de recorrido por tramo
Tiempo de carga de baterias
Frecuencia de cambio de baterias
Tiempo de paradas
Frecuencia de paradas

Tabla 2.5 Datos maquina

MAQUINAS
Tiempo de ciclo
Productos utilizados
Niveles de stock de regulacion
TRS
Tiempo de parada
Tiempo entre paradas

Tabla 2.6 Datos almacén
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ALMACENES
Disposicion
Capacidad

Tabla 2.7 Datos vias

ViAS
Reglas de circulacion
Capacidad vias

Para la recogida de datos referentes a los AGV (tiempo de carga, de descarga, tiempo de recorrido de
los tramos, frecuencia de cambio de bateria y tiempo de carga de bateria) se ha empleado la toma de
tiempos directa en el terreno. A continuacion se detallan las hojas de tomas de datos (Tabla 2.8):

Tabla 2.8 Tabla de toma de datos por observacion directa

0] RVACIO

FECHA PUESTO Hoja n°

OPERACION | Tiempo 1 (cts) | Tiempo 2 (cts) | OPERACION Tiempo 1 (cts) | Tiempo 2 (cts)

En la informacién referente a la capacidad de las vias y sus reglas de circulacion se disponia de un
Route Map (Figura 2.19) suministrado por el propio ordenador que regula su flujo.

Para la recogida de datos de las maquinas en lo referente a los tiempos de ciclo y paradas no ha sido
necesaria la toma de datos, la propia maquina genera un archivo txt que posteriormente se exporta a
un archivo Excel y tiene una apariencia similar a la siguiente (Tabla 2.9):

Tabla 2.9 Tabla de toma de datos de tiempos de ciclo y averias

Tiempo de
reparacion

Para la recogida de datos de capacidades y disposiciones de almacenes se disponia de un archivo
Excel ya creado y almacenado en los informes del Departamento de Gestion de Ayuda a la Decision-
ORG. Una vez recogidos todos los datos necesarios se procede a su tratamiento.

Anadlisis de los datos recogidos

Para el tratamiento del conjunto de los datos recogidos se han llevado a cabo diferentes
procedimientos en funcién de la utilidad de dichos datos. Veamos para cada grupo de datos su
tratamiento especifico.
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Para los Automatic Guided Vehicle el tiempo de carga y el tiempo de descarga se ha establecido
como un tiempo fijo a través de la insercion de un valor medio obtenido de la observacion directa. El
tiempo de recorrido se ha establecido como fijo (en caso de no ocurrir averias, en caso de que el
vehiculo sufra una averia el tiempo deja de ser fijo) a través de la observacion directa del sistema. El
tiempo de cargas de baterias se ha conseguido a través del cronometraje directo y de la insercién de
los valores obtenidos en el programa Stat-Fit (cuyo funcionamiento se desarrolla en el Anexo Stat-Fit)
que extrae a partir de estos datos de entrada una distribucién estadistica valida.

La frecuencia de cambio de bateria se ha establecido como fija, cada ochenta movimientos (se
considera un movimiento como una carga, con su consiguiente desplazamiento y la descarga en el
lugar adecuado). Este valor es obtenido a través de la observacion directa y del valor medio obtenido.
Para la inclusién del tiempo de paradas se ha realizado una observacion directa a través de las
ventanas de control del sistema, de forma que se pueden extraer datos sobre el nimero de vehiculos
averiados, la frecuencia y la duracion de la averia. De esta forma se ha obtenido una frecuencia y una
duracion, ambas fijas, para la realizacién de las paradas de los vehiculos.

Para la insercion de los tiempos de ciclo de las maquinas a través de los archivos de Excel se han
realizado una serie de ajustes, filtrando aquellos valores que no correspondan con una marcha
normal de produccién, es decir, pruebas de calibrado, ensayos de producto, etc. A través de su
tratamiento se han obtenido una serie de distribuciones, cada tiempo de ciclo de maquina cuenta con
un peso en funcién de la probabilidad de ocurrencia de cada tiempo de ciclo. Los productos utilizados
asi como los niveles de stock que regulan el funcionamiento de las maquinas de preparacion figuran
como datos ya creados en los archivos del departamento y no ha sido necesaria ni su obtencion ni su
tratamiento especifico.

Los TRS (porcentajes de funcionamiento de las méquinas) son datos que se conocen, asi como el
porcentaje de tiempo de averia de las maquinas. Para su insercion en el modelo ha sido necesario su
tratamiento estadistico a fin de obtener un tiempo de parada y un tiempo entre paradas. Se han
introducido estos datos a través de distribucion LOGNORMAL (media, desviacion, semilla) tanto para
el tiempo de averia como para el tiempo entre averias. Esta distribucion se obtiene a través de la
utilizacién de la herramienta Stat-Fit. Se distinguen entre dos tipos de averias, por un lado las
denominadas Pnn y, por otro, las denominadas Aleas, cuyo origen tiene distinta naturaleza.

Para la obtencion de la disposicion de los almacenes asi como su capacidad no ha sido necesario un

tratamiento especifico, basta con su insercién directa. Por ultimo, la capacidad de las vias de
circulacion se ha introducido directamente en la ventana de configuracion de las vias.
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Una vez que ya se conoce el sistema a estudiar y los datos a emplear, llega el momento de construir
el modelo de simulacion que lo represente. En este sentido, en los dos préximos capitulos se va a
proceder a describir los aspectos principales del modelo desarrollado.

En concreto, a lo largo del presente capitulo se van a describir los aspectos clave de los distintos
elementos discretos (piezas, maquinas, almacenes, vehiculos, tracks y recursos) que componen el
modelo de simulacién, asi como las reglas y acciones que rigen su funcionamiento. Podrian
denominarse como aquellos elementos tangibles que forman parte del sistema real.

3.1 Piezas

Son las entidades que fluyen a través del modelo. En nuestro caso distinguimos tres grandes grupos
de piezas: los productos, los pedidos y las baterias. Los productos son las piezas que se procesan en
la instalacién. Los pedidos son las peticiones enviadas por los operarios a la centralita donde se
solicita el envio o la evacuacién de material por parte de una maquina. Las baterias son las piezas
que actuan como fuente de energia de los carros automaticos. Se detalla a continuacion cada uno de
ellos:

311  Productos

El total de los productos esta compuesto por 12 tipos diferentes que se procesan en las distintas
maquinas. Los diferentes productos son: JVBL, JLBL, BVTT, BLTT, BVTM, BLTM, PVITM, PLITM,
BVGI, BLGI, PVIGI y PLIG. Todas las piezas pertenecen al grupo n° 2 de atributos, como se muestra
en la Figura 3.1, de forma que se asocian estos valores a la entidad PEDIDOS que también
pertenece al grupo dos.

Canfiguracién de |a Entidad - JVBL | |
|Geneml| Atributos | Ruta I Acciones I Costes I Informes I MNotas |
Valores Fijos Valores bd
Contiene Fuidos
Grupo n2:
2 -
I |
Cancelar HAyuda

Figura 3.1 Ventana de configuracion de atributos asociados a los elementos productos
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En la Tabla 3.1 se muestra la representacion grafica de cada uno de los productos en el modelo:

Tabla 3.1 Representacion grafica de los productos

Nombre Representacion Nombre Representacion
JVBL PVITM .
JLBL PLITM ‘
BVTT BVGI .
BLTT BLGI ‘
BVTM PVIGI n
BLTM PLIGI ¢

Puesto que se ha establecido que en el momento de inicializacion del modelo se abastezca de
producto a todas las maquinas las piezas son elementos activos y presentan la siguiente ventana de
configuracién (Figura 3.2):

Configuracién de la Entidad - JVEL | B

General |Pa‘.ribulos I Ruta I Acciones I Costes I Informes I Notas |

Nombre:
JVBL
Legadas Entrada al Modelo Salida del Modelo
Tipo: Intervalo entre Uegadas:
Activa - 0.0
Tamario de Lote:
Max. Llegadas: 1
50
Igs‘;anle Primera Llegada
Tumo: Percent
Indfirido E [ Acciones al Crear.. ]x [ Acciones al Salir.. |»¢

Figura 3.2 Ventana de configuracion del producto JVBL
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De forma que en el instante inicial se produce un envio de 50 productos de JVBL con un intervalo
entre llegadas de 0,0 segundos, es decir se produce de forma instantanea. En reglas de salida se ha
establecido lo siguiente (Figura 3.3):

Editar Regla de Salida PARA LA ENTIDAD JVBL X

Seleccionar Buscar Editor  Imprimir
PERCENT /1 JVBL to CR_JVBL 50.00 J¥EBL to CR_LE_JVEL 50.00

[}

JWBL alimenta a M_ini_JWBL Lin: 1 Cal: 1

‘Yalidar | | Agistente... | | Apuda |

Aceptar
- Cancelar b

Menzajes:

Figura 3.3 Reglas de salida del producto JVBL

De forma que se rellenan los dos almacenes comunes a partes iguales hasta alcanzar el nimero de
piezas marcado como méaximo de llegadas. No presenta acciones a la hora de ser creadas ni en la
salida.

Las maquinas de procesamiento, los operarios o los stocks avanzados, depende en cada caso, llevan
como acciones el cambio de tipo de producto una vez que se ha realizado su procesamiento en la
méaquina. Debe cambiarse el tipo de producto (TYPE) y el icono de éste (ICON). Esto se realiza a
través de la siguiente sintaxis (Figura 3.4):

=
Editar Accicnes al comenzar el Ciclo de la Actividad BL1 @

Seleccionar Buscar Editer  Imprimir

CHAMGE JWVBL to JLBL
=70

Detener p abrir depurador al entrar Lin: 1 Cal: 1

Walidar | | Asistente.. | | Apuda ‘

Menzajes: i

- Aceptar
- Cancelar

Figura 3.4 Acciones de comienzo de la maquina BL1

A través de esta programacion en la primera linea se pasa de tener el producto JVBL a tener el
producto JLBL y en la segunda linea se cambia el icono de representacion del producto.
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3.1.2 Pedidos

Son las peticiones, “las cartas” que el operario envia a la centralita donde se especifica, en caso de
que sea un pedido de aprovisionamiento, qué material precisa la maquina, dénde cogerlo y dénde
depositarlo. Si se trata de un pedido de evacuacion el pedido indica qué material debe ser retirado de
la maquina, dénde cogerlo y dénde almacenarlo. Se ha representado de la siguiente manera (Figura
3.5)

PEDIDO
=

Figura 3.5 Representacion grafica de la pieza pedido

Cada pedido lleva asociado una serie de atributos como son: producto, track de carga, track de
descarga y maquina. Dado que la entidad pedido pertenece al grupo n° 2 de atributos, lleva asociado
los valores de las entidades productos. Estos atributos son rellenados por los operarios, que
abastecen y retiran el producto de las maquinas, con la informacién correspondiente. Si es un pedido
de aprovisionamiento los pedidos se rellenan y envian en el momento que se introduce material a la
magquina. Si es un pedido de evacuacién el pedido se envia en el momento que el producto sale de la
maquina.

Se ha configurado el elemento pedido como una pieza activa de forma que ella misma se mueve
hasta el aimacén de PEDIDOS_VACIOS. A continuacion se muestra la ventana de configuracion con
las caracteristicas de la entidad (Figura 3.6):

Configuracién de |2 Entidad - PEDIDO (e S

General |Pdribut05 I Ruta I Acciones I Costes I Informes I Notas |

Nombre:

PEDIDO
Llegadas Ertrada &l Modelo Salida del Modelo
Tipo: Intervalo entre Legadas:

Tamario de Lote:

Max. Uegadas: 1

60000

Instante Primera Uegada:

0.0
Tumo: Push

Indefinido Iz‘ [ﬁcdones al Crear... ]X [ Acciones al Salr... ]X
|]

Figura 3.6 Ventana de configuracion de la pieza pedido
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Se ha establecido un nimero maximo de llegadas (60.000), un instante de primera llegada (0,0) y un
intervalo entre llegadas (0,0) y en la regla de salida se establece ese movimiento hacia
PEDIDOS_VACIOS, se muestra la sintaxis a continuacion (Figura 3.7):

Editar Regla de Salida PARA LA ENTIDAD PEDIDO |

Seleccionar  Buscar Editor  Imprimir
PUSH to PEDIDOS_VACIOS -

F b

Mingun ot elemento estd alimentado por PEDIDO Lir: 1 Cal: 1

Walidar ][ Agistente... ] [ Apuda ]
Menzajes
{
»
{
- T
- -

Figura 3.7 Regla de salida del elemento pedido

3.1.3 Baterias

Los pedidos de cambio de bateria se gestionan como un pedido de carga y descarga mas; por tanto,
necesitamos una pieza que coger y dejar. Por ello, se ha introducido la pieza bateria para cuando se
necesite hacer el pick y el drop. La gestién de los cambios de bateria viene especificado en el
apartado maquina de cambio de baterias, dentro del grupo méaquinas. Se representa el elemento
bateria con el siguiente icono (Figura 3.8):

BATERIA

Figura 3.8 Icono del elemento bateria

Se trata de una entidad pasiva y, por tanto, no hay acciones de entrada ni de salida, como se aprecia
en la ventana de configuracion (Figura 3.9):
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Configuracion de la Entidad - BATERIA ]

General |P¢r|b|.nos | Ruta I Acciones I Costes I Informes I Notas |

Nombre:
BATERIA
Llegadas Entrada &l Modelo Salida del Modelo

Tipo

Pasiva -

Acciones al Crear... ])( [ Acciones al Salir... |

————

celar
T —

Figura 3.9 Ventana de configuracion del elemento bateria

314 Paradas

Se trata de un tipo de pieza pasiva que Unicamente es procesada por la maquina averias. Su entrada
se produce cada siete minutos en dicha maquina. Se ha representado a través de un circulo rojo.
Pertenece al grupo 1 de atributos, es decir, no lleva atributos asociados a diferencia de los pedidos.
Se trata de un elemento ficticio, es decir, no tiene ninguna correspondencia con el sistema real.

3.2 Maquinas

Aqui distinguimos seis tipos de maquinas: en un primer lugar, las maquinas de inicializacion que se
encargan de rellenar los stocks avanzados de las maquinas; en segundo lugar, las maquinas de
procesamiento que tratan los productos (por ejemplo CT1, DO2, MC3...); en tercer, lugar la maquina
que se encarga del cambio de bateria de los carros automaticos; en cuarto lugar, la méquina llamada
centralita, que es la encargada de gestionar todos los pedidos que le llegan y de realizar la llamada a
los carros; los operarios que envian las peticiones a la centralita; y, por ultimo, la maquina encargada
de la generacién de las averias de los vehiculos. Se detallan a continuacion los cinco tipos de
maquinas:

3.21 Maquinas de inicializacion

Este grupo esta compuesto por doce maquinas, una para cada tipo de producto, cuya Unica funcion es
rellenar los stocks avanzados de abastecimiento de las maquinas. Cada maquina envia un Unico tipo
de producto a los stocks avanzados que lo precisen. Se han representado de la siguiente manera
(Figura 3.10):
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M_ini_BVGI M_ini_ PVIGI | M_ini_ BVTT | M_ini JVBL | M_ini_ PVITM M_ini_BVTM
v ] ] v v v
-> - - -> -> @ ->

M_ini_ BLGI M_ini_ PLIGI M_ini BLTT | M_ini_JLBL M_ini_PLITM M _ini_BLTM
v ) ) v v v
- - - - - -

Figura 3.10 Maquinas de inicializacion

La ventana de configuracién para la maquina de inicializacion M_ini_BVGI es la que sigue (Figura
3.11):

Configuracion de la Actividad - M_ini_BVGI -
General | Preparacion | Averias | Tumo | Acciones | Costes | Informes | MNotas |
Nombre: Cantidad: Prioridad: Tipo:
M_ini_BVGI 1 Infima [Geneml -
[ Heredar Valores de Atributos
Ertrada Duracién Salida
Cartidad: Duracién: Cantidad:
1 00 1
Desde... -Hacia...
Regla de Recursos...| 3 -
f Push
[ﬁcciones Entrada... ] e [%dones Comienzo...] % [ Acciones Fin... ] Y Acciones Salida... | ¢
Salir Desde:
i) (o )

Figura 3.11 Ventana de configuracion de la maquina de inicializacion del producto BVGI

Se han configurado estas maquinas de forma que su tiempo de ciclo es de 0,0 minutos, es decir,
realiza sus movimientos de forma instantanea antes de que comience a correr la simulacion. Procesa
un numero de piezas igual al numero de piezas que va a enviar; en este caso, como envia una unica
pieza procesa una sola pieza, si tuviera que enviar cinco piezas procesaria las cinco piezas a la vez.
En las reglas de entrada se ha configurado lo siguiente (Figura 3.12):
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Editar Regla de Entrada PARA LA ACTIVIDAD M_ini_BVGI &J

Seleccionar Buscar  Editor  Imprimir

IF MTASKS [M_iri_BVGI] < 1 -
PULL from BYGI out of WORLD
ELSE

it
EMDIF

I 4 3

Minguin otro elementa alimenta a M_in_BYGI Lin: 1 Col: 1

| “alidar H Asistente... J l Apuda ]

Menzajes:
- Aceptar
- Cancelar

Figura 3.12 Reglas de entrada de la maquina M_ini_BVGI

De forma que, dado que sdlo se quiere que funcione al inicio de la simulacion, se ha limitado su
numero de operaciones a través de la funcidon NTASKS (nombre_maquina) a una. De esta forma
unicamente rellena los stocks avanzados indicados al comienzo de la simulacion. A continuacion se
detalla la regla de salida que gobierna la maquina M_ini_BVGI (Figura 3.13) que envia el producto al
stock avanzado de la maquina correspondiente:

Editar Regla de Salida PARA LA ACTIVIDAD M_ini_BVGI S|

Seleccionar  Buscar Editor  Imprimir
IPUSH to 54_DO2 BV

I Pl 3

Minguin otro elemento esta alimentado por Lin: 1 Cal: 1

| Walidar I I Agistente. I { Lyuda J

- Aceptar
e Cancelar

Menzajes:

Figura 3.13 Regla de salida de la maquina M_ini_BVGI

3.2.2 Maquinas de procesamiento de productos

En este grupo se incluyen 17 maquinas, son las encargadas del procesamiento de los productos. Se
agrupan en dos grandes grupos en funcién de si pertenecen a la categoria preparacion o a la
categoria confeccién/terminacién. Las maquinas de preparacion reciben materia prima y elaboran
productos semiterminados. Las maquinas de confeccién/terminacién cogen estos productos
semiterminados y los transforman en productos terminados. Las maquinas pueden procesar uno, dos
o tres productos distintos a la vez.

Para explicar la légica que sigue una maquina en su funcionamiento se detalla el funcionamiento del
elemento CG2, que procesa dos productos a la vez. Se ha representado de la siguiente manera
(Figura 3.14):
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I
SAJ:GZJ:‘LITIVI

SA_CG2_BVTI
OP_ABA_CG2_PLITM OP_ABA_CG2|BVTM
+ +
- >
cG2_ITM CG2_TM
+ ¥+
- >
IOP_EVA_CG2_PVITM IOP_EVA_CG2 BLTM
¥ +
> >
SA_CG2_PMITM SA_CG2_BLTM
- ->
Recurso_CG2
e

Figura 3.14 Representacion gréafica de la maquina CG2

Dado que procesa dos productos distintos, cada uno con un tiempo de ciclo diferente, se ha dividido
esta maquina en dos, enlazando su funcionamiento a través de una serie de reglas de entrada en los
operarios (se detalla su funcionamiento en el apartado Operarios) y las averias mediante la utilizacion
de los recursos (detallado en el apartado Recursos). Este es el aspecto de la ventana de
configuracién de la maquina (Figura 3.15):

Configuracién de la Actividad - CG2_ITM [
General |Prepamclén | Averias | Tumo I.F\cuones I Costes I Informes | Notas ‘
Mombre: Cantidad: Prioridad: Tipo:
CG2_TM] 1 1 [Genesl -
[] Heredar Valores de Atributos
Entrada Duracidn Salida
Cartidad: Duracidn: Cantidad
‘ 1 TIEMPO_CICLO_CGZ_ITM (Semilla) 1
Regla de Recursos.. | ¢
Wait Wait
[Acdones Entrada. .])( [’\cc:onas Com\enzo...] w® [ Acciones Fin... ] % Acciones Salida... |y
Salir Desde:

Figura 3.15 Ventana de configuracion de la maquina CG2_ITM

En primer lugar, destacar que se trata de una maquina tipo General que procesa un unico producto de
entrada y de salida, eso se establece en el menu desplegable y en las opciones de Cantidad. El
tiempo de ciclo de la maquina se introduce a través de la referencia a una distribucién llamada
TIEMPO_CICLO_CG2_ITM, ademas de la utilizacion de la Semilla que se utiliza como base para la
generacién de numeros pseudoaleatorios, que dara lugar a la variabilidad en el modelo. Cabe
destacar que todas las distribuciones de los tiempos de ciclo de las maquinas son datos exportados
de un archivo Excel, a fin de facilitar la experimentacion con el modelo.
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Se han establecido las maquinas como elementos pasivos dado que son los operarios de
abastecimiento y los de evacuacién los que insertan y retiran material respectivamente. Se detalla su
funcionamiento en el apartado Operarios. Cabe destacar que las maquinas centrales, en este caso
CG2_ITM, son las que llevan asociadas las averias y precisan de operarios cuando entran en
breakdown; en cambio, las maquinas esclavas llevan asociados un recurso en su ciclo de
funcionamiento normal y en acciones de recurso se establece lo siguiente (Figura 3.16):

Editar Regla de Recurso Para Maguina - CG2_TM ﬁ
Seleccionar Buscar  Editor Im;mir —
Recurzo_CG2 -
4 »
[ Apropiarze de Recurso Lir: 1 Col 1
[ Utilizar Rrecurso segin la Regla Match de la Entidad
[ Azignar Recurso ] [ ‘Walidar ] [ Azistente... ] [ Liberar Recursa ] ]
’ Mensajes:
»
.

Figura 3.16 Regla de recursos para la maquina esclava CG2_TM

Las maquinas de confeccion/terminacion tienen un funcionamiento similar; la diferencia radica en que
procesan tres tipos de productos, cada uno de ellos con un tiempo de ciclo diferente. Se ha hecho de
nuevo una aproximacion separando estas maquinas en tres, una por producto, y enlazando su
funcionamiento entre ellas. Se han representado de la siguiente manera (Figura 3.17):

SA_MC1_PVIGI SA_MC1_BLGI SA_MC1_BLTT
& & 00
O_AB_MC1 PVIGI 0_AB_MC1 BLG O_AB_MC1|/BLTT
+ + +
* 5 5 5
MC1_IGI MC1_GI MC1_TT
-
- O O
=] [ W
| || ||
0_EV_MC1 PLIGI  O_EV_MC1_BVGI O_EV_MCH_BVTT
v v ¥
* ; ; ;
SA_MC1_PLIGI SA_MC1_BVGI SA_MC1_BVTT
> 3> > |
|

Figura 3.17 Representacion gréfica de la maquina MC1
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Una vez insertado el producto en la maquina se procede a su procesamiento. La ventana de
configuracién de la maquina es la que sigue (Figura 3.18):

Configuracisn de la Actividad - MC1_IGI (S|
General | Preparacitn I Averias I Tumo | Acciones I Costes | Informes I Notas |
MNombre: Cantidad: Prioridad: Tipo:
7 1 infima (Genenl -
Heredar Valores de Atrbutos
Entrada Duracién Salida
Cartidad: Duracién: Cartidad:
1 TIEMPO_CICLO_MC1_IGI (Semilla) 1
Desde e — Hacia..
l—/ Regla de Recursos...| X l—l
Wait Wait
|Acc:iones Entrada... ‘ X |5\ccianes Comienzo..| x ‘ Acciones Fin... | b4 Acciones Salida... | »¢
Salir Desde:
Delarte -
= o

Figura 3.18 Ventana de configuracion de la maquina MC1

La maquina procesa un unico producto en cada uno de sus ciclos, donde el tiempo de ciclo se
introduce a través de la referencia a una distribucion junto con la Semilla que se utiliza como
generador de nimeros pseudoaleatorios. La maquina esta configurada como un elemento pasivo, es
decir, la entrada y salida de material se realiza a través de los operarios.

Las paradas por averias las lleva asociada la maquina central; en este ejemplo, la maquina MC1_Gl y
las otras dos maquinas, denominadas esclavas, dependen de la central. El enlazamiento con las otras
dos maquinas se realiza a través de los recursos. Las maquinas esclavas necesitan un recurso cada
una para trabajar; en cambio, la maquina central precisa de los dos recursos cuando se averia.

De esta forma, cuando la maquina central no esta averiada las tres maquinas funcionan en ciclo
normal. En el momento de averia, y dado que la maquina central tiene capacidad para apropiarse de
los recursos, los dos recursos de las maquinas esclavas van a la central donde permanecen mientras
dura la averia. Esto implica que en el momento de averia las dos maquinas esclavas al perder sus
recursos dejan de funcionar. De forma que las tres maquinas se averian a la vez y durante el mismo
porcentaje de tiempo.

La configuracion de la maquina esclava es la que se aprecia en la Figura 3.19; de esta forma, se ha
configurado en la regla de recursos de la maquina la necesidad de utilizar un recurso para su
funcionamiento:
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i
[i2] Editar Regla de Recurso Para Maguina - MC1_IGI [
Seleccionar Buscar Editor Imprimir

Fecurso_MC1 -

4 C

[ Apropiarse de Recurso Lir: 1 Cal: 1

[T Utilizar Riecurso seqtin |a Rieala Match de la Entidad

fsignarFecuso | | Valider | [ Asistente.. | [ LiberarRecwso | [ Awda |
Mensaies
:

- Cancelar

Figura 3.19 Regla de recurso para la maquina MC1_IGI

La configuracion cambia en la maquina central donde se ha establecido lo siguiente (Figura 3.20):

Canfiguracién de |z Actividad - MCLGL - S
General | Preparacién | Averias | Tumo [ Acciones | Costes [ Informes | Notas |
Nombre: Cantidad: Prioridad Tipa
i — w
[ Heredar Valores de Atributos
Entrada Duracién Salida
Cantidad: Duracién: Cartidad
i TIEMPO_CICLO_MC1_G (Semils) 1
Regla de Recursos...| X
| Match Wat
[Amnnax Entrada ]x [&muna Comienzo I x [ Acciones Fin I b [ Acciones Salida ]X
Salir Desde:

Figura 3.20 Ventana de configuracion de la maquina MC1_GI

Se ha otorgado a la maquina una prioridad méxima (Prioridad=1), de forma que tiene prioridad en la
utilizacion de los recursos frente a las maquinas esclavas. Por otra parte, en la configuracion de la
regla de recursos de averias de la maquina central se ha configurado lo siguiente (Figura 3.21):

[« Editar Regla de Recurso Para Maguina - MC1_GI _ g
Seleccionar  Buscar  Editor  Imprimir

MATCHASNY -
Recurzo_MC1 #(2]

4 »

[¥] &spropiarse de Recurso Lir: 1 Col: 1

Nivel de Apropiacidn:

2 [Asignarﬂeculsn] [ Yalidar ] [ Asistente. ] [ Liberar Recurso ] [ Ayuda ]
Autorizacion; ,.2nsajes,

Tiempa Suplement.:

Figura 3.21 Regla de recurso para la maquina MC1_GlI
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De esta forma, se establece la necesidad de utilizacién de dos recursos cuando se produce la averia
de la maquina central. Ademas, con la configuracién de apropiacién del recurso, con un nivel de
apropiacién dos y con una autorizacién de dos se asegura que en el momento de la averia los
recursos dejen de trabajar en las maquinas centrales, aunque no hayan acabado su tarea, y se
utilicen en la maquina central. Esta misma configuracién se utiliza para los dos tipos de averia que
presentan las maquinas de confeccion/terminacion. Se presentan a continuacion (Figura 3.22 y
Figura 3.23):

Configuracion de la Actividad - MCL_GI : ..
onnguracion :a viga S .

‘ General I Preparacién ‘ Averias |Turr10 IAcdones ICcstes I Informes I Notas |

Modo de averias
Comprobar al e
] & comienzo del M s . ccio| Regl
SR =t Modo ucn?:'::: c Tiempo entre Averias: nes de
tras | Recur
1 Parada |:| Tiempo disponible |« LOGNORML (T_entre_parada_pnn_media (1),T_entre_parada_pnn_dsv (1),Semilla)| N £
2 | Aleas =] Tiempo disponible |« LOGHORML (T_entre_parada_ale_media (1) T_entre_parada_ale_dsv (1), Semila) | N S

<[

Factores de Averia
Intervalo entre Averias: Duracién de la Averia:

[¥] Activar Averias Indefinido Indefinido

Figura 3.22 Configuracion de averias | de la maquina MC1_GI

Configuracién x!\a Actividad - MC1_GI

|Ger|em| | Preparacion ‘ Averias |Tumo I.Rcciones ICostes | Informes I Notas |

Duracion de la Averia Salida Opciones
A‘:,t:mnes Regla . " Acciones ) faTires Preparacion % Tiempo
rasr de ime de Reparacion tras » Hacia Salida tras » utiizado.
Averia_| Recur| Reparacion reparacion
1 N S LOGNORML (T_parada_pnn_media (1), T_parada_pnn_desviacion (1,3 | N N N |:| Indefinide
2 |N s LOGNORML (T_parada_ale_media (1),T_parada_ale_desviacion (1),5e |N N N |l Indefinide
<
Factores de Averia
Intervalo entre Averias: Duracién de |z Averia:
Activar Averfas Indefinido Indefinida

Figura 3.23 Configuracion de averias Il de la maquina MC1_GlI

Se han establecido dos tipos de averia: las paradas y las aleas. EIl modo de funcionamiento es
Tiempo disponible, de forma que la maquina puede averiarse esté o no ocupada trabajando. El tiempo

73



Implementaciéon del modelo parte I: Elementos discretos

de reparacion y el tiempo de averias se generan a través de una distribuciéon LOGNORMAL que utiliza
como media y desviacién datos extraidos de un Excel. Ademas, se introduce una semilla que sirve
como base en la generacion de nimeros aleatorios y que dota de variabilidad al modelo.

3.23 Maquina de cambio de bateria

Esta maquina se encarga de gestionar el cambio de bateria de los vehiculos: para ello coge, rellena y
envia los pedidos al buffer PEDIDOS_CAMBIO_BATERIA. Se ha definido una variable denominada
N_dscrg que contabiliza el nimero de descargas de cada vehiculo, puesto que cada descarga se
considera un movimiento completo dado que conlleva un desplazamiento hasta la zona de carga, una
carga de material, un desplazamiento hasta la zona de dejada y una descarga de producto.

En el sistema real los vehiculos cambian la bateria cuando llevan una media de 80 movimientos. El
cambio de bateria real no se rige por el tiempo que lleva el AGV funcionando puesto que si se
encuentra aparcado el consumo de bateria es mucho menor. En este caso se ha realizado una
simplificacién, independientemente del tiempo que esté parado en el parking o de lo largos que sean
los movimientos, se realiza el cambio de la bateria cada 80 movimientos.

Se ha gestionado el cambio de bateria como un pedido mas donde al vehiculo se le asigna un destino
de carga y uno de descarga, simulando la accion de coger una bateria nueva y dejar la bateria vieja.
En el momento en que la maquina de cambio de bateria contabiliza que se ha llegado a esa media de
movimientos coge un pedido (“carta”), lo rellena con los atributos del producto (en este caso swp_bat,
agv, track de carga y track de descarga), indicando que se trata de un pedido de cambio de bateria,
qué carro debe ir a cambiar la bateria y donde realizar este cambio. Este pedido se envia a un buffer
denominado PEDIDOS_PARKING, donde la centralita le dara prioridad frente a los pedidos normales.
La centralita gestiona este pedido y envia al carro.

En el sistema real se envia una peticion a un operario encargado del mantenimiento que recibe una
notificacion y acude al lugar de cambio de bateria para realizar dicho cambio. En el modelo no se ha
simulado esto, simplemente se establece un tiempo medio de espera en el track de cambio de bateria
a través de una distribucién lognormal. La méaquina cambio de bateria se ha representado a través del
siguiente icono (Figura 3.24):

Figura 3.24 Representacion grafica de la maquina de cambio de bateria

Se trata de una maquina de procesamiento de productos tipo simple dado que tiene una pieza de
entrada y una de salida (el pedido) y, ademas, se ha configurado de forma que tenga un tiempo de
ciclo cero. Se muestraa continuacion su ventana de configuracion (Figura 3.25):
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Configuracién de la Actividad - CAMBIO_BAT Cx

General | P iGn I Averias I Uenado/Vaciado I Tumo I Acciones I Costes I Informes I MNotas |
Mombre: Cantidad: Prioridad: Tipo
CAMBIO_BAT 1 Infima [Simple - ]
Ertrada Duracién Salida
Cantidad: Duracidn: Cantidad:

0o 1
|

1
FegadsRmmear) x

Fush

[RccionesErmada...]x [&ccionasComienzo...]\/ [ Acciones Fin... ])( \/

Salir Desde:

I Aceptar I[ Cancelar ]

Figura 3.25 Ventana de configuracion de la maquina de cambio de bateria

En reglas de entrada se ha configurado lo siguiente (Figura 3.26):

Editar Regla de Entrada PARA LA ACTIVIDAD CAMBIO_BAT

Seleccionar  Buscar  Editor  Imprimir

)F N_dsera (1] >= MEDIA_MOV_BATSWP
PULL fram PEDIDOS_VACIOS

ELSEIF N_dscrg (2] >= MEDIA_MOY_BATSWP
PULL fram PEDIDOS_VACIOS

ELSEIF N_dscrg [3) > MEDIA_MOV_BATSWP
PULL fram PEDIDOS_VACIOS

ELSEIF N_dscrg [4] >= MEDIS_MOV_BATSWP
PULL fram PEDIDOS_YACIOS

ELSEIF M_dscrg (5] > MEDIA_MOV_EATSWP
PULL fram PEDIDOS_¥ACIOS

ELSEIF N_dscrg (5] >= MEDIA_MOY_BATSWP
PULL fram PEDIDOS_¥ACIOS |

ELSEIF N_dscrg [7) >= MEDIA_MOV_BATSWP

PULL fram PEDIDOS_VACIOS

ELSEIF N_dscrg [B] > MEDIA,_ MOV _BATSWP
PULL fram PEDIDOS_VACIOS

ELSEIF M_dscrg [3] > MEDIA_MOV_BATSWP
PULL fram PEDIDOS_YACIOS

ELSEIF N_dscrg [10) 3= MEDIA_MOV_BATSwWP
PULL fram PEDIDOS_VACIOS

ELSEIF N_dscrg (1) 5= MEDIA_MOV_BATSwP
PULL fram PEDIDOS_VACIOS |
LSE

al-

m

Yzt

ENDIF -
4 4
Mingun otro elemento alimenta a CAMEBIO_BAT Lin: 1 Cal: 1
Walidar ] [ Agistente
Mensajes

7 )
[

Figura 3.26 Regla de entrada de la maquina de cambio de bateria

De forma que se evalla el valor de la variable N_dscrg() que almacena el numero de descargas de
cada vehiculo para comprobar si se ha legado al valor indicado por la variable
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MEDIA_MOV_BATSWP, que registra la media de movimientos con la que debe enviarse al cambio de
bateria y que importa su valor desde un archivo Excel. Una vez alcanzado el valor indicado por esta
variable se procede a coger un pedido vacio a través del comando PULL from nombre_buffer. Una
vez hecho esto se procede al relleno del pedido. En acciones de comienzo se ha establecido lo
siguiente (Figura 3.27):

Editar Acciones al comenzar el Cicle de la Actividad CAMBIO_BAT [i_hj

Seleccionar Buscar  Editor  Imprimir

|! Rellena el pedido -
PRODUCTO = BATERIA

TRCK_CAG = BATSWP_C

TRCK_DSCRG = BATSWP_D

MAQUINA = CAMBIO_BAT

| Rellena el carro

IF M_dscrg (1] »= MEDIA_MOV_BATSWP
SWP_BAT_ABY = AGW(1

ELSEIF N_dscrg [2] >= MEDIA_MOY_BATSWF
SWP_BAT_AGY = AGY(2]

ELSEIF N_dscrg (3] >= MEDIA_MOW_BATSWR
SWP_BAT_ABY = AGY[3)]

ELSEIF N_dscrg (4] >= MEDIA_MOY_BATSWP
SWP_BAT_AGY = AGY(4)

ELSEIF N_dscig (5] >= MEDIA_MOY_BATSWR
SWP_BAT_ABY = AGY[S)

ELSEIF N_dscrg (6] >= MEDIA_MOY_BATSWP
SWP_BAT_AGY = AGW(E]

ELSEIF N_dserg (7] = MEDIA_MOY_BATSwWP
SWP_BAT_AGY = AGY(7)

ELSEIF N_dscrg (8] >= MEDIA_MOY_BATSWP
SWP_BAT_AGY = AGW(E]

ELSEIF N_dscrg (3] = MEDIA_MOY_BATSwWP
SWP_BAT_AGY = AGY(3]

ELSEIF N_dscrg [10] >= MEDIA_MOY_BATSWP
SWP_BAT_AEY = AGY(10

ELSEIF N_dscrg [11]>= MEDIA_MOY_BATSWF
SWP_BAT_AGY = AGY(11]

m

ELSE
EMDIF i
Dretener v abrir depurador al entrar Lir: 1 Cal: 1
alidar | | Asistente. Apuda
Mensajes:
- Aoeplar
e Cancelar

Figura 3.27 Acciones de comienzo de la maquina de cambio de bateria

En primer lugar, se rellenan los atributos asociados al pedido con los valores correspondientes, tales
como tipo de producto (BATERIA), track de carga (BATSWP_C), track de descarga (BATSWP_D) y
maquina que realiza la peticion (CAMIO_BAT). En segundo lugar se almacena en la variable
SWP_BAT_AGV el nombre del vehiculo que precisa del cambio de bateria.

Una vez hecho esto se procede al envio del pedido al buffer correspondiente a la espera de que lo
gestione la centralita. Para ello se ha configurado la siguiente regla de salida (Figura 3.28):

Editar Regla de Salida PARA LA ACTIVIDAD CAMEIO_BAT i

Seleccionar  Buscar  Editor  Imprimir

[PISH to FEDIDOS_CAMEID_BATERIA

Ningtin otro elemento estd alimentado por Lirn 1 Cok 1

Validar Asistente... Apuda

. Aceptar
E Cancelar

Mensajes

Figura 3.28 Regla de salida de la maquina de cambio de bateria
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Por ultimo, en acciones de salida se ha configurado lo siguiente (Figura 3.29):

Editar Acciones a la Salida del Ciclo para la Actividad CAMBIO_BAT

Seleccionar Buscar  Editor  Imprimir

| » E

J! Panemos a 0 el contadar de descagas
IF SWwiP_BAT_AGY = AGV(T)
M_dscrg[1]=0

ELSEIF SWwP_BAT_AGY = AGW(Z]
M_dscrg[2]=0

ELSEIF SWP_BAT_AGY = AGW(3]
M_dscra[3]=0

ELSEIF SWP_BAT_AGY = AGW(4]
M_dzcrg[4]=0

ELSEIF SWP_BAT_AGY = AGW(S]
M_dzcrg[5]=0

ELSEIF SWwWP_BAT_AGY = AGW(E]
M_dzcrg[B] =0

ELSEIF SWP_BAT_AGY = AGV(T]
M_dscrg[7]=0

ELSEIF SWP_BAT_AGY = AGW(S]
M_dscrg (8] =0

ELSEIF SWP_BAT_AGY = AGW(T)
M_dscrg[9)=0

ELSEIF SWP_BAT_AGY = AGM(10]
M_dscrg[10)=0

ELSEIF SWP_BAT_AGY = AGW(11]
M_dzcra[11]=0

ELSE

m

ENDIF

F 3

[ Detener y abiir depurador al entrar Lir: 1 Cal: 1
W alidar ] [ Agisterte...

—
- [ e

Menzajes:

Figura 3.29 Acciones de salida de la maquina de cambio de bateria

De esta forma se ha configurado que, una vez que se ha gestionado el pedido de cambio de bateria
del vehiculo correspondiente, se actualice el valor de la variable que registra su nimero de
movimientos a cero. El tiempo de cambio de bateria se ha configurado como un tiempo de parada
antes de abandonar el track donde se realiza la descarga de la siguiente manera (Figura 3.30):

IrC:Jnﬁgura.:\'én de la Via - BATSWP_ D . ﬂ
General |Descarga |E‘arga | Blsqueda de Tareas | Acciones |Cnstes | Informes | Notas |
MNombre: Cantidad:  Zona: Capacidad:
BATSWP.D 1 19 1
Detrés Duracién Delante
\/ Velocidad Maxima: \/
limitado Parada

Longitud Fisica
1.0

Longitud Repres.: Tiempo de
10 LOGNORML (3.17.2.65.1.21)

Tiempo
Indefinida

= o

Figura 3.30 Ventana de configuracion de la via BATSWP_D
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De esta forma, el vehiculo debe permanecer en el track un tiempo establecido en funcion de una
distribucién lognormal. Dicha distribucién se ha obtenido a través del programa Stat-Fit que a partir de
unos datos dados los asemeja a una distribucion conocida. Su funcionamiento viene detallado en el
apartado Stat-Fit.

3.24 Centralita

Es una maquina un tanto diferente respecto a las demas, ya que, esta maquina no procesa productos:
simplemente coge los pedidos que le llegan, los lee y en funcién de eso realiza unas acciones u otras.
Es la central encargada de la gestion de los pedidos.

En el momento en que detecta que hay algun carro libre para realizar pedidos coge uno de los dos
almacenes que existen donde se acumulan todos los pedidos que aun estan sin procesar. Los dos
almacenes previos a la centralita que existen son PEDIDOS_PENDIENTES vy
PEDIDOS_CAMBIO_BATERIA: en el primero se almacenan los pedidos enviados por las diferentes
maquinas, mientras que en el segundo se almacenan las peticiones de cambio de bateria.

En caso de haber algun pedido de cambio de bateria envia al carro correspondiente a cargar; en caso
de no haber pedidos de cambio de bateria coge el primer pedido de la lista de los pedidos pendientes.
La orden de envio se realiza a través de la funcion CALL/VSEARCH. A través del comando CALL
(nombre_vehiculo, track_carga, track_descarga) se asigna a un vehiculo determinado el track donde
debe dirigirse a realizar la carga material para posteriormente depositarlo en el track de descarga. Con
el comando VSEARCH (track1, track2, track3) se indica en qué track debe buscarse el vehiculo.

Una vez realizada la llamada deposita el pedido en un almacén denominado PEDIDOS_ATENDIDOS
donde se encuentran todos los pedidos ya ejecutados. La centralita se ha representado de la siguiente
manera (Figura 3.31):

CENTRALITA

Figura 3.31 Representacion grafica de la maquina centralita

En la ventana de configuracién pueden observarse las caracteristicas principales de esta maquina
(Figura 3.32):
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Configuracion de la Actividad - CENTRALITA ]
General | Preparacion I Averias I Llenado/Vaciado I Tumo I Acciones I Costes I Informes I Notas |
Mombre: Cartidad: Prioridad: Tipo:
CENTRALITA 1 Infima [Simple - ]
Ertrada Duracidén Salida
Duracidn:
| 1 0.0 1
Desde... -HECiE---
Regla de Recursos...| X p
[Acciones Entrada... ] v [‘\cciones Comienzo...] v [ Acciones Fin... ] % Acciones Salida... |~
Salir Desde:
——]
|

Figura 3.32 Ventana de configuracion de la maquina centralita

Se trata de una maquina activa simple, es decir, coge una pieza, la procesa y la envia. Las piezas que
recibe son los pedidos y el procesamiento que hace son las llamadas a los carros asignandoles su
destino. Se ha establecido un tiempo de ciclo igual a 0,0 dado que la asignacion de los pedidos a los
vehiculos se realiza de forma instanténea. En regla de entrada encontramos la siguiente sintaxis
(Figura 3.33):

Editar Regla de Entrada PARA LA ACTIVIDAD CENTRALITA . . M

Seleccionar Buscar Editor Imprimir

IF MENTS (PEDIDOS_CAMBIO_BATERIA) > DAND Num_AGY_free » DAND ISTATE (BATSWP_D] =1AND AGY_A_BATSWP =0 »

PULL from PEDIDOS_CAMEBIO_BATERIA m
ELSEIF MENTS [PEDIDOS_PEMDIENTES]) > OAND Nurm_AGY_free » b
PULL from PEDIDOS_PENDIENTES

FlcF -
Fl )
Ningdn otio elementa alimenta a CENTRALITA Lit: 1 Cal: 1
Walidar ] [ Asistente
Mensajes:
:

- Cancelar

Figura 3.33 Regla de entrada de la maquina centralita

A través de la sintaxis anterior se da prioridad a los pedidos de cambio de bateria. Si contamos con
carros libres, con algin pedido de cambio de bateria en el buffer PEDIDOS_CAMBIO_BATERIA, y no
hay ningun carro cambiando la bateria en ese momento (ISTATE(BATSWP_D)=1) y ademas no hay
ningun carro que se disponga a cambiar la bateria (AGV_A_BATSWP=0) se coge un pedido de
cambio de bateria.
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En caso de no ser asi, pero contar con carros libres y con algin pedido de evacuacion o de
aprovisionamiento en el buffer PEDIDOS_PENDIENTES se coge dicho pedido. En caso de no existir
pedidos la centralita espera hasta que haya. En acciones de entrada encontramos lo siguiente
(Figura 3.34):

Editar Acciones a la Entrada del Ciclo  para la Actividad CENTRALITA — [ﬂ_hJ

Seleccionar  Buscar  Editor  Imprimir

)! Definimos una variable local
DM bucle A5 INTEGER
I Hay un carro lbre menos
Mum_AGY_free = Nurm_aGY_free - 1
Il Mirar qué carro estd libre
FOR bucle =1 TO M_agv
IFISTATE [GV(buslell = 1 OR (STATE (AGV(bucle]] = 3 AND ISTATE [AGYibucle]] <> 4] OR ISTATE [AGV{bucle]] = 8
NUM_AGY = bucle
ACT_AGY_A [AGY(bucle])
EMDIF
MHEXT

Detener y abrir depurador al entrar Lin: 1 Cal: 1

Walidar ‘ | Agigtente... Apuda

- Aceptar
- Cancelar

Menszajes:

Figura 3.34 Acciones de entrada de la maquina centralita

En primer lugar, al haberse cogido un pedido del buffer de pendientes significa que se va a proceder a
la llamada de un carro, por lo que la variable Num_AGV_free, que contabiliza el nimero de vehiculos
libres, debe decrecer en una unidad.

En segundo lugar, a través de la observacion de los estados del carro miramos qué carro se
encuentra disponible con la funcion ISTATE. Si ISTATE del vehiculo es igual a 1 (el carro se
encuentra 0cioso, sin trabajo), si es igual a 3 e igual a 4 (el carro esta bloqueado y sin carga) o si es
igual a 8 (el carro esta aparcado), el carro esta libre de trabajo y podemos asignarle un pedido. Esta
comprobacion se realiza con todos los carros de la simulacién y se asigna a la variable NUM_AGV el
numero del carro que esta libre.

A continuacion se hace la llamada a la funcion ACT_AGV_A(nombre_vehiculo) enviandose como
parametro el nombre del vehiculo. Esta funcion actualiza los valores de las variables de informacion
de los vehiculos de forma que se muestra por pantalla la ubicacién, el material que trasporta, el track
de carga o el track de descarga. La funcion viene detallada en el capitulo Funciones y las variables de
informacidn se explican con detenimiento en el apartado Variables.

Una vez hecho esto comienza el ciclo de la maquina y en acciones de comienzo se ha establecido lo
que sigue:

LLAMADA_CENTRALITA (NUM_AGV,TRCK_CRG,TRCK_DSCRG)

De forma que se hace una llamada a la funcién LLAMADA_CENTRALITA enviando los parametros
NUM_AGV, TRCK_CRG y TRCK_DSCRG; es decir, a qué carro se le asigna el pedido y el track de
carga y de descarga que vienen asociados al pedido que ha cogido la centralita a través de los
atributos. El funcionamiento de LLAMADA_CENTRALITA() se detalla en el capitulo Funciones. Una
vez ejecutado el ciclo se procede a la salida del pedido de la centralita, en la regla de salida aparece
(Figura 3.35):
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Editar Regla de Salida PARA LA ACTIVIDAD CENTRALITA &J
Seleccionar Buscar Editor  Imprimir
FUSH ta PEDIDOS_ATEWDIDOS -
4 ]
Mingcin otra elementa esta alimentado por Lir: 1 Cal: 1
Walidar J I Azistente.. I I Ayuda I
[l Menzajes:
- Aceptar
- Cancelar

Figura 3.35 Regla de salida de la maquina centralita

Es decir, una vez asignado el pedido a un vehiculo es enviado a un buffer llamado
PEDIDOS_ATENDIDOS. Por ultimo, en acciones de salida se ha programado lo que se explica a
continuacion:

IF PRODUCTO <> BATERIA

PRINT "\n"

PRINT "CENTRALITA ENVIANDO PEDIDO A AGV"
PRINT "MAQUINA:",MAQUINA

PRINT "CARRO:","\t",NUM_AGV

PRINT "PRODUCTO:",PRODUCTO

PRINT "TRACK CARGA:",TRCK_CRG

PRINT "TRACK DESCARGA:",TRCK_DSCRG
ELSEIF PRODUCTO = BATERIA

PRINT "\n"

PRINT "CENTRALITA ENVIANDO AGV A CAMBIAR BATERIA"
PRINT "MAQUINA:",MAQUINA

PRINT "CARRO:",SWP_BAT_AGV

PRINT "PRODUCTO:",PRODUCTO

PRINT "TRACK CARGA:",TRCK_CRG

PRINT "TRACK DESCARGA:",TRCK_DSCRG
ENDIF

De forma que en caso de tratarse de un pedido normal por parte de una maquina se muestra en la
ventana de interaccion un mensaje con el siguiente aspecto (Figura 3.36):

[u] Ventana de Interaccion = @
CENTRALITA EWMUIANDO PEDIDO A AGU o
HMAQUINA : MF1

CARRO: a9

PRODUCTO: JUBL

TRACK CARGA: MClAphAqg

TRACK DESCARGA: LOUT

Figura 3.36 Mensaje de asignacién de un pedido en la ventana de interaccion

En caso de tratarse de un pedido de cambio de bateria se muestra lo siguiente (Figura 3.37):
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WVentana de Interaccion = @

-

CEHTRALITA EMUVIANDO AGU A CAMBIAR BATERIA
MAGU I HA : CAMBIO_BAT
CARRO: AGUC2)

PRODUCT O ; BATERIA
TRACK CARGHAH: BATSWP_C

TRACK DESCARGA: BAT3IWP_D

Figura 3.37 Mensaje de asignacion de cambio de bateria en la ventana de interaccion

A través de este cddigo se muestra en la ventana de interaccion la informacion correspondiente de
forma que aparece informacion distinta si se trata de un pedido normal o de un pedido de cambio de
bateria. Si es un pedido normal aparece el mensaje “CENTRALITA ENVIANDO PEDIDO A AGV”
seguido de la maquina que ha realizado la peticién, del niumero de carro que se encarga del pedido, el
producto que transporta, el track de carga y el track de descarga.

Si se trata de un pedido de cambio de bateria aparece el siguiente mensaje: “CENTRALITA
ENVIANDO AGV A CAMBIAR BATERIA” seguido de la maquina que solicita el pedido (en este caso
la maquina es CAMBIO_BAT), el carro que se dirige al cambio de bateria, el producto (en este caso
BATERIA), el track de carga y el track de descarga, que seran los tracks donde se realiza el cambio
de bateria denominados BATSWP_C para el track de carga y BATSWP_D para el de descarga.

3.25 Operarios
Es un tipo de maquina que no procesa productos. Realiza dos acciones diferentes para cada uno de
los tipos de pedido, ya sean de evacuacion o de abastecimiento.

Pedidos de abastecimiento. El operario realiza dos acciones: por un lado, coge producto de los
almacenes a pie de maquina y los deposita en la maquina que procesa productos Y, por otro lado,
coge pedidos “vacios” y rellena los atributos con la informacidén correspondiente, es decir, qué
producto necesita, a qué almacén ir a buscar ese producto y en qué almacén a pie de maquina debe
dejarlo. Una vez hecho esto, envia el pedido al almacén de pedidos_pendientes a la espera de ser
gestionados de la centralita y abastece de producto a la maquina.

Pedidos de evacuacion. Una vez la maquina ha procesado el producto el operario lo retira de la
méaquina y coge un pedido vacio, lo rellena con la informacién necesaria, como en el caso del pedido
de abastecimiento, y envia el pedido al almacén de pedidos pendientes y el producto al stock a pie de
maquina donde sera retirado por los vehiculos.

Para cada producto que procesa una maquina se ha asignado un operario. Es importante destacar
que el pedido de abastecimiento debe realizarse en el momento que entra producto a la maquina y el
de evacuacion en el momento que sale producto de la maquina. Se representa la maquina operario de
la siguiente manera (Figura 3.38):
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OP_ABA_CG2_BVTM

t - |

Figura 3.38 Representacion grafica del operario de abastecimiento de la maquina CG2

A continuacion se van a detallar las reglas légicas que gobiernan el funcionamiento de un operario; en
concreto el operario de la maquina CG2 que abastece a la maquina del producto BVTM. La ventana
de configuracién del operario OP_ABA_CG2_BVTM es la que sigue (Figura 3.39):

v
Confiy i6n de la Actividad - OP_ABA_CG2 BVTM -
onfiguracién de la Actividas ' ABA_CG2 | i ==l
General | Preparacion | Averias | Tuma | Acciones [ Costes [ Informes [ Notas |
MNombre Cantidad: Prioridad: Tipo:
0P A5 CG2 BVTH i ina
[7] Heredar Valores de Atributos
Entrada Duracién Salida
Cantidad Duracién Cantidad:
2 0.0 2
Desde -Hana.
Regls de Recursos...| X
I Sequence
[Acciones Erivada_ |+ [fcciones Comienzo. | .+ [ AccionesFin._| 5 [ Acciones Saida... |
Salir Desde:

Figura 3.39 Ventana de configuracion del operario OP_ABA_CG2_BVTM

Se trata de una maquina tipo General dado que tiene dos productos de entrada y dos productos de
salida, el producto con el que abastece la maquina y el pedido que coge para rellenar y enviar la
peticion. El ciclo de duracién se ha establecido como 0,0 porque en el sistema real este

funcionamiento es automatico. Las reglas de entrada que rigen al operario son las siguientes (Figura
3.40):
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Editar Regla de Entrada PARA LA ACTIVIDAD OP_ABA_CG2_BVTM X

Seleccionar  Buscar  Editor  Imprimir

I Si la maquina esta libre [istate=1) coge carta y producta -
IF V&R_PARD [7) = 1 AND Num_prod [7] > LIM_INF [7]
it
ELSE
IFISTATE [CGZ_ITM) = 2 OR NENTS (SA_CGZ_PLITM] > 0
IFISTATE (CG2_TH]=1
SEQUENCE Avait PEDIDOS_WACIOSH(T)
Sa_CGZ_BYTME{T)
ENDIF
EMDIF
ENDIF

m

Ningdn otro elementa alimenta a Lim: 1 Col: 1

Walidar | | Asistente... Lypuda

- Aceptar
- Cancelar

Mensajes:

Figura 3.40 Regla de entrada del operario OP_ABA_CG2_BVTM

En primer lugar, se comprueba el valor de la variable VAR_PARQ() para ese producto y el nivel de
stock actual a través de Num_prod()>LIM_INF(). Es decir, si se cumple que la variable
VAR_PARO()=1y que Num_prod()>LIM_INF() no se produce aporte de material a la maquina por
parte del operario. El funcionamiento de estas variables se explica en el apartado Variables.

En segundo lugar, se comprueba el estado de la otra maquina que forma parte del conjunto, para
saber si estd procesando material (ISTATE=2) o tiene material en el stock para poder trabajar
(NENTS(SA_CG2_PLITM)>0). En caso afirmativo se procede a comprobar la ultima condicion: con el
comando ISTATE se detecta si la maquina esta libre para aceptar mas material 0 no; en caso de estar
libre (ISTATE=1) se puede proceder al aprovisionamiento de material.

Con el comando SEQUENCE se controla que el operario coja un pedido vacio y el producto que la
maquina precisa del stock avanzado. En caso de que no pueda coger alguna de las dos cosas
esperara y si la maquina no se encuentra disponible para recibir material, ya sea porque esta
procesando producto o por averia, esperara a retirar producto del stock avanzado. En acciones a la
entrada para el operario se ha establecido lo siguiente (Figura 3.41):

Editar Acciones a la Entrada del Ciclo para la Actividad OP_ABA_CG2_BVTM &J

Seleccionar Buscar Editor  Imprimir

I Ponemos el valor de la variable a 0 -
WaR_PARD (F1=0

e i llenamos el stock

IF Mum_prad [7] »= LIM_SUP (7]
WAR_PARD [7)=1

EMDIF

m,

Detener y abrir depuradar al entrar Lin: 1 Cal 1

Walidar | | Agistente. . | Ayuda |

» Aceptar
- Cancelar

Menzajes:

Figura 3.41 Acciones a la entrada del operario OP_ABA_CG2_BVTM
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De esta forma se actualiza la variable VAR_PARO() como corresponda en funcion de los niveles de
stock. Se explica mas detalladamente en el apartado Variables. En acciones de comienzo para este
operario se ha establecido la siguiente sintaxis (Figura 3.42):

Editar Acciones al comenzar el Ciclo  de la Actividad OP_ABA_CG2 B... &J

Seleccionar  Buscar  Editor  Imprimir

Il Rellena ef pedido
PRODUCTO = BYTHM
TRCK_CRG = LOPQ2
TRCK_DSCRG =VOH|
MAQUINA = CR2
HORA = TIME

Detener y abrir depurador al entrar Lir: 4 Cal 18

W alidar || Azistente. . | | Ayuda |

Mensajes:

| - Aceptar
- Cancelar

Figura 3.42 Acciones de comienzo del operario OP_ABA_CG2_BVTM

De esta forma se rellena el pedido y se le asigna el valor correspondiente a los atributos asociados al
pedido. Se establece que la maquina CG2 precisa de producto BVTM, que debe ir a buscarlo al track
de carga LOPQ?Z y depositarlo en el track de descarga VOHI. Asi mismo, se almacena en el atributo
HORA la hora en que se ha realizado el pedido. Algunos productos, como por ejemplo JVBL, JLBL,
BVTT y BLTT, cuentan con varias zonas donde se almacenan, de forma que se coge producto del
almacén que mas material contenga. Se expone a continuacion un ejemplo (Figura 3.43):

Editar Accicnes al comenzar el Ciclo  de la Actividad OP_ABA_BL1 Ld_hj

Seleccionar Buscar  Editor  Imprimir

Il Ficllena el pedido ~
FRODUCTO =JVBL

TRCK_DSCRG =Y0AE

MAQUIMA = BL1

HORA = TIME

| Elegir de que almacen cogerlo

IF MENTS [CR_LG_JVEL] <= NENTS [CR_IVBL]
TRCK_CRG =LOUT

ELSEIF NEMTS [CR_LS_JWEL] > MENTS [CR_JVEL)

TACK_CAG = LOZ8a

ENDIF -

m

Dretener v abrir depuradar al entrar Lir: 1 Cal: 1

W alidar ‘ | Agistente. | | Ayuda |

Menzajes: (

e Aceptar
- Cancelar

Figura 3.43 Acciones de comienzo del operario OP_ABA_BL1

De esta forma se establece que el almacén del producto JLBL es aquel con mas nimero de productos
JLBL a fin de mantener ambos almacenes equilibrados.

Volviendo al operario OP_ABA_CG2_BVTM, en regla de salida se ha establecido lo siguiente
(Figura 3.44):
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Editar Regla de Salida PARA LA ACTIVIDAD OP_ABA_CG2_BVTM &J

Seleccionar Buscar  Editer  Imprimir

SEQUENCE M/ait PEDIDO to PEDIDOS_PENDIENTES#(1).
BYTH to CG2_TMH#(1)

3

OP_ABA_CGZ2_BWTHM alimenta a CG2 Lin: 1 Cal 1

Walidar || Agistente. . | | Apuda |

2 Aceptar
- Cancelar

Menzajes

Figura 3.44 Regla de salida del operario OP_ABA_CG2_BVTM

Envia el pedido, la carta “rellenada” es enviada al almacén PEDIDOS_PENDIENTES donde espera a
que la centralita lo gestione, y se envia el producto a la maquina para que se procese. En acciones
de salida se ha establecido lo que se muestra a continuacion (Figura 3.45):

Editar Acciones a la Salida del Ciclo para la Actividad OP_ABA_CG2_BVTM @

Seleccionar Buscar Editor  Imprimir

IF TYFE = FEDIDO a
PRINT "
PRINT "PEDIDO DE ABASTECIMIENTD EN 052"

PRINT "PRODUCTO:" PRODUCTO

PRINT "TRACK CARGA." TRCK_CRG

PRINT "TRACK DESCARGA:" TRCK_DSCRG
PRINT "HORA:"TIME

ELSE
ENDIF

m

Dretener v abiir depurador al entrar Lin: 1 Cal: 1

Walidar ‘ ‘ Agistente. | Ayuda |

- Aceptar
= Cancelar

Mensajes:

Figura 3.45 Acciones a la salida del operario OP_ABA_CG2_BVTM

Con la siguiente sintaxis se establece que, una vez que se produce el envio del pedido hacia el
almacén de pedidos pendientes, se imprima en la ventana de interaccién que se ha producido un
pedido de abastecimiento en la maquina CG2, el producto que se necesita, donde cogerlo, dénde
dejarlo y la hora en que se ha producido este pedido. En la ventana de interaccion aparece un

mensaje con la siguiente forma (Figura 3.46):
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[i] Ventana de Interaccién | = '@

PEDIDO DE ABASTECIMIENTO EN CG2
PRODUCTO: BUTH o
TRACK CARGA: LOPGZ Lo
TRACK DESCARGA: UOHI

HORA : 0.8

Figura 3.46 Mensaje de pedido de aprovisionamiento en la ventana de interaccion

Una vez que se envia el pedido, la maquina coge el producto y lo procesa. Una vez acabado el
proceso, son los operarios de evacuacion los que realizan la retirada de material de la maquina. Se
detalla a continuacion la configuracion del operario de evacuacién de producto BLTM de la méquina
CG2 que lleva por nombre OP_EVA_CG2_BLTM; la ventana de configuracién del elemento es la que
sigue (Figura 3.47):

[Configuracién de la Actividad - OP_EVA_CGZ_!TM ; ' . Xl
General | Preparacion I Averias | Tuma I Accionss I Costes | Informes | MNotas |
MNombre Cantidad: Prioridad: Tipo
[OF_EVA CG2 BLTM 1 Infima IGenemI ']
[ Heredar Valores de Atributos
Entrada Duracién Salida
Cartidad: Duracién: Cartidad
2 0.0 2
Desde... -Hacia .
Regla de Recursos...| 3 -
Sequence Sequence
[Accmnes Entrada I)( [%mnnes Comienzo ] v l Acciones Fin ] b4 Acciones Salida... |, s
Salir Desde:

Figura 3.47 Ventana de configuracion del operario OP_EVA_CG2_BLTM

Como los demas elementos operarios, procesa dos productos a la vez: los pedidos que rellena y los
productos que transporta. En reglas de entrada del operario se establece la siguiente sintaxis:

SEQUENCE /Wait PEDIDOS_VACIOS#(1),
CG2_TM#(1)

De forma secuencial se procede a coger un pedido del almacén de pedidos vacios y producto desde
la maquina. En acciones de comienzo se ha establecido lo siguiente (Figura 3.48):
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Editar Acciones al comenzar el Ciclo de la Actividad OP_EVA_CG2_BLTM @
Seleccionar Buscar Editor  Imprimir
I Rellena el pedida -
PRODUCTO =BLTM
TRCK_CRG = YOHI
TRCK_DSCRG = LOPQZ
MAGLINA = CG2
HOR& = TIME
Wl | « b
7] Detener p abrir depurador al entrar Lin: 1 Col: 1
Walidar ] [ Agistente.. [ Ayuda ]
Mensajes:
:
:
\ —— =

Figura 3.48 Acciones de comienzo del operario de evacuacién OP_EVA_CG2_BLTM

De forma que se rellena el pedido con la informacién correspondiente. En el caso del producto JLBL
se cuenta con mas de un almacén, de manera que se envia el material al almacén que menor nimero
de productos contenga. Se expone a continuacion un ejemplo (Figura 3.49):

[ Editar Acciones al comenzar el Ciclo de la Actividad OP_EVA_BL2

Seleccionar  Buscar  Editor  Imprimir

[FRODUCTE - JLBL

TACK_CAG = VOHE

MAQUINA = BLZ

HORA = TIME

| Elegit = qué simacén dejarlo

IF NENTS (CA_LS_JLBL] <= NENTS [CR_JLEL)
TRCK_DSCRE = L0Z4a

ELSEIFNENTS (CR_LG JLBL]> NENTS [CR_JLBL)
TRCK_DSCRG = LOUT

ENDIF

7l

[ Detener y abrir depurador al entrar

Validar | [ Asistente

Mensajes:

Lin:

pyf—r—
[t

b

1Cal 1

Figura 3.49 Acciones de comienzo del operario OP_EVA_BL2

En las reglas de salida se ha establecido:

SEQUENCE /Wait PEDIDOS_PENDIENTES#(1),
SA_CG2_BLTM#(1)

de forma que se produce el envio de forma secuencial del pedido rellenado al almacén de pedidos
pendientes y del producto al almacén a pie de maquina que corresponde. En acciones de salida se

ha definido la siguiente sintaxis:
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IF TYPE = PEDIDO

PRINT "\n"

PRINT "PEDIDO DE EVACUACION EN CG2"
PRINT "PRODUCTO:",PRODUCTO

PRINT "TRACK CARGA:",TRCK_CRG

PRINT "TRACK DESCARGA:",TRCK_DSCRG
PRINT "HORA:", TIME

ELSE

ENDIF

de forma que se imprime por pantalla la informacion correspondiente, tal y como se muestra en la
Figura 3.50:

Ventana de Interaccign = @

PEDIDC DE EVACUACIM'M ENM CG2
PRODUCTO: BLTH

TRACK CARGH: VOHI

TRACK DESCARGAR: LOPQZ

HOR#A : 13.5

Figura 3.50 Mensaje de pedido de evacuacion en la ventana de interaccion

3.26 Averias

Se ha insertado la maquina denominada Averias a fin de representar las paradas que tienen
asociados los vehiculos ya sea por fallo en el sistema, pérdida de la sefial 0 algun otro tipo de fallo. La
funcion de esta maquina es coger unas piezas denominadas paradas cada siete minutos, producir una
parada de cuatro minutos del vehiculo y devolver el vehiculo a su estado normal. Se detalla a
continuacién su funcionamiento.

Esta maquina coge piezas desde World y las procesa. Durante el procesamiento se le asigna una
averia al vehiculo correspondiente. Una vez realizado el procesamiento de la pieza se procede a la
reparacion de la averia. Se presenta a continuacion (Figura 3.51) la representacion grafica de esta
magquina productora de averia y de la pieza paradas:

PARADAS
o
AVER;A R AVERIAS‘ CARRO_AVERIA
1434 > 8

TRCK_ACTUAL
NONE

Figura 3.51 Representacion grafica de la maquina averias

En la ventana de configuracion de la maquina (Figura 3.52) se muestra lo siguiente:
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" Configuracin de la Actividad - AVERIAS [T ]
General | P i6n | Averias | Uenado/Vaciado | Tumo | Acciones | Costes [ Informes | Notas |
MNombre: Cantidad: Prioridad: Tipo:
AVERIAS 1 Infima e -
Entrada Duracién Salida
Cantidad Duracién: Cantidad:
1 4.0 1
=
Fegla de Recursos...| 3
¥ Push
[Accicnes Entrada... ] b e [Rcciones Camienzc...] o [ Acciones Fin... ] * Acciones Salida... |,/
Salir Desde:
s

Figura 3.52 Ventana de configuracion de la maquina averias

Se trata de una maquina tipo simple (un producto de entrada y un producto de salida) con un tiempo
de ciclo fijo de cuatro minutos. Como reglas de entrada se ha configurado lo siguiente (Figura 3.53):

Editar Regla de Entrada PARA LA ACTIVIDAD AVERIAS (o
Seleccionar Buscar  Editor  Imprimir
IF TIME = TIEMPO + 7 -
PULL from PARADAS aut of WORLD
ELSE
W ait
| [ENDIF
4 3
Mingin otro elemento alimenta a AYERIAS Lir: 1 Col: 1
| Walidar ] [ Agistente... ] [ Apuda ] I
Mensajes: i
. = el |
: |

Figura 3.53 Regla de entrada de la maquina averias

De esta forma se garantiza la entrada de una pieza a la maquina cada siete minutos, dicha pieza es
cogida desde World. En acciones de comienzo encontramos lo siguiente (Figura 3.54):
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Editar Acciones al comenzar el Ciclo de la Actividad AVERIAS X

Seleccionar Buscar Editer  Imprimir

DIt TERMINAR A5 INTEGER
TERMINAR =0
Il Bucle While
"WHILE TERMINAR < 11
Il Caortadar de caros
CaRRO_AVERIA = CARRO_AVERIA + 1
IF CARRO_AVERIA > N_agy
CaRRO_AVERIA =1
ENDIF
Il Rellenamos las variables
TRCK_ACTUAL =WHEREIS [AGV[CARRO_AVERIA)
Il Damos &l huevo desting
TIEMPO = TIME
W Avweria sdlo 5 estd enlos tracks del pasillo
IF TRCK_ACTUAL = PAND OR TRCK_ACTUAL = PAIK OR TRCK_ACTUAL = PAKJ) OR TRCK_ACTLAL = PAKL
OR TRCK_ACTUAL = PALK OR TRCK_ACTUAL = PALM OR TRCK_ACTUAL = PAML OR TRCK_ACTUAL = LOYN
OR TRCK_ACTUAL = PANO OR TRCE_ACTUAL = PAH
IF DESTOFT [AGY(CARRO_AVERIAN = PRK11 OR DESTOFT [AGY([CARRO_AVERIA] = PRK12 OR DESTOF [AGYICARRO_AVERIAT = PRE1Z
OR DESTOFT (AGYICARRO_AVERIA)) = PRK14 OR DESTOFT (AGVICARRD_AVERIA)) = PARK21
OR DESTOFT [AGV[CARRO_AVERIA]) = PARKZ2 OR DESTOR [AGVCARRO_AVERIA] = LOYx1
OR DESTOFT [AGY(CARRO_AVERILS)) = LOY<2 OR DESTOF1 [AGVICARRO_AVERIAJ = LOY=30
OR DESTOFT [AGVICARRO_AVERIA)) = LOYX4 OR DESTOFT [AGVICARRO_AVERIA]) = LOYXS
AVERIA =0
ELSE
AVERIA =1
SetVehicleDestingtion (AGVICARRO_AYERIA)WHEREIS [AGV(CARRO_AVERIAN
TERMINAR =933
ENDIF
ELSE Il CARRO EN NO Z0MN& DE PaRADA
TERMINAR = TERMINAR +1

ENDIF
IENDWHILE
Detener v abrir depurador al entrar Lin: 33 Cal: 1
“Walidar | ‘ Asistente. . Aguda
Mensajes:
= Aceptar
- Cancelar

Figura 3.54 Acciones de comienzo de la maquina averias

En primer lugar, se define una variable local de tipo entero denominada terminar. A continuacion, se
entra en el bucle while en el que no se sale hasta que la variable terminar sea mayor que 11.
Seguidamente, la variable carro_averia, que almacena el numero del vehiculo que debe averiarse, se
incrementa en uno. Después, se almacena en la variable trck_actual el nombre del track en el que se
encuentra el vehiculo en el momento de la averia y se comprueba que se trata de uno de los tracks
del pasillo y que, ademas, dicho carro no se dirige a un aparcamiento.

Si se cumplen estas condiciones la variable denominada averia pasa a valer 1, en caso contrario su
valor sera 0. Ademas de otorgar el valor 1 a la variable averia se cambia momentaneamente el
destino inmediato al vehiculo que esta a punto de sufrir la averia a través del comando setdestination
(nombredelcarro, trackdedestino) y se cambia el valor de la variable terminar a 999 a fin de salir del
bucle while. Todos los tracks donde se pueden averiar los vehiculos estan configurados de forma que
si su destination es el propio track donde se encuentran los vehiculos deben esperar hasta que se
cambie su destino inmediato. En reglas de salida y en acciones de salida se ha configurado lo que
se muestra a continuacion (Figura 3.55 y Figura 3.56):
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Editar Regla de Salida PARA LA ACTIVIDAD AVERIAS s

Seleccionar Buscar Editor  Imprimir
PUSH to SERVED -~

Mingun otra elemento esté alimentado por AVERIAS|  Lin: 1 Col: 1

‘alidar H Agistente. .. ] [ Ayuda ]

»

Menzajes:

- Cancelar

Figura 3.55 Regla de salida de la m&quina averias

"
Editar Accicnes a la Salida del Ciclo  para la Actividad AVERIAS ﬁ

Seleccionar  Buscar  Editor  Imprimir

IF AVERIA = 1 P
IF WHEREIS [AGV(CARRO_AVERIA) = TRCK_ACTUAL r
IF DESTOF2 (AGY(CARRO_AVERIA]] = NONE
SetveticleDestination [AGVICARRO_AVERIA) DESCARGA [CARRO_AVERIA]
PRINT "
PRINT " WEHICULO" CARRO_AVERIA
ELSEIF DESTOFZ [AGVICARRO_AVERIA]) <> NONE

SefiehicleD estination [AGVCARRO_AVERIA)LDEST_CRG [CARRO_AVERIA] AW
PRIMT "n" =
FRIMNT "%EHICULO" CARRO_AVERILA
EMDIF
EMDIF
EMDIF
I ACTUALIZAMOS LAS YARIABLES & CERD
TRCK_ACTUAL = MOME
AVERIA =0 m
4 ]
|| Detener v abrir depurador al entrar Lin: 14 Col: 1
Walidar ] [ Aistente... ] [ Aypuda ]

Mensajes:

- )
- [ oo ]

Figura 3.56 Acciones de salida de la maquina averias

De forma que una vez procesada la pieza se saca del sistema a través de las reglas del sistema. En
las acciones de salida, en caso de haberse producido la averia, se le devuelve al vehiculo averiado el
destino que tenia previo a la averia y se imprime en la ventana de interaccién un mensaje informando

del vehiculo que se ha averiado.
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3.3 Almacenes

Se distinguen seis tipos de almacenes: los almacenes comunes donde se almacenan productos
utilizados por todas las maquinas; los almacenes denominados almacén a pie de maquina o stock
avanzado donde se acumula el material que se va a incorporar a la maquina; el almacén que acumula
las piezas bateria denominado baterias_cambiadas; el almacén de pedidos vacios que acumula los
pedidos sin rellenar; el almacén de pedidos pendientes; y el almacén de pedidos atendidos. Se
detallan a continuacion estos tipos de almacenes.

3.3.1  Almacenes comunes

El modelo cuenta con un total de 16 almacenes comunes, denominados CR_JLBL, CR_JVBL,
CR_L2 NSTL, CR_L2 NSTV, CR_L2 PLITM, CR_L2_PVITM, CR_L4_GIL, CR_L4 GV,
CR_L4_NCL, CR_L4_NCV, CR_L5_JLBL, CR_L5_JVBL, CR_L5_PLIGI, CR_L5_PVIGI, CR_L6_NCL
y CR_L6_NCV. Cada uno almacena un Unico tipo de producto. Los almacenes son, por definicién,
elementos pasivos y, por tanto, no cuentan con reglas de entrada ni de salida. La ventana de
configuracion del almacén CR_JVBL es la que sigue (Figura 3.57):

Configuracién de la Cola - CRUVBL I oS
General | Acciones | Costes [ Informes | Notas |
Mombre: Cantidad: Capacidad
CR_JVBL 1 20
Entrada Pemanencia Salida
Opecidn Opcidn Opeign
Buscar
() Detrds
@ Delants
[esmessmeor )/ (s

Figura 3.57 Ventana de configuracion del almacén CR_JVBL

Se ha parametrizado este almacén con una capacidad de 80. En este caso no se ha configurado
ninguna regla de entrada o salida dado que es un elemento pasivo. En acciones de entrada se ha
establecido lo siguiente (Figura 3.58):
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Editar Acciones a I Entrada de la Cola CR_IVBL (-
Seleccionar Buscar  Editer  Imprimir
Mum_prod (1) = MEMTS [CR_LS_J¥EL) + MENTS (CR_JVEL) i
4 I3
|| Deterer v abrir depurador al entrar Lirn: 1 Col: 1
“Walidar ] [ Agistente...
Menzajes:
»
:
— S

Figura 3.58 Acciones de entrada del almacén CR_JVBL

En las acciones de salida se ha configurado lo que se muestra a continuacion (Figura 3.59):

Editar Acciones a Ia Salida de Ia Cola CR_VBL -
Seleccionar Buscar Editor  Imprimir
[Hurn_prad (1] = HENTS [CR_LG_JWBL) + MENTS [CR_JWEL] - 1 -
4 3
[ Detener y abrir depurador al entrar Lir: 1 Cal: 1
W alidar ] [ Agistente...
Menzajes:
»
—

Figura 3.59 Acciones de salida del almacén CR_JVBL

Esta configuracion en las acciones de entrada y de salida se utilizan a fin de actualizar la variable
Num_Prod() con el numero de productos de cada tipo. Su valor se actualiza cada vez que se produce

la entrada o la salida de material del almacén.

3.3.2 Stocks avanzados

Los productos que cogen los operarios para la maquina proceden de los stocks avanzados, de la
misma manera que es en los stocks avanzados donde los operarios dejan los productos ya
procesados. Es el lugar donde los vehiculos dejan los productos que cogen de los almacenes
generales tras la peticién de la centralita. El modelo cuenta con varios stocks avanzados, todos
denominados con SA_nombremaquina_nombreproducto. A continuacién se muestra un ejemplo

(Figura 3.60), el stock avanzado del producto BLTM de la maquina CGT:
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SA_CG1_BLTM |
. l

Figura 3.60 Representacion grafica del SA de la maquina CG1 del producto BLTM

En la siguiente imagen aparece la ventana de configuracion de dicho almacén (Figura 3.61):

Configuracién de la Cola - SA_CG1_BLTM [
General | Acciones I Costes I Informes | Notas ‘
MNombre: Cantidad: Capacidad:
SA_CG1_BLTM 1 2
Entrada Permanencia Salida
Opcidn Opcidn Opeién
Deiras = Ninguna hd
Buscar
() Detrds
(@ Delarte
e (e x
== s

Figura 3.61 Ventana de configuracion del buffer SA_CG1_BLTM

Los stock avanzados, al igual que todo almacén, son elementos pasivos y, por tanto, carecen de

reglas de entrada y de salida. Se observa que este buffer tiene una capacidad de dos elementos y no
hay ninguna regla de entrada ni de salida.

3.3.3  Almacén de baterias cambiadas

Dado que el cambio de bateria se gestiona como un pedido normal, al lado de la zona de cambio de
bateria se ha representado un buffer donde se almacenan las baterias ya cambiadas. Sirve también
para contabilizar el numero de cambios de baterias que han tenido lugar. Como todo almacén, carece
de reglas de entrada o de salida y no se han programado acciones de entrada ni de salida. Su
representacion grafica se muestra a continuacion (Figura 3.62):
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!
—BATERIAS C,lﬂxl"-v-'1E|ADAS

mEEE=RRARER

Figura 3.62 Representacion grafica del aimacén de aterias cambiadas

3.34  Almaceén de pedidos vacios

En el almacén pedidos_vacios se acumulan los productos pedidos_vacios, es decir, aquellos a los

que aun no se ha asignado ningun valor a sus atributos. La ventana de configuracién del almacén es
la que aparece a continuacion (Figura 3.63):

Configuracién de la Cola - PEDIDOS_VACIOS |
General | Acciones | Costes I Informes | Notas |
MNombre: Cantidad: Capacidad:
PEDIDOS_VACIOS 1 60000
Entrada Pemanencia Salida
Opcidn Opcién Opcién
Detrs R -
Buscar
() Detrds
@ Delarte
e aea) x =T

Figura 3.63 Ventana de configuracion del almacén de pedidos vacios

No se han configurado acciones de entrada ni de salida, se trata de un elemento pasivo donde

esperan las “cartas” a ser requeridas por los operarios y cuenta con una capacidad de 60.000
unidades.

3.3.5 Almacén de pedidos pendientes

En este almacén se retienen los pedidos cuyos atributos han sido rellenados por los operarios y

esperan a ser llamados por la centralita para su asignacion a un vehiculo. La ventana de configuracion
del almacén es la que sigue (Figura 3.64):
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Configuracién de Ia Cola - PEDIDOS_PENDIENTES et
General | Acciones ICcstas I Informes I Notas |
Nombre: Cantidad Capacidad:
PEDIDOS_PENDIENTES 1 1000
Entrada Permanencia Salida
Opcidn Opcidn Opcidn
Detrs ~] [ 3
Buscar
() Detrés
@ Delante
T =

Figura 3.64 Ventana de configuracion del almacén de pedidos pendientes

Dado que se trata de un buffer y, por tanto, de un elemento pasivo no cuenta con reglas de entrada ni
de salida. En acciones de entrada se ha configurado lo siguiente (Figura 3.65):

Editar Acciones a la Entrada de la Cola PEDIDOS_PEMDIENTES &J

Seleccionar Buscar Editor  Imprimir

Il Guardar la infarmacicn de los pedidos en la matriz -

DIM contador &5 INTEGER

FOR contador=1T0 63

IF Info_Pedidos_Pendientes [contadar1] = NOME
Info_Pedidos_Pendientes [contadar. 1] = PRODUCTO
Infa_Pedidos_Pendientes [contador.2) = MAQUINA
Info_Pedidns_Pendientes [contador, 3] = TRCK_CRG
Info_Pedidns_Pendientes [contador 4] = TRCK_DSCRG
RETLURM

EMDIF

MEXT

1

i‘ Actualizamos la variable del ndmero de pedidos pendientes
Nur_pedidas_pendientes = NENTS [PEDIDOS_PEMDIENTES)

Pl b il
[ Detener v abrir depuradar al entrar Lin: 1 Cal 1
Y alidar ] [ Agistente.. ] [ Apuda ]
Menzajes:
:
.

Figura 3.65 Acciones de entrada del buffer pedidos_pendientes

De esta forma se rellena la matriz Info_Pedidos_Pendientes con la informacién que contienen los
atributos de los pedidos. La informacion se rellena de tal manera que el nuevo pedido rellena la
primera fila libre de la matriz, es decir, la primera fila en la que aparezca NONE. Por Ultimo, se
actualiza la variable que contabiliza el nimero de pedidos pendientes. En acciones de salida se ha
establecido lo siguiente (Figura 3.66):
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Editar Acciones a la Salida de |a Cola PEDIDOS_PENDIENTES S

Seleccionar Buscar  Editer  Imprimir

I Definimoz Ln contadar -
DIk cuenta &5 INTEGER
Il Metemos nuevos valores
IF PRODUCTO <> BATERIA
FOR cuenta=1TO 63
Info_Pedidos_Pendientes [cuenta,1] = Info_Pedidos_Pendientes [cuenta +1,1]

Info_Pedidos_Pendientes [cuenta, 3] = Info_Pedidos_Pendientes [cuenta + 1.3]
Info_Pedidos_Pendientes [cuenta 4] = Info_Pedidos_Pendientes [cuenta + 1.4]
MExT
ENDIF
Il ctualizamos la variable del nimero de pedidos pendientes
Num_pedidos_pendientes = NENTS [PEDIDOS_PENDIENTES] - 1
IF TIME » 100
' arisble que almacena el tiempo medio del pedido
Lead_time_ult_pedido = TIME - HORA
Il Actualizar valor de variable
Murm_max_pedidos_pts = QM [PEDIDOS_PEMDIENTES)
'Y anable que almacena el iempa maxino de esepl
Lead_time_max_pedido = OMAXTIME [PEDIDOS
Il Tiempo medio de loz: pedidos pendisntes
Lead_time_med_pedido = ATIME [FEDIDOS_PENDIENTES)
" ariable que almacena el tiempo medio de esepra
IF TIME - HOR& > 0
MNum_pedidos_MO_inmed = Mum_pedidas_MO_inmed + 1
EMDIF
ENDIF
Il Guardar los valores en el histograma
IF TIME - HORA » 0
RECORD TIME - HORA in T_espera_pedidos
ENDIF

Info_Pedidos_Pendientes [cuenta,2] = Info_Pedidos_Pendientes [cuenta +1.2)

m

ra
FEMDIENTES)

Detener v abrir depurador al entrar Lin: 1 Cal: 1

alidar | ‘ Agiztente.. Apuda

- Aceptar
- Cancelar

Menzajes:

Figura 3.66 Acciones de salida del almacén pedidos_pendientes

De esta forma se consigue que la primera linea de la matriz sea borrada, dado que la centralita coge
pedidos con un sistema FIFO el primer pedido saldrd del almacén y, por tanto, debe borrarse su
informacién. Ademas se consigue que la informacion contenida en las sucesivas filas se desplace una
posicidn hacia arriba.

Por otro lado, al salir un producto se resta a la variable que almacena el nimero de pedidos
pendientes una unidad. Se actualizan los valores de una serie de variables como son, el tiempo de
espera (tiempo desde que el operario hace el pedido hasta que sale de la cola de pedidos
pendientes), el nimero maximo de pedidos que ha habido en cola, el tiempo maximo de espera de un
pedido o el tiempo medio de espera de los pedidos pendientes.

En la variable Num_pedidos_NO_inmed se contabilizan aquellos pedidos que no han sido asignados
inmediatamente a un vehiculo, es decir, aquellos pedidos que han pasado un tiempo superior a cero
en la cola. Por Ultimo, se registra en el histograma T_espera_pedidos el tiempo de espera de los
pedidos.

3.3.6  Almacén de pedidos atendidos

Una vez que los pedidos han sido asignados a un vehiculo la centralita los envia al almacén de
pedidos_atendidos donde quedan retenidos el resto de la simulacion. La ventana de configuracion es
la que aparece en la Figura 3.67. Como en los casos anteriores, al ser un almacén no cuenta con
reglas de entrada ni de salida. En este caso, ademas, no hay acciones de entrada ni de salida.
Unicamente se utiliza para llevar una contabilidad de los pedidos atendidos.
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Configuracién de la Cola - PEDIDOS_ATENDIDOS (|
General |Acciones | Costes | Informes | Notas |
Mombre: Cantidad: Capacidad:
PEDIDOS ATEMDIDOS 1 60000
Entrada Pemanencia Salida
Opcién Opcién Opcitn
Buscar
() Detras
@ Delante
e x o
i) (s ]

Figura 3.67 Ventana de configuracion del aimacén de pedidos_atendidos

3.4 Vehiculos

Son los elementos que representan los AGV y que transportan los productos procesados por las
maquinas. Estan configurados de forma que so6lo pueden transportar un unico producto a la vez. Se
han configurado con una velocidad media para todos los carros sin aceleraciones ni deceleraciones.
Lo que si tienen es un tiempo de carga y descarga, independientemente del track donde lo realicen.

El modelo original cuenta con once vehiculos para la gestion de abastecimiento y evacuacion de las
maquinas y se han representado de la siguiente manera (Figura 3.68):

Figura 3.68 Representacion gréfica del elemento vehiculo
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Durante la simulacién los AGV que recorren las vias se representan mediante un nimero y un color: el
numero indica si el carro se encuentra cargado (numero=1) o descargado (nimero=0), mientras que
los colores indican el estado del carro. Se presenta a continuacion la leyenda de colores (Figura
3.69):

ESTADOS DE LOS VEHICULOS

En Periodo Inactivo
Disponible
Demandado
Cargando
Cargado
Descargando
Estacionado
Blogueado
Detenido

Figura 3.69 Leyenda de colores del elemento AGV

En la ventana de configuracion del vehiculo se ha establecido lo que sigue (Figura 3.70):

Configuracién del Vehicule - AGY ' . &l
—
General |Tum0 IAccmnes I Costes I Informes | Notas |
Nombre: Cantidad: Capacidad:
A i
I Ertrada Movimiento
Tiempo Supl. Acel.:
oA

Push Velocidad

Descargado:
% Datos_AGV (2)

Cargado:

Datos_AGY (3)

Tiempo Supl. Decel .

Acciones Demandado... | ¢ Datos_AGY (4)

| Demandado

Figura 3.70 Ventana de configuracion de AGV

De esta forma se han configurado once vehiculos cuya capacidad es uno, haciendo referencia a la
cantidad de productos que pueden transportar. Los datos referentes a tiempo de aceleracion,
velocidad descargado, velocidad cargado y tiempo de deceleracion se introducen haciendo referencia
a una variable denominada Datos_AGV que importa los datos del archivo Excel de datos del modelo.
En reglas de entrada de los carros se ha establecido lo siguiente a fin de enviar cada vehiculo a un
track de aparcamiento en el momento en que se inicia la simulacion (Figura 3.71):
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- y
Editar Regla de Salida PARA EL VEHICULO AGV IR -t

Seleccionar Buscar  Editor  Imprimir

PUSH to PRET4PRE13PRETZPRE1T. PARKZT PARKZZ LOYXT LOYAZ LOVAI LOYR4.LOVKE -

F 3

| Lin: 2 Col: 1

| “alidar ] [ Agistente. .

Menzajes:
|
- Aceptar
- Cancelar

Figura 3.71 Regla de entrada de los vehiculos

3.5 Tracks

Estos elementos son necesarios para la circulacién de los vehiculos. Representan los caminos fisicos
del sistema real por donde circulan los carros. Se han representado de la siguiente manera (Figura
3.72):

K I:SA-I:IAI:{
|

Figura 3.72 Representacion gréfica del elemento track

En la imagen se encuentran representados los tracks MC3AdAc y MC3AcAd. En el programa Witness
cuentan con una peculiaridad, para representar un camino de doble sentido deben utilizarse dos
tracks, uno para cada sentido de circulacion. Por ello, en la imagen se ha tenido que dividir lo que
realmente es un Unico track de doble sentido. Los tracks coloreados en verde indican que son zonas
de carga y descarga. El borde naranja indica que se trata de una zona. Se explica a continuacion su
significado.

Gracias a la opcion de zonas, el conjunto de tracks que pertenezcan a la misma zona sdlo permitiran
la circulaciéon simultdnea de vehiculos igual al numero méaximo de capacidad del track con menor
capacidad. Es decir, si una zona esta compuesta por tres tracks, el primero con capacidad cuatro, el
segundo con capacidad dos y el tercero con capacidad tres, no podra haber mas de dos vehiculos
circulando de forma simultanea por esa zona. Esto resulta util para representar vias de doble sentido
con dos track de diferentes sentidos en el modelo. Para asignar una zona basta con numerar al
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conjunto de tracks con ese mismo numero; por defecto, todos los tracks vienen configurados con la
numeracion 0, lo que indica que no pertenecen a ninguna zona.

Los tracks permiten establecer velocidades méximas por tramos, la longitud real de la via y la longitud
de representacion. Por ello, el mapa de las rutas de los vehiculos no esté a escala, no existe relacién
entre la longitud de representacion y la longitud real. La ventana de configuracion de los tracks es la
siguiente (Figura 3.73):

Configuracién de la Via - BAAfAg - Iﬁ ‘
General | Descarga I Carga I Busqueda de Tareas | Acciones I Costes I Informes I Motas |

Mombre: Cantidad:  Zona: Capacidad:

BAAAg 1 18 1

Detras Duracin Delarte
\/ Velocidad Maxima: X
limitada Parada
(Nnguna_~|

Longitud Fisica:
Longitud_TRCK (88)

Longitud Repres.:
10

Tiempo
Indefinida

Aceptar ][ Cancelar

Figura 3.73 Ventana de configuracion del track BAAfAg

Este ejemplo es para el track BAAfAg, donde se realiza la carga y descarga de los productos de las
maquinas tipo BA. Cuenta con una capacidad de uno, es decir, sélo puede haber un tnico vehiculo en
el track. En zona se ha establecido la codificacién 16, cada zona se registra con un numero diferente.
No se ha regulado una velocidad méxima, la longitud fisica viene referida con la variable
Longitud_TRCK(numero_track) que extrae los datos de un archivo Excel, y en la longitud de
representacion se ha configurado con valor diez. Se ha regulado una regla en el momento de entrada
de vehiculo al track (Figura 3.74):
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Editar Accicnes a la Entrada de |a Via BAAfAg w
Seleccionar Buscar  Editor  Imprimir
Il BUCLE FOR -
FOR j=1T0M_agv K
LOCALIZACION [j] = TRACK, [AGV([) |= |
MNEXT [
4 F
[ Detener v abrir depurador &l entrar Lir: 1 Col 1
Walidar ] [ Azistente... ] [ Apuda ]
Menzajes:
:
:

Figura 3.74 Acciones a la entrada del track BAAfAg

A través de un bucle FOR, que va desde uno hasta el nimero de vehiculos presentes en el modelo,
se establece que cada vez que entre el vehiculo en un track se actualice su localizacién de forma que
se sepa la ubicacion de los carros en todo momento. En reglas de salida se ha establecido lo que

aparece a continuacién (Figura 3.75):

Editar Regla de Salida PARA LA VA BAAfAG -
Seleccionar  Buscar  Editor  Imprimir
FUSH to Bédgaf -
] [
Lir: 1 Cal: 1
alidar ] [ Agiztente. .. ] [ Apuda ]
Menzajes:
»
—

Figura 3.75 Regla de salida del track BAAfAg

En este caso el Unico track al que puede dirigirse es el track BAAgAf, en otros casos donde hay
variedad de opciones, como el ejemplo del track PAML, se ha configurado lo siguiente (Figura 3.76):
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De esta forma, a través del comando DESTINATION nombre_track se evalta el destino final del carro
y en funcién de eso a través del comando PUSH nombre_track se envia al siguiente track. La carga y
descarga del producto que transporta el vehiculo se produce al final del track a través de la utilizacion
de una serie de funciones. Se configura en la pestafia de carga y descarga de la ventana de
configuracién del track. En la ventana de descarga del track se ha configurado lo siguiente (Figura

3.77):
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Editar Regla de Salida PARA LA VIA PAML . # ==
Seleccionar Buscar Editor  Imprimir
DESTINATION %048 VOCB WOCD YOHET VOHE2 WOHGE VOHI -
PLISH to PALK F
DESTINATION BATSWP_CBATSWP_D LOPQZLOQS2ZLO0TS LOUT L0V LOYVAs LOZ48a [ Dbade
PLSH to PALM
DESTINATION MC3acad
PLSH to PALM
DESTINATION BAAkAg
PLISH to PALM =
DESTINATION PRET1.PRKTZPRK13,FRET4
PUSH to PALK
| DESTINATION PARKZZ PARKZT
PLSH to PALK
DESTINATION PaML
Wait
DEFALILT b |
l PUSH to PALM n
] 3
Lir: 1 Cal 1
Walidar ] [ Agistents...
I Mengajes:
I
.

Figura 3.76 Regla de salida de la via PAML

Confi iGn de la Via - BAAT
onfiguracicn de la Via Ag A .- 'u
General | Descarga |Carga | Busqueda de Tareas | Acciones | Costes | Informes | Motas |
Activar Descarga
Modo Transferencia: Cartidad de Descarga: Tiempo de Descarga:
Todos Datos_AGV ()
Regla de Descarga...

H

Push Posic. Estacion.:

T W

[ Aceptar ][ Cancelar

Figura 3.77 Ventana de configuracion de descarga de la via BAAfAg
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Se ha configurado a través del modo de transferencia Llamada (existen otros tipos como son Siempre
y Condicién), de forma que Unicamente se realiza la carga y la descarga si ha sido asignada
previamente con el comando CALL/VSEARCH. En cantidad de descarga se ha configurado Todos, de
forma que se descarga la totalidad del material transportado. En tiempo de descarga se hace
referencia a la variable Datos_AGV(6) que extrae los datos de un archivo Excel. Ofrece la opcién de
enviarlo, en el momento que se ha realizado la descarga, al parking a través del menu desplegable
Posicion Estacionamiento. En este modelo no se utiliza esa opcién, se trabaja con la funcién
APARCAR, que viene detallada en el apartado Funciones. En la regla de descarga se ha configurado
lo siguiente (Figura 3.78):

Editar Regla de Descarga PARA LA ViA BAAfAG L ] (e

Seleccionar  Buscar  Editor  Imprimir

Il Funcidn para calcular de qué almacen coger -
PUSH to DEJAR_SA_BA [WEHICLE [BAAfg,1])

BAblAg alimenta a BAARAG Lin: 7 Cal: 1

Walidar | | Azistente Ayuda

- Aceptar
- Cancelar

Menzajes

Figura 3.78 Regla de descarga del track BAAfAg

De forma que se realiza la llamada a la funcién DEJAR_SA_BA(nombre_vehiculo) enviandose como
parametro a la funcion el nombre del vehiculo, que a su vez nos devuelve el nombre del stock
avanzado donde depositar el material (su funcionamiento se detalla en el apartado Funciones). En las
acciones de descarga del track se ha establecido lo siguiente (Figura 3.79):

Editar Acciones al Descargar para la Via BAAng_ r = Léj

Seleccionar Buscar Editor  Imprimir

|! Liberar el caro -
Mum_AGY_free = Mum_AGY_free +1

Il Llamamos a la funcidn contador de descargas

CONTADOR_DSCRGS (WEHICLE [BAdkag.1]]

Il Mandar al parking

IF MENTS [PEDIDOS_PENDIENTES) =0

APARCAR [VEHICLE [Badkbg 1) Badtag)

EMDIF

Il Llamamos a la fucidn que actualiza los valores de las variables del AGY en la descarga
ACT_WALORES_DSCRG [WVEHICLE [BAAMS 1)

m

Dretener v abrir depurador al entrar Lin: 1 Cal: 1

Walidar | | Agistente.. Ayuda

e Aceptar
- Cancelar

Mensajes:

Figura 3.79 Acciones de descarga de la via BAAfAg
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En primer lugar, se actualiza el valor de la variable Num_AGV_free, al haber finalizado con el pedido
pasa a haber un carro disponible més. En segundo lugar, se hace la llamada a la funcién
CONTADOR_DSCRGS(nombre_vehiculo) enviando como parametro a la funcién el nombre del
vehiculo que realiza la descarga de forma que la funcién incrementa en uno el nimero de descargas
efectuadas por ese vehiculo (su funcionamiento se detalla en el apartado Funciones). En tercer lugar,
y en caso de no haber pedidos pendientes, se realiza la llamada a la funcion
APARCAR(nombre_vehiculo) de forma que asigna un track de parking al vehiculo que acaba de hacer
la descarga (se detalla su funcionamiento en el apartado Funciones).

Por Ultimo, se realiza la llamada a la funcién ACT_VALORES_DSCRG(nombre_vehiculo) donde se
actualizan las variables de informacién de los vehiculos tales como track de carga, track de descarga,
material que transporta, etc. En caso de enviarse el vehiculo al parking Unicamente se muestra el
destino, en las demas variables aparece NONE. El funcionamiento de esta funcion se explica en el
apartado Funciones. La Figura 3.80 muestra la configuracion de la pestafia de carga del track:

Configuracién de Ia Via - BAAFAG s o]

General | Descargs | Carga | Bisqueda de Tareas | Acciones | Costes | informes | Notas

7 Activar Carga
Cantidad de Carga Tiempo de Carga
Todos Datos_AGV (5)

Regla de Carga..

Pull

Acciones Carga... ®

Modo Transferencia:

Uamsda

Aceptar Cancelar Ayuda
[ Cancsler |

Figura 3.80 Ventana de configuracion de carga del elemento BAAfAg

Al'igual que en la descarga, se ha configurado con el tipo de transferencia Llamada. Se carga todo el
material pero, dado que el vehiculo se ha configurado para que sélo pueda cargar un producto cada
vez, Unicamente cogera un producto. El tiempo de carga se establece a través del valor de la variable
Datos_AGV(). No se han establecido acciones de carga; en cambio, en reglas de carga se ha
configurado lo siguiente (Figura 3.81):

Editar Regla de Carga PARA LA VA BAATAG | r - e
Seleccionar Buscar Editor Imprimir
[FULL from COGER_56_BA [VEHICLE (B84l 1)

BAAHAg alimentado por BAAtg Linc 1 Cok 1
Validar Asistenie. Apuda

. Aceplar
- Cangelar

Mensaies:

Figura 3.81 Regla de carga del elemento BAAfAg
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De forma que, al igual que en la descarga, se hace la llamada a una funcion que devuelve el nombre
de stock avanzado de donde coger el producto.

3.6 Recursos

Este elemento puede utilizarse para modelar tanto recursos humanos (operarios o inspectores) como
recursos materiales (herramientas o accesorios) en tareas de reparacion, limpieza, reparacién o
durante el funcionamiento de un proceso. Los recursos se han representado de la siguiente manera
(Figura 3.82):

—

i Recurso_MC1
8 ]

Figura 3.82 Representacion grafica del elemento recurso

En este modelo los recursos se utilizan a fin de enlazar el funcionamiento de unas maquinas con
otras, para impedir que, en el grupo de maquinas que representa una sola maquina, algunas se
encuentren funcionando mientras la maquina central se encuentra averiada. Dado que todas las
maquinas del grupo deben funcionar en los mismos instantes de tiempo. La configuracion de los
recursos es la siguiente (Figura 3.83):

e —— 1
Configuracién del Recurso - Recurso_MCL lé]

General |ﬂcciones I Costes I Informes I Notas |

MNombre: Cantidad:
2
Tumos
Tumos Cantidad  Autorizacidn

Tumo:

Siempre disponible E

Cantidad:
| 2

Autonzacion:
0.0

Figura 3.83 Ventana de configuracion del elemento recurso
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Las maquinas que estan divididas en tres tienen asociados dos recursos (MC1, MC2, MC3, BA1, BA2,
BA4, BA5, BAG, MF1 y MF2) mientras que las maquinas que estan divididas en dos tienen asociado
un unico recurso (CG1y CG2).

Como se ha explicado anteriormente, cada grupo de maquinas cuenta con una maquina central que
lleva asociada la averia y con una o dos maquinas esclavas. La forma de relacionar las averias de
unas con otras es a través de estos recursos. Las maquinas esclavas necesitan los recursos en su
ciclo de funcionamiento (Figura 3.84), cada maquina un recurso; en cambio la maquina central
precisa de todos los recursos asociados a ese grupo de maquinas en el momento de averia.

SA_MC1_PVIGI SA_MC1_BLGI SA_MC1_BLTT

=

oo (XX

O_AB_MC1_PVIGI
+*
2>
MC1_IGI
L
o
0_EY MC1_PLIGI
b
B

SA_MC1_PLIGI
-

0_AB_MC1 BLGI
+
>
MC1_GI
. ¥
o
0_EV_MC1_BVGI

S

SA_MC1_BVGI
-

O_AB_MC1 BLTT
»
-
MC1_TT
e
O_EV_MC1_BVTT

, 5

SA_MC1IBVTT
-

Figura 3.84 Recursos asociados a las maquinas esclavas en su ciclo de funcionamiento

De esta forma, cuando la maquina central se averie, los recursos abandonaran las maquinas esclavas
y se dirigiran hacia la maquina central, impidiendo a las maquinas esclavas seguir trabajando y, por
tanto, estaran “averiadas” tanto tiempo como lo esté la maquina central, como se aprecia a
continuacion (Figura 3.85):
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SA_MC1_PVIGI SA_MC1_BLGI SA_MC1_BLTT
oo 000
_AF’._hJII"‘1_RI | O_AR_MI"“1_RIT|'

t

|
|
Q Aﬂll_Ml" 1_PVIGI
| %
I
|
|

t -

>
Mc1_IGI MC1_Gl MC1_TT
v - % v
= w =
[] ] ]
O_EV. MC1_PLGI 0_EV_MC1_BV@l  O_EV_MG1_BVTT
L3 £ L
i B B
SA_MC1_PLIGI SA_MC1_BVGI SA_MC1_BVTT
= -> ->

Figura 3.85 Recursos asociados a la maquina central durante averia

Una vez termine la averia de la maquina central los recursos se dirigiran de nuevo a las maquinas

esclavas y continuaran con su ciclo de funcionamiento.
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Capitulo 4

En el presente capitulo se continla explicando el modelo desarrollado. En concreto, se describe el
conjunto de elementos ldgicos (atributos, variables y funciones) que gobiernan el funcionamiento del
modelo. Ademas, se detallan las distribuciones utilizadas en la insercion de tiempos de ciclo de las
maquinas y los elementos graficos que ofrecen la informacion util que suministra la simulacion.

41 Elementos légicos

411  Atributos

Son caracteristicas asociadas a las piezas que circulan por el sistema. En el modelo los pedidos
llevan asociados una serie de atributos, que son rellenados con la informacién correspondiente por
los operarios en las acciones de comienzo de su ciclo:

En el atributo producto, de tipo nombre, se almacena el tipo de producto que se solicita en el pedido.
Por defecto todas las piezas llevan asociadas el atributo TYPE que indica el nombre del producto,
como puede ser JLBL o PVIGI. La ventana de configuracién del atributo pedido y de todos los demas
atributos es similar a la que se muestra a continuacion (Figura 4.1):

Configuracién del Atributo - PRODUCTO (S

General | Acciones | Notas

Nombre: Cantidad:
FRODUCTO 1

Tipo Grupo
MNombre 2

Aceptar ]| Cancelar HAyuda

Figura 4.1 Ventana de configuracion del atributo producto

En dicha ventana de configuracion se asigna el nombre del atributo, la cantidad y el grupo, de forma
que al asignar a todos los atributos el grupo dos y a al elemento pedidos el grupo dos
automaticamente todos los pedidos llevan asociados todos los atributos pertenecientes al grupo dos.

En el atributo maquina se almacena el nombre de la maquina que realiza la peticion. De forma similar
en el atributo track de carga se almacena el track donde se realiza la carga del pedido, mientras que
en el track de descarga, también de tipo nombre, se almacena el nombre del track donde se realiza
la descarga del pedido. Por ultimo, encontramos el atributo hora, de tipo real, donde se almacena el
instante de tiempo en el que se realiza el pedido.

113



Implementacion del modelo parte II: Elementos légicos, distribuciones y elementos graficos

41.2 Variables
Se han insertado una serie de variables que cambian su valor a lo largo del tiempo de la simulacion.
Se detallan a continuacion:

AGV_A_nombredeltrack

Este conjunto de variables estd formada por las variables: AGV_A_BATSWP, AGV_A_LOYX1,
AGV_A_LOYX2, AGV_A_LOYX3, AGV_A_LOYX4, AGV_A_LOYX5  AGV_A_PARK11,
AGV_A_PARK12, AGV_A_PARK13, AGV_A_PARK14, AGV_A_PARK21 y AGV_A_PARK22. Se
utilizan para evitar que en el momento de asignacién de un parking que se encuentra vacio, pero que
ya ha sido asignado a un vehiculo, pueda asignarse a otro vehiculo, lo que produciria el bloqueo de
los carros.

Estas variables toman valores 0 y 1: si toma valor cero significa que ningin vehiculo ha sido asignado
a ese track, mientras que si toma el valor uno significa que ese parking ya es el destino de algun
vehiculo. Toma el valor uno en la funcion APARCAR que asigna el parking correspondiente al
vehiculo que lo solicita (se explica en detalle en el apartado Funciones, Grupo 4: Funcion Aparcar) y

su valor se actualiza a cero en las acciones de salida del parking a través de la expresion:
AGV_A_nombredelparking=0

Se utiliza la variable AGV_A_BATSWP para evitar que se envie un carro a cambiar bateria cuando ya
hay uno que se encuentra cargando, de esta forma se evita el bloqueo del track PANO. Funciona de
la misma manera que las variables explicadas en el parrafo anterior y la actualizacion de valores se
detalla en el apartado Funciones, en el Grupo 2: Funcion LLAMADA_CENTRALITA.

Averia

Esta variable de tipo entero se utiliza en la maquina averias y toma el valor 0 6 1 en funcién de si no
se han cumplido las condiciones para la averia 0 si si se han cumplido, respectivamente. Si se
cumplen las condiciones se procede a la averia o se pasa al siguiente vehiculo en caso contrario.

Carro
Esta variable se utiliza para designar el niumero de cada carro, se muestra a continuacién su
representacion grafica (Figura 4.2):

CARRO

Howo-JdJandke whaH

e

Figura 4.2 Representacion grafica de los valores de la variable carro
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Carro_averia
En esta variable tipo entero se almacena el numero del carro que se va a averiar.

Datos AGV
En esta variable se almacenan los valores exportados del Excel tales como la velocidad del vehiculo
cargado o en vacio, el tiempo de aceleracion y el iempo de deceleracion.

Demand_list

Esta variable aparece de forma automatica asociada a los carros. En ella se almacenan todos los
pedidos que se han emitido a los carros pero que todavia no han sido asumidos por alguno porque
estan todos ocupados. Tal y como esta configurado el modelo esta variable siempre deberia ser 0,
puesto que no se emiten pedidos a los carros hasta que no se detecta que hay uno libre; por ello, se
utiliza esta variable para detectar que algun pedido se ha asignado a un carro por error estando éste
ya ocupado o que se ha emitido algin pedido a un carro y no se ha ejecutado. Se representa en el
modelo de color rojo para resaltar que se trata de una variable de deteccién de errores.

Descarga
Indica el track donde se produce la descarga a través del comando DESTOF2. Funciona igual que la
variable carga en cuanto a su actualizacion.

Dest CRG

Indica, para cada carro, el proximo destino inmediato asignado al carro mediante el comando
DESTOF1. En caso de ser un pedido normal se informara del punto de carga del material. En caso de
ser un pedido de bateria se notificara el track de cambio de bateria. Por otro lado, si no hay pedidos
pendientes se informara del parking donde va a aparcar dicho vehiculo. A diferencia de las deméas
variables su valor no se vacia en el momento de la descarga, solo se actualiza.

Info_pedidos_pendientes
En esta variable matriz de tipo nombre se almacena el valor de los atributos de aquellos pedidos que
se encuentran en el almacén pedidos_pendientes, a excepcion del atributo hora.

J
Esta variable global se utiliza como contador a la hora de actualizar, en la entrada de todos los tracks,
el valor de la variable localizacion.

Lead_time_max_pedido

En esta variable se almacena el tiempo maximo que ha permanecido un pedido en la cola de
pedidos_pendientes, ese tiempo corresponde a la diferencia de instantes de tiempo en que se
produce el pedido por parte de una maquina hasta que la centralita asigna dicho pedido a un vehiculo.
Su valor se actualiza en las acciones de salida del almacén de pedidos pendientes mediante la
expresion:

Lead_time_max_pedido = QMAXTIME (PEDIDOS_PENDIENTES)

El valor se almacena en la variable a través de la funcion QMAXTIME(nombre_almacen) propia del
sistema.

Lead_time_med_pedido

En esta variable de tipo real se almacena el tiempo medio que pasan los pedidos en la cola
pedidos_pendientes. Al igual que la variable anterior, su valor se actualiza en las acciones de salida
del buffer a través de la siguiente expresion:
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Lead_time_med_pedido = ATIME (PEDIDOS_PENDIENTES)

ATIME(nombre_almacen) es también una funcion definida de serie por el programa. Cabe destacar
que para el calculo de la media de los tiempos de espera de los pedidos se utiliza la variable
Num_pedidos_NO_inmed y a través de una expresion que se detalla en el apartado Limites del
sistema.

Lead_time_ult_pedido

En esta variable, de tipo entero, se almacena el tiempo que ha pasado en la cola el Gltimo pedido que
ha salido del buffer pedidos_pendientes. Al igual que en las anteriores, se actualiza a la salida de la
cola a través de la siguiente expresion:

Lead_time_ult_pedido = TIME — HORA

De esta forma se obtiene el valor de la diferencia entre el tiempo actual de la simulacion, es decir, el
instante de tiempo en que el pedido sale del buffer, y el instante de tiempo en que se realizo el pedido.

LIM_SUP
Esta variable extrae su valor de la hoja Excel de datos y tiene un valor fijo. Indica para qué nivel de
stock las maquinas del conjunto preparacion deben parar su produccion.

LIM_INF
Esta variable es fija y toma el valor que extrae de la hoja Excel de datos. Es la variable que contabiliza
para qué nivel de stock deben volver a producir las maquinas del bloque preparacion.

Localizacién

A través de esta variable se muestra en todo momento la localizacién de los carros. El valor de esta
variable se actualiza cada vez que entra un carro a un track a través de la sintaxis mostrada en el
apartado tracks. Localizacion es una variable que coincide en nimero con el nimero de vehiculos con
los que cuenta el modelo. La variable presenta la siguiente interfaz (Figura 4.3):

LOCALIZACION

PAMN(1)
PAMN(1)
PAMN(1)
PALM(1)
PANO(1)
PANO(1)
LOTS(1)
LOQS2(1)
PANM(1)
LOWY1(1)
PANM(1)

Figura 4.3 Representacion grafica de la variable localizacion

Longitud_TRCK
En esta variable, de tipo real, se almacena la longitud de los noventa tracks que componen el modelo.
Estos valores se exportan del archivo Excel de datos de entrada al modelo.
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Maq

Esta variable indica la maquina a la cual esta transportando material el vehiculo; al igual que las
anteriores su nimero coincide con el nimero de AGV del modelo. Se actualiza su valor al igual que la
variable material. Se muestra a continuacién su representacion gréafica (Figura 4.4):

MAQ

MC2
BA2
BL1
MC2
CG1
BAG6
CG2
CG1
BL2
BL1
BL2

Figura 4.4 Representacion gréfica de la variable mag

Material

Esta variable indica, para cada carro, el producto que esta gestionando; por tanto, su nimero es igual
al nimero de carros presentes en el modelo. Su valor se actualiza en cada llamada a través de la
funcion denominada LLAMADA_CENTRALITA (NUM_AGV,TRCK_CRG,TRCK_DSCRG) cuyo
funcionamiento se explica en el apartado Funciones. La variable se muestra de la siguiente forma
(Figura 4.5):

MATERIAL

Figura 4.5 Representacion grafica de la variable material

MEDIA_MOV_BATSWP
Esta variable indica el numero de movimientos que debe realizar un carro antes de ir al cambio de
bateria. Su valor es fijo durante la simulacién y se exporta del archivo Excel que contiene los datos de
entrada de la simulacion.
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N_agv
En esta variable, de tipo entero, se almacena el nimero de AGV que existen en el modelo. Su valor se
exporta de un archivo Excel.

N_dscrg

Esta variable es un contador del nimero de movimientos para cada carro. Su valor se inicializa a 0 y
en cada descarga se incrementa en uno a través de la expresién: N_dscrg=N_dscrg+1. Es la variable
utilizada por la maquina de cambio de bateria para enviar el pedido. Cuando se envia el pedido la
variable se inicializa a 0 y vuelve a empezar.

N_ops_nombremaquina

En esta variable tipo entero se almacena el nimero de operaciones de cada maquina. A través del
numero de operaciones se realiza el calculo de la produccién diaria, fundamental en la validacion del
modelo.

Nom_TRACK
En esta variable, de tipo cadena de caracteres, se almacena el nombre de todos los tracks que
componen el modelo. Su ventana de configuracion es la que sigue (Figura 4.6):

Configuracion de la Variable - Nom_TRACK ﬁ
General |Acciones | Informes | Motas |
MNombre:
Nom_TRACK| Tipo:
Cadena de
Cantidad:
50 [ Dindmico
WPM
[ Transmitir
foa ) (oo

Figura 4.6 Ventana de configuracion de la variable Nom_TRACK

Num_AGV
Esta variable se utiliza en la centralita a fin de contabilizar qué vehiculo se encuentra disponible para
realizar un pedido.

Num
Esta variable de tipo entero se utiliza para designar a cada track con un nimero, va del 1 al 90.

Num_AGV_free

Esta variable nos informa del nimero de vehiculos que estan disponibles en cada momento. En el
momento que hay una llamada por parte de la centralita se actualiza el valor por medio de la
expresion: Num_AGV_free=Num_AGV_free-1, reduciendo su valor en una unidad dado que se acaba
de asignar un pedido a un carro. En el momento de la descarga el vehiculo ha terminado el pedido v,

118



Capitulo 4

por tanto, pasa a estar libre de forma que se actualiza el valor de esta variable a través de la
expresion: Num_AGV_free=Num_AGV_free+1.

Num_max_pedidos_pts

Esta variable, de tipo entero, almacena el nimero maximo de pedidos que ha habido en la cola
pedidos_pendientes. Su valor se actualiza a la salida del buffer de pedidos_pendientes a través de la
siguiente expresion:

Num_max_pedidos_pts = QMAX (PEDIDOS_PENDIENTES)

La funcion QMAX(nombredelalmacén) es una funcion propia del sistema.

Num_pedidos_NO_inmed

Esta variable almacena el nimero de pedidos que no son asignados inmediatamente, es decir, tienen
un tiempo de permanencia en la cola de espera. En estos pedidos la diferencia entre el instante de
tiempo de salida de la cola de pedidos_pendientes y la hora en que se realizd la peticion es mayor
que cero (TIME - HORA>0). Esta variable se utiliza en el calculo del tiempo medio de espera y su
valor se actualiza en las acciones de salida del buffer a través de la expresion:

IF TIME - HORA >0

Num_pedidos_NO_inmed = Num_pedidos_NO_inmed + 1
ENDIF
ENDIF

Num_pedidos_pendientes
Esta variable almacena el niumero de pedidos en cola esperando a ser asignados a un vehiculo.

Num_Prod

Esta variable se utiliza para contabilizar el nimero de productos que existen en los almacenes del
modelo. Su valor se actualiza cada vez que un producto entra o sale de un almacén. Cumple un papel
importante en la regulacién de la variable VAR_PARO() que es la encargada de arrancar y parar las
magquinas de preparacion.

Prod
Se trata de una variable que almacena el nombre de los productos presentes en la simulacion. Se
utiliza para el control de la producci6n a través del nivel de estos.

Semilla
A fin de aumentar la variabilidad del sistema se introduce una variable semilla. En funcién de su valor
se obtienen unos resultados u otros en cuanto a tiempos de ciclo de las maquinas o porcentaje de
averias.

SWP_BAT_AGV

Esta variable se utiliza en la maquina de cambio de bateria para almacenar el nombre del vehiculo
que debe cambiar su bateria por haber alcanzado el nimero de movimientos establecidos en la
variable media_mov_batswp.

Tiempo
Esta variable de tipo real se utiliza en la maquina averia para almacenar el tiempo de la simulacién, de
forma que se consigue que cada siete minutos entre una pieza a la maquina.
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Track_actual
Esta variable de tipo nombre se utiliza también en el elemento maquina averias y en ella se almacena
el valor del destino inmediato (DESTOF1) del vehiculo que se va a proceder a averiar.

T_entre_parada_ale_dsv
Esta variable almacena la desviacion del tiempo entre paradas para las averias tipo aleas.

T_entre_parada_ale_media
Esta variable almacena la media del tiempo entre paradas para las averias tipo aleas.

T_entre_parada_dsv
Esta variable almacena la desviacion del tiempo entre paradas para las averias generales.

T_entre_parada_media
Esta variable almacena la media del tiempo entre paradas para las averias generales.

T_entre_parada_pnn_dsv
Esta variable almacena la desviacion del tiempo entre paradas para las averias tipo pnn.

T_entre_parada_pnn_media
Esta variable almacena la media del tiempo entre paradas para las averias tipo pnn.

T_parada_ale_desviacion
Esta variable almacena la desviacidn del tiempo de parada para las averias tipo aleas.

T_parada_ale_media
Esta variable almacena la media del tiempo de parada para las averias tipo aleas.

T_parada_dsv
Esta variable almacena la desviacion del tiempo de parada para las averias tipo general.

T_parada_media
Esta variable almacena la media del tiempo de parada para las averias tipo general.

T_parada_pnn_desviacion
Esta variable almacena la desviacion del tiempo de parada para las averias tipo pnn.

T_parada_pnn_media
Esta variable almacena la media del tiempo de parada para las averias tipo pnn.

TIEMPO_CICLO_BL1

En la maquina BL1 el tiempo de ciclo es fijo y no viene dado a través de una distribucién como ocurre
con la mayoria de las maquinas. Esta variable, de tipo real, almacena el valor del tiempo de ciclo para
la maquina BL1. Se hace referencia a esta variable en la ventana de configuracion de la maquina en
el apartado de tiempo de ciclo. Dicho valor se extrae del archivo Excel de datos de entrada.

TIEMPO_CICLO_CG1_ITM
Aligual que en la maquina BL1, esta variable almacena el tiempo fijo para la maquina CG1_ITM.

TIEMPO_CICLO_CG1_TM
Lo mismo ocurre para la maquina CG1_TM.
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VAR_PARO

Se utiliza esta variable para regular la produccién de las maquinas de preparacién, dado que el
modelo funciona con un sistema kanban: cuando esta variable toma el valor uno las maquinas dejan
de producir, y cuando la variable toma el valor cero vuelven a producir.

En las acciones de entrada de algunas de los operarios que abastecen las méaquinas del grupo
preparacion se ha establecido la expresion que aparece en la Figura 4.7. De esta manera, en primer
lugar se actualiza su valor a cero por defecto y, a continuacién, si el nimero de productos en el
almacén es mayor que el valor indicado en la variable lim_sup su valor cambia a uno de forma que se
para la produccion.

41.3

Editar Acciones a la Entrada del Ciclo para la Actividad OP_ABA_CG2_BVTM [&J

Seleccionar  Buscar  Editer  Imprimir

Il Ponemos el valor de la variable a0 -
WVAR_PARD (7] =0

1'er sillenamos el stock,

IF Mur_prod [7] »= LIM_SUP (7]
WAR_PARD [7]=1

m

Dietener v abrir depurador al entrar Lin: 1 Cal: 1

“alidar | ‘ Asistente... Apuda

e Aceptar
- Cancelar

Menzajes:

Figura 4.7 Actualizacion de la variable VAR_PARO en las maquinas de preparacion

Funciones

Se han creado una serie de funciones que reducen de forma significativa las lineas de cédigo
necesarias en la programacion. Se establecen cinco grandes grupos:

1.

el primero lo constituye el conjunto de funciones que se utilizan para la carga y descarga de
material como pueden ser COGER_CR_JXBL o DEJAR_SA_BA,;

en el segundo grupo se encuentra la funcion denominada LLAMADA_CENTRALITA
(NUM_AGV,TRCK_CRG, TRCK_DSCRG) que realiza la asignacién de los pedidos al carro
correspondiente;

el tercer grupo lo forman las funciones denominadas de actualizacion, cuya funcién es
refrescar los datos asociados a los vehiculos como pueden ser Material, track de carga o
track de descarga, este grupo estd compuesto por las funciones ACT_VALORES_DSCRG
(nombre_vehiculo) y ACT_AGV_A(nombre_vehiculo);

en el cuarto grupo se encuentra la funcion denominada APARCAR cuyo objetivo es asignar
el parking adecuado a un vehiculo cuando realiza la descarga y no hay pedidos que atender;
y por ultimo, en el grupo cinco se encuentra la funcién denominada CONTADOR_DSCRGS,
encargada de llevar la contabilidad y actualizar en cada ocasién el nimero de descargas de
cada vehiculo.

Se detalla a continuacion un ejemplo de cada grupo.
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Grupo 1: Funcion DEJAR_SA_BA
La llamada a esta funcion se realiza en el momento de descarga a través de las reglas de descarga
del vehiculo en el track BAAfAg a través de la siguiente expresion:

PUSH to DEJAR_SA_BA (VEHICLE (BAAfAg,1))

Aqui se realiza la llamada a la funcion y se envia el parametro nombre del vehiculo a través de la
funcién VEHICLE (track_vehiculo,posicién_del_vehiculo). La funcion devuelve el nombre del stock
avanzado donde se debe descargar. La ventana de configuracion de la funcién es la que sigue
(Figura 4.8).

Se trata de una funcién tipo nombre que devuelve el nombre del almacén correspondiente y el Unico
parametro de entrada a la funcion, denominado como veh, es el nombre del vehiculo que realiza la
descarga. En acciones, que corresponde con el cuerpo de la funcion se establece lo que sigue
(Figura 4.9).

Configuracién de |a Funcién - DEJAR_SA_BA T
General | Acciones | Notas
Mombre: Tipa:
DEJAR_SA_BA Nombre
Pardmetros "
Descripcidn:
veh MNombre « | wveh
Tipa:
Nombre
Cuerpo de la Funcién
).
—

e —

Figura 4.8 Ventana de configuracion de la funcion DEJAR_SA_BA

122



Capitulo 4 |

Editar Cuerpo de la FuncionCOGER_SA_BA U U (S|
Seleccionar  Buscar  Editor  Imprimir
DIM contador 25 INTEGER -

contadar = INDEX [veh]

IF MALQ [contador] = BAT

IF MATERIAL [contador] = MEL
RETURM 54_BAT_JVBL

ELSEIF MATERIALT [contador] BT
RETURM SA_B&1_BWTH

ELSEIF MATERIAL [contador) = PLITH
RETURM S&_BaT_PLITH

ENDIF

ELSEIF kAL [contador) = BAZ

IF MATERIAL [contador] = JMEL
FRETURM 54_BAZ_JVBL

ELSEIF MATERIAL [contadar] = BYTM
RETURM 54_BAZ_BWTH

ELSEIF MATERIAL (contador] = PLITH
RETURM S&_Ba2_PLITH

ENDIF

ELSEIF MAD [contador) = BAd

IF MATERIAL [contador] = JMEL
RETURM 54_RBad_JVBL

ELSEIF MATERIAL [contador] = BYTHM
RETURM 54_B&4_BWTM

ELSEIF MATERIAL (contador] = PLITH
RETURM 5A_BaAd4 PLITH

ENDIF

ELSEIF MAQ [contador) = BAS

IF MATERIAL [zontador] = JMEL
RETURM S&_Ba5_JvBL

ELSEIF MATERIAL [contador] = BYTHM
RETURM 54_BAS5_BWTM

ELSEIF MATERIAL (contador] = PLITH
RETURM S4_BaAS PLITH

ENDIF

ELSEIF MAD [contador] = BAR

IF MATERIAL [contador] = JWEL
RETURM 54_BaE_JvBL

ELSEIF MATERIAL [contador] = BYTHM
RETURM 54_BAE_BWTHM

ELSEIF MATERIAL [contador] = PLITH
RETURM S4_BaE_PLITH

ENDIF

EMDIF

RETURM MOME

m

1

#| [}

[ Deterer w abrir depurador al entrar Lir: 1 Cal: 1 l
| Yalidar J l Asizterte. .

Menszajes:
# Aceptar
- Cancelar

Figura 4.9 Cuerpo de la funcion COGER_SA_BA

En la primera linea de codigo se define una variable tipo entero denominada contador. En la siguiente
linea se le asigna a la variable contador el valor del indice que corresponde con el numero del
vehiculo. De esta forma se accede, en primer lugar, al valor de la variable maquina correspondiente al
vehiculo que realiza la descarga para comprobar qué maquina lleva asignada; una vez hecho esto, se
comprueba qué producto transporta ese vehiculo y en funcion de estos dos valores se devuelve el
nombre del stock avanzado donde debe depositarse el producto.

Grupo 2: Funcion LLAMADA_CENTRALITA

La llamada a esta funcién se realiza en las acciones de comienzo de la maquina CENTRALITA
cuando una vez que se ha cogido un pedido se procede a la asignacion al carro correspondiente. La
llamada a la funcién se realiza a través de la siguiente sintaxis:
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LLAMADA_CENTRALITA (NUM_AGV,TRCK_CRG,TRCK_DSCRG)

A la hora de realizar la llamada se envian a la funcion tres parametros distintos: el nimero del carro al
que se le va a asignar pedido, el track de carga y el track de descraga del material. Los dos Ultimos
valores vienen especificados por los atributos asociados al pedido que se encuentra gestionando la
CENTRALITA. La ventana de configuracion de la funcion es la que sigue (Figura 4.10):

Configuracion de Ia Funcion - LLAMADA CENTRALTTA (st

General | Acciones | Notas

Mombre: Tipo:
LLAMADA CENTRALITA Entero
Pardmetros ;
Descripcion:
4| num_camo
[l trck_coge MNombre Tipo:
trck_deja MNombre
Entero

- Adiadir/Eliminar...

Cuerpo de la Funcidn

)
[ Aceptar J[ Cancelar

Figura 4.10 Ventana de configuracion de la funcion LLAMADA_CENTRALITA

La funcién es de tipo entero, pero realmente no devuelve ningun valor al lugar de llamada. Los
parametros enviados a la funcién son tipo entero, nombre y nombre, respectivamente. A continuacién
se expone el cuerpo de la funcion (Figura 4.11):

Seleccionar  Buscar  Editor  Imprimir

CaLL AGY([nurm_camo) rck_coge trok_deja0
WVSEARCH LOCALIZACION [nurm_carra)

MATERIAL [num_carra] = PRODUCTO

MAL [num_cara) = MAQLIMA

DEST_CRG [numn_caro) = DESTOFT [AGY[hurn_cara]]
DESCARGA [hum_cara)] = DESTOFZ [AGY[hurn_carro]]
Il Si va a cargar bateria bloqueamos

IF DESTOFT [AGY[num_cara]) = BATSWwWP_C
AEYV_4_BATSWP =1

EMDIF

RETURM O

Editar Cuerpo de la FuncisnLLAMADA_CENTRALITA e |
o

m

Fl

G ||
[] Deterer v abrir depurador al entrar Lin: 1 Cal: 1

alidar ] [ Agistente..

=
- [ e ]

Menzajes:

Figura 4.11 Cuerpo de la funcion LLAMADA_CENTRALITA
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En primer lugar, se realiza el CALL o llamada al carro correspondiente asignando los valores de los
atributos asociados al pedido y que se han enviado como pardmetros a la funcion. En segundo lugar,
se realiza VSEARCH necesario para encontrar al carro que se va a llamar; se realiza VSEARCH en el
track que indica la variable localizacion para el carro correspondiente.

A continuacion, se actualizan las variables de informacion del vehiculo con los nuevos datos
asociados al pedido tales como el material que transporta, la maquina productora de la peticion, el
track de carga y el track de descarga. Por ultimo, en caso de tratarse de un pedido de cambio de
bateria, se actualiza el valor de la variable AGV_A_BATSWP a uno de forma que se evite enviar un
vehiculo a cargar cuando ya hay uno que se dirige a ello. De esta forma se actualizan los datos que
se muestran a continuacion (Figura 4.12):

CARRO LOCALIZACION  MATERIAL MAQ DEST_CRG DESCARGA  N_dscrg

1 PALM(1) JLBL BL2 VOHE1 LOUT 57
2 PANM(1) JVBL BL2 LOUT VOHE1 61
3 PAOP(1) JVBL BA6 BAAfAg LOZAa 60
g LOZAa(1) JLBL MF1 LOZAa MC1ApAq 59
: LOUV(1) BVTM MF2 MC2AKAI LOPQ2 59
: LOPQ2(1) BLTM MF2 LOPQ2 MC2AKAI 60
VOHG(1) BLTM CG1 VOHG LOPQ2 57

8 VOHE2(1) PVITM  CG1 VOHE2 LOGS2 54
9 PAOP(1) BVTM CG1 LOPQ2 VOHG 55
10 PAOP(1) PLITM CcG1 LOQS?2 VOHE2 56
11 MC1AnAm(1) JVBL MF1 MC1ApAq LOZAa 59

Figura 4.12 Variables de informacion de los vehiculos

Grupo 3: Funciéon ACT_VALORES_DSCRG
La llamada a esta funcién se realiza en las acciones de descarga de los tracks a través de la siguiente
expresion (Figura 4.13):

Editar Accicnes al Descargar parag\fia WVOHEL - ; . | S

Seleccionar  Buscar  Editor  Imprimir
BFERLAR [VEAILLE (WVUHE T, [,YOHE 1]
ENDIF

Il Llamarmoz & la fucion que actualiza log valores de laz variables del AGY en la descarga
ACT_WalORES_DSCRG [VEHICLE (VOHE.1))

b

Detener y abrir depurador al entrar Lin: 1 Col: 1

W alidar | | Agiztente... Ayuda

Aceptar
- Cancelar

Menzajes:

Figura 4.13 Llamada a la funcion ACT_VALORES_DSCRG
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En la llamada a la funcion Unicamente se envia un parametro, el nombre del vehiculo que realiza la
descarga a través de la funcion VEHICLE(track_descarga,posicién_vehiculo) ya predefinida por
Witness. La configuracién de la funcion se presenta a continuacion (Figura 4.14):

Configuracién de la Funcién - ACT_VALORES_DSCRG X

General | Acciones | Maotas
Mombre: Tipo:
ACT WALORES DSCRG Ertero
Parametros i
Descripcian:
| veh Nombre: a| weh
Tipo:
Nombre
- Adiadir/Eliminar...
Cuerpo de la Funcidn
|
v

[ Aceptar ][ Cancelar

Figura 4.14 Ventana de configuracion de la funcion ACT_VALORES_DSCRG

Se trata de una funcién de tipo nombre, aunque no devuelve ningun valor al lugar de llamada. El
parametro enviado es de tipo nombre. Se muestra a continuacion la configuracién del cuerpo de la
funcion (Figura 4.15):

=
Editar Cuerpo de la FunciénACT_VALORES_DSCRG - ‘ — =50
- -
Seleccionar  Buscar  Editor  Imprimir
DIt contador 45 INTEGER -
contador = IMDEX [veh] T
MATERIAL [contador) = MOME
MAQ [contador] = NOME E
DEST_CRG [contadar] = DESTOF [AGY[contadar])
DESCARGA [contador] = MOME
RETURM O i
4 3
[ Detener v abrir depurador al entrar Lin: 1 Cal: 1
Yalidar ] [ Agistente...
Menzajes:
»
,

Figura 4.15 Cuerpo de la funcion ACT_VALORES_DSCRG
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En la primera linea de cédigo se define una variable local, de tipo entero, denominada contador. En la
segunda linea se le asigna a la variable el valor correspondiente con el indice del vehiculo. A
continuacion se actualiza el valor de las variables de informacion del vehiculo al valor NONE, a
excepcion de la variable DEST_CRG a la que se asignara el valor almacenado en
DESTOF1(nombredelvehiculo), correspondiente al destino inmediato del vehiculo. Los valores se
volveran a actualizar cuando se realice la llamada al carro en la CENTRALITA.

Grupo 4: Funcién APARCAR

A través de esta variable se asigna al carro que realiza la descarga, en caso de no haber pedidos
pendientes, el parking donde debe permanecer hasta que se produzca su llamada. La llamada a esta
funcidn se realiza en las acciones de descarga de todos los tracks a través de la siguiente expresion
(Figura 4.16):

Editar Acciones al Descargar para la Via VOHEL &J

Seleccionar Buscar Editor Imprimir

Il b andar al parking -
IFMENTS [PEDIDOS_PENDIENTES] =0

APARCAR [VEHICLE [VOHET 1) VOHET)

EMDIF

111 Larmamns 212 bicidn cne achiaiize lne valaee de lae vanishbles del 85 an la decrama

Fl b

[ Detener y abrir depurador al entrar Lin: 1 Cal 1

[ Walidar ] [ Asistente..

pyf—r—
<[ oo |

Menzajes:

Figura 4.16 Llamada a la funcion APARCAR

Unicamente en caso de no haber pedidos (NENTES(PEDIDOS_PENDIENTES)=0) se procede a la
llamada a la funcién enviando dos parametros: en primer lugar, el nombre del vehiculo a través de la
funcién VEHICLE(nombre_track,posicion_track) y, en segundo lugar, el nombre del track donde se
realiza la descarga. Esta funcién no devuelve ningun valor al lugar de llamada. La ventana de
configuracién de la funcion APARCAR es la que aparece en la Figura 4.17:

Configuracién de la Funcién - APARCAR ==

General | Acciones | Notas

MNombre: Tipo:

Entero

Parémetros

Descripcidn

T - | ven

treke_llamada Nombre

Tipo:

Nombre

Cuerpo de la Funcién

=

Figura 4.17 Ventana de configuracion de la funcion APARCAR
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Se trata de una funcion tipo nombre, al igual que los parametros enviados (vehiculo y track de
descarga). La sintaxis que rige el funcionamiento de la funcién es la que se presenta a continuacion:

IF trck_llamada = VOAB OR trck_llamada = VOCB OR trck_llamada = VOCD OR trck_llamada = VOHE1 OR
trck_llamada = VOHE2 OR trck_llamada = VOHG OR trck_llamada = VOHI
IF ISTATE (PRK14) = 1 AND AGV_A_PARK14 =0
DESTV veh,PRK14
AGV_A_PARK14 =1
ELSEIF ISTATE (PRK13) =1 AND AGV_A_PARK13 =0
DESTV veh,PRK13
AGV_A PARK13=1
ELSEIF ISTATE (PRK12) =1 AND AGV_A_PARK12 =0
DESTV veh,PRK12
AGV_A PARK12=1
ELSEIF ISTATE (PRK11) =1 AND AGV_A_PARK11 =0
DESTV veh,PRK11
AGV_A PARK11=1
ELSEIF ISTATE (PARK22) = 1 AND AGV_A_PARK22 =0
DESTV veh,PARK22
AGV_A_PARK22 =1
ELSEIF ISTATE (PARK21) = 1 AND AGV_A_PARK21 =0
DESTV veh,PARK21
AGV_A_PARK21 =1
ELSEIF ISTATE (LOYX5) =1 AND AGV_A_LOYX5=0
DESTV veh,LOYX5
AGV_A_LOYX5=1
ELSEIF ISTATE (LOYX4) =1 AND AGV_A_LOYX4=0
DESTV veh,LOYX4
AGV_A_LOYX4=1
ELSEIF ISTATE (LOYX3) =1 AND AGV_A_LOYX3=0
DESTV veh,LOYX3
AGV_A_LOYX3=1
ELSEIF ISTATE (LOYX2) =1 AND AGV_A_LOYX2=0
DESTV veh,LOYX2
AGV_A_LOYX2=1
ELSEIF ISTATE (LOYX1) =1 AND AGV_A_LOYX1=0
DESTV veh,LOYX1
AGV_A LOYX1=1
ENDIF
ELSE IF ISTATE (LOYX5) =1 AND AGV_A_LOYX5=0
DESTV veh,LOYX5
AGV_A LOYX5=1
ELSEIF ISTATE (LOYX4) =1 AND AGV_A_LOYX4=0
DESTV veh,LOYX4
AGV_A LOYX4=1
ELSEIF ISTATE (LOYX3) =1 AND AGV_A_LOYX3=0
DESTV veh,LOYX3
AGV_A LOYX3=1
ELSEIF ISTATE (LOYX2) =1 AND AGV_A _LOYX2=0
DESTV veh,LOY X2
AGV_A_LOYX2=1
ELSEIF ISTATE (LOYX1) =1 AND AGV_A_LOYX1 =0
DESTV veh,LOYX1
AGV_A_LOYX1=1
ELSEIF ISTATE (PRK14) =1 AND AGV_A_PARK14 =0
DESTV veh,PRK14
AGV_A_PARK14 =1
ELSEIF ISTATE (PRK13) =1 AND AGV_A_PARK13 =0
DESTV veh,PRK13
AGV_A PARK13=1
ELSEIF ISTATE (PRK12) =1 AND AGV_A_PARK12 =0
DESTV veh,PRK12
AGV_A PARK12=1
ELSEIF ISTATE (PRK11) =1 AND AGV_A_PARK11 =0
DESTV veh,PRK11
AGV_A PARK11=1
ELSEIF ISTATE (PARK22) = 1 AND AGV_A_PARK22 =0
DESTV veh,PARK22
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AGV_A_PARK22 =1

ELSEIF ISTATE (PARK21) = 1 AND AGV_A_PARK21 =0
DESTV veh,PARK21
AGV_A_PARK21 =1

ENDIF

ENDIF

PRINT "ENVIO A PARKING",veh

RETURN 0

En primer lugar, se comprueba en qué zona del taller se encuentra el vehiculo que ha realizado la
descarga. El taller cuenta con dos zonas bien diferenciadas y a través de este cddigo se pretende
enviar el vehiculo al parking libre mas cercano a él. Por tanto, se va comprobando parking por parking
si se encuentra libre y si la variable AGV_A_nombredelparking, que gobierna si algin carro ya ha sido
destinado a él, vale cero.

Una vez comprobado esto se asigna el nuevo destino al carro a través de la funcion DESTV
nombre_vehiculo,track_destino y se actualiza la variable AGV_A_nombredelparking de forma que se
bloquee dicho parking y no se pueda enviar dos vehiculos al mismo parking. En la penultima linea de
codigo a través de la sintaxis:

PRINT "ENVIO A PARKING",veh

se procede a la emision de un mensaje en la ventana de interaccion que informa del vehiculo que se
esta enviando a aparcar. El mensaje presenta la siguiente interface (Figura 4.18):

Yentana de Interaccion = @
ENUIC A PARKING AGUCZ) =
EMVIC A PARKING AGUC{3>
ENUVIO A PARKING AGU{9)
ENUVIO A PARKIMNG AGU{S)>
EMNUIO A PARKING aAaGU{18)>
EMUICO A PARKING AGUC4) -

Figura 4.18 Mensaje de envio a parking en la ventana de interaccion

Grupo 5: Funcion CONTADOR_DSCRGS

Esta funcion registra el nimero de descargas que acumula cada carro a fin de enviar el AGV a
cambiar bateria en el momento adecuado. La llamada a la funcion se realiza en cada track en las
acciones de descarga, para que contabilice esta nueva descarga. La llamada se realiza a través de la
expresion:

CONTADOR_DSCRGS (VEHICLE (VOHEL,1))

Como se aprecia, tan s6lo se envia un Unico parametro a la funcién, el nombre del vehiculo que
realiza la descarga a través de la funcion VEHICLE(nombre_track,posicion_track). La ventana de
configuracion de la funcién se muestra en la Figura 4.19:
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Configuracién de la Funcién - CONTADOR, _DSCRGS (-3
- B
General | Acciones | Notas
Nombre: Tipe:
ONTADOR_DSCRGS Real
Parémetros .
Descripcion:
veh Mombre - veh
Tipa:
Nombre
> Adiadir/Eliminar...
Cuerpo de la Funcidn
.
i Aceptar ] [ Cancelar

Figura 4.19 Ventana de configuracion de la funcion CONTADOR_DSCRGS

Se trata de una funcion tipo nombre, al igual que el pardmetro que se envia a la funcion. El cuerpo
que rige la I6gica de la funcion es el que sigue (Figura 4.20):

Editar Cuerpo de la FunciénCONTADOR DSCRGS 0

- u
-
Seleccionar  Buscar  Editor  Imprimir
Dt contador &5 IMTEGER -
contador = INDEX [veh)] D
M_dscrg [contador] = M_dscrg [contador) + 1
RETURM O i
|
4 3
[ Detener v abrir depuradar al entrar Lir: 1 Cal: 1
i
Walidar ] [ Agistente...
Menszajes:
- '
:

Figura 4.20 Cuerpo de la funcion CONTADOR_DSCRGS

En la primera linea de cédigo se define una variable local denominada contador de tipo entero. A
continuacién se le asigna como valor el indice numérico del vehiculo que realiza la descarga y se

aumenta el valor de la variable que almacena el nimero de descargas de ese vehiculo en uno. Por
Ultimo se devuelve al lugar de llamada el valor 0.
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4.2 Distribuciones

Los tiempos de ciclo de todas las maquinas, exceptuando BL1, CG1_ITM y CG1_TM, no tienen un
tiempo fijo y se utilizan una serie de distribuciones para el calculo del tiempo de ciclo. La nomenclatura
de los tiempos de ciclo es la que sigue TIEMPO_CICLO_nombremaquina_nombreproducto. La
distribucidn puede tener una forma similar a la que se muestra en la Figura 4.21:

Configuracién de la Distribucién - TIEMPO_CICLO_CG2_ITM @
General | Acciones I Naotas
Nombre Tipo:
TIEMPO_CICLO_CG2_ITM Discreta Real
Importar de Excel
Celdas:
Valor: Peso:
T — -

45 9 -_Ehrmnar
75 28

135 51 Valor

165 M

195 27 5

225 4 Peso:

255 73 2

285 54

315 70

M5 a2

375 198

405 2214

435 1691 gid

Figura 4.21 Tiempo de ciclo de la maquina CG2_ITM

De esta manera, a cada tiempo de ciclo se le asigna un peso de forma que se le asocia una
probabilidad de ocurrencia a cada valor.

4.3 Elementos graficos

En este apartado se muestra el conjunto de elementos que se utilizan a fin de facilitar y hacer mas
visual el conjunto de la informacion que suministra la simulacion.

431  Graficos de tarta

Se han insertado una serie de gréficos de tarta a fin de representar variables como el porcentaje de
utilizacion de las maquinas, el porcentaje de averias o el porcentaje de esperas. Se utiliza asi mismo
en la representacion de los porcentajes de tiempo referentes al vehiculo como pueden ser el
porcentaje de tiempo que el vehiculo se encuentra cargado, el tiempo que se encuentra bloqueado o
el porcentaje disponible. Dichos graficos se representan de forma similar a como se muestra en la
Figura 4.22:
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Utiliza(fpion_AGV

Figura 4.22 Grafico de tarta de la utilizacién de los vehiculos

4.3.2  Series temporales

Se han insertado en el modelo dos series temporales: una de ellas refleja el nivel de stock de cada
producto de forma que se estudia su evolucion en el tiempo y la otra muestra la evolucion del nivel de
pedidos en cola. El nivel de stock se representa de la siguiente forma (Figura 4.23):

V?ricacidn_nivel_s*ock I I I I I
| | | | | | |

106
96|
86|

2 70|

60|

50|

40—

20|

2 28|

18|

Figura 4.23 Serie temporal del nivel de stock

43.3 Histogramas

También se ha insertado en el modelo un histograma a fin de realizar un control del tiempo medio de
espera de un pedido en cola, es decir, el tiempo que permanece un pedido en la cola de pedidos
pendientes desde que es enviado por una maquina hasta que es asignado a un AGV. Este histograma
se muestra en la Figura 4.24:
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T espera _pedii::los
|

2.
.33

-4
Hi
H

Figura 4.24 Histograma del tiempo de espera de los pedidos
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Capitulo 5

En el presente capitulo se procede al estudio de la respuesta del sistema en los diferentes escenarios
ficticios objeto de interés. Para ello, es necesario realizar, en primer lugar, la verificacién y validacién
del modelo a fin de comprobar que el modelo construido sigue la Idgica programada y que ofrece

datos comparables a los ofrecidos por el sistema real.

5.1 \Verificacion

El cometido de esta etapa es comprobar que no existan errores de programacion en el modelo. La
fase de verificacion es un proceso continuo que se desarrolla dentro de la etapa de concepcién del
sistema mas que tratarse de una etapa en si misma. Para cada elemento presente en el modelo se
comprueba su funcionamiento. Existen varias formas para verificar el comportamiento del sistema: a
través del andlisis de la traza, provocando el fallo o realizando la simulacién de distintos escenarios.

Analisis de la traza.

El sistema permite almacenar todos los eventos que suceden durante la simulacion en un archivo de
texto *.trc. A través de este archivo pueden detectarse interrupciones no esperadas, flujos de
elementos incorrectos, etc. Puede observarse a continuacién un ejemplo de traza exportada de la

simulacion (Figura 5.1):

[
Nj Traza del modelo.tre: Bloc de notas

= | O | |

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

BLTM entrando al elemento M_ini_BLTM desde WORLD
BELTM entrando al elemento M_ini_BLTM desde WORLD
BLTM entrando al elemento M_ini_BLTM desde WORLD
BLTM entrando al elemento M_ini_BLTM desde WORLD
AGV(1) saliendo hacia PRK14

AGV(2) saliendo hacia PRK13

aGv(3) saliendo hacia PRK12

AGV(4) saliendo hacia PRK11

AGV(5) saliendo hacia PARKZ1

aGv(6) saliendo hacia PARKZ2

AGV(7) saliendo hacia LOYXL

AGV(8) saliendo hacia LOYX2

aGv(9) saliendo hacia LoYx3

AGV({10) saliendo hacia LOYX4
AGV({11) saliendo hacia LOYXS

0.000 : JveL(s) 1legando

IVEL saliendo hacia CR_JVEL

0.000 : JLBL(s) llegando

JLBL saliendo hacia CR_ILBL

0.000 : pPepIDO(s) 1legando

PEDIDO saliendo hacia PEDIDOS VACIOS
0.000 : BLGI(s) llegando

BLGI saliendo hacia CR_L4_GIL

0.000 : BVTT(s) 1legando

BVTT saliendo hacia CR_L6_NCV

0.000 : BLTT(s) 1legando

BLTT saliendo hacia CR_L4_NCL

0.000 : BVGI(s) llegando

BVGI saliendo hacia CR_L4_GIV

0.000 : BVTM(s) 1legando

BVTM saliendo hacia CR_L2Z_NSTV
0.000 : BLTM(s) 1legando

BLTM saliendo hacia CR_LZ_NSTL

0.000 : pvITM(s) Tlegando

PVITM saliendo hacia CR_LZ_PVITM
0.000 : pLITM(5) Tlegando

PLITM saliendo hacia CR_LZ PLITM
0.000 : PVIGI(s) 1legando

PVIGI saliendo hacia CR_L5_PVIGL
0.000 : PLIGI(s) 1legando

PLIGI saliendo hacia CR_L5_PLIGI

< 1

0.000 : La maguina M_ini_BveI estd tratando de salir del estado ocupado
BUGI saliendo del elemento M_ini_BVGI hacia SA_EDZ_BVGI

0.000 : La magquina M_ini_PLIGI estad tratando de salir del estado Ocupado
PLIGI saliendo del elemento M_ini_PLIGI hacia sa_BD2_PLIGI

0.000 : La maguina M_ini_BLGI esta tratando de salir del estado ocupado
BLGI saliendo del elemento M_ini_ELGI hacia SA_MC1_BLGI

Figura 5.1 Ejemplo de traza exportada de Witness
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También se puede provocar el fallo a través de la programacion o de la interrupcién durante la
simulacién, a fin de facilitar la deteccion del modo de fallo del elemento causante. De esta manera se
puede comprobar si el funcionamiento del sistema es acorde a lo esperado.

La simulacion de distintos escenarios permite comprobar la no relacién de unas variables con otras
(por ejemplo, no existe relacion entre el tiempo de ciclo de las maquinas y el nimero de vehiculos) o
verificar la correcta relacién entre ellas (por ejemplo, un aumento del nimero de vehiculos se traduce
en una disminucion del tiempo de espera de los pedidos en cola).

Existen otras técnicas de verificacion como son el desarrollo del modelo, escritura y depuracion del
programa por médulos o subprogramas. De esta forma, la localizacién de los fallos se hace de forma
rapida, ademas de facilitar el aumento del detalle de forma gradual a través de la insercion de
modulos mas complejos. En grandes modelos conviene que no sea una unica persona la que
compruebe la programacion, dado que el trabajo rutinario y tedioso provoca multitud de fallos en la
escritura. La animacion ayuda de manera significativa en la comprension de los flujos del sistema asi
€omo en su comprobacion.

5.2 Validacion

En esta etapa se comprueba la exactitud del modelo frente al sistema real. Esto se realiza a través de
la comparativa entre los datos reales o histéricos y las predicciones que realiza el modelo. Fruto de
esta comparativa puede surgir la necesidad de modificar el modelo o la adicién de datos extra. Para
proceder a la validacion del sistema se ejecuta una primera simulacion con los datos iniciales de
partida. Se comparan los resultados obtenidos de la simulacién con los datos reales del sistema
teniendo en cuenta una serie de hipétesis de partida:

e Los porcentajes de funcionamiento de las maquinas y las tasas de averia se han obtenido de
un histérico mensual promediado a 24 horas.

¢ No se incluyen paradas por cambio de dimension en las maquinas.

o Estas paradas llevan asociadas una serie de movimientos de evacuacion de las maquinas de
confeccién/terminacién a medio vaciar que no se consideran en la instalacion.

o Fruto de la convivencia entre el personal de la planta y los AGV se producen una serie de
paradas de seguridad por parte de los vehiculos que retrasan sus operaciones. Estas
interferencias no se han tenido en cuenta debido a ser minimas y por tanto despreciables.

e Los productos llevan asociados un tiempo de caducidad de forma que tienen un intervalo de
tiempo Optimo para su utilizacion; de esta forma algunos pedidos tendrian prioridad frente a
otros. Dado que solo un nimero reducido de productos cuentan con esta fecha de caducidad
no se ha tenido en cuenta esta particularidad en la simulacion.

e No se ha considerado en el modelo la relacion del ciclo de frecuencia entre las maquinas
MC1, MC2 y MC3 con el resto de maquina de la confeccion/terminacion.

¢ No se incluye en la simulacion el cierre de la instalacion debido a problemas externos (faltas
de energia u otros eventos excepcionales).

Dato que el principal objetivo de una simulacién es su fidelidad a fin de servir como base en la toma
de decisiones, ésta resulta ser una etapa vital. La dificultad para validar un modelo depende de la
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complejidad del sistema a simular; resultara incluso mas dificil validar un prototipo dado que adn no se
ha realizado y no se cuenta con un gran historico de datos.

Pese a tratar de minimizar el nimero de simplificaciones durante la implementacion del modelo, nunca
llegara a obtenerse un modelo completamente valido. Una mayor complejidad del modelo a fin de
acercarlo a la realidad llevara asociados unos gastos de tiempo, dinero y recursos que daran lugar a
una mayor aproximacion a la realidad pero hasta un punto en el que la inversién realizada no es
justificada por los resultados obtenidos. Existen una serie de técnicas de validacién de modelos que
se exponen a continuacion:

5.21 Comparacion simulacion-estimacion

A fin de dar validez al modelo se ejecuta la simulacién de un escenario de referencia. Se procede
después a la comparacidn entre los datos obtenidos mediante simulacidn y los obtenidos a través de
un estudio de organizacién realizado sobre la instalacién. Por razones de confidencialidad se ha
omitido la incursion de datos en la presente memoria.

Tabla 5.1 Comparacién simulacién-estimacion

Concepto Simulacion Estimacion Diferencia
Numero de
movimientos diarios

Produccion diaria
maquina MC1
producto BL
TRS méquina MC2
Porcentaje averia
maquina MC3
Tiempo medio de
movimiento

Los valores obtenidos por ambos métodos Unicamente son comparables en términos globales. Por
tanto, se concluye que el modelo es lo suficientemente fiel al sistema real como para considerarse
valido. No obstante, no debe olvidarse que la simulacién es una herramienta de ayuda en la toma de
decisiones y no la base sobre la que se toman las decisiones; por tanto, todos los estudios de
simulacién deben ir acompafiados de otra serie de estudios que corroboren los resultados obtenidos
por ésta.

5.2.2 Comparacion de las salidas del modelo con el sistema real
Si se cuenta con datos suficientes suele ser el método mas utilizado, dado que a través de ciertas
técnicas estadisticas es posible comprobar si los resultados obtenidos se consideran semejantes o no.

5.2.3 Test de Turing

Creado por Alan Turing, se basa en la comparativa de resultados por parte de un experto de los datos
obtenidos en la simulacion y los datos reales. Si el experto no es capaz de distinguir qué datos
pertenecen a la simulacién y cuéles al historico real se considera al modelo creible. Este test requiere
de la realizacién de una serie de analisis estadisticos a fin de determinar si las diferencias entre los
datos reales y aquellos frutos de la simulacion son estadisticamente significativos.

5.2.4  Método Delphi
Se trata de un método con una gran cantidad de aplicaciones. Su metodologia consiste en la
realizacion de una serie de cuestionarios a un grupo de expertos en la materia a fin de llegar a un
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consenso en sus respuestas. En este proyecto los expertos son el directore y los usuarios del sistema
y el cuestionario versa sobre el comportamiento del modelo ante diferentes situaciones de
funcionamiento.

5.2.5 Validacion mediante el comportamiento en extremos

En determinadas ocasiones resulta mas sencillo obtener resultados en condiciones extremas que en
situaciones normales. Este método utiliza la comparativa de resultados o la consulta de expertos en
dichas condiciones extremas. Si en los extremos de funcionamiento la simulacién resulta valida puede
considerarse como creible al modelo. Si bien esta validacion no es total, salvo que se trate de un
sistema con un comportamiento lineal o con una tendencia conocida.

5.3 Vias de explotacion y experimentacion

En este apartado se exponen los diferentes escenarios a los que se ha sometido la simulacion a fin de
estudiar su respuesta. Los resultados son suministrados directamente por el propio programa en la
categoria de estadisticas de cada elemento. Ha de destacarse que estos datos se encuentran
modificados por motivos de seguridad. En el siguiente apartado Interpretaciéon se expondran las
conclusiones, en este apartado simplemente se mostraran los resultados obtenidos.

Cabe destacar lo siguiente: el porcentaje ocioso representa el tiempo que el vehiculo se encuentra
moviéndose sin pedido asignado més el tiempo que el vehiculo pasa en el parking estacionado. El
porcentaje demandado corresponde al porcentaje de tiempo que el vehiculo se encuentra
demandado, es decir, viajando en vacio hacia la zona de carga del pedido que le ha sido asignado. El
porcentaje de transferencia se corresponde con el porcentaje del tiempo que el vehiculo ha dedicado
en la carga y descarga de material. El porcentaje cargado corresponde con el porcentaje de tiempo
que un vehiculo ha estado viajando en lleno. El porcentaje de parada corresponde con el tiempo que
el vehiculo ha estado parado por cambio de bateria. El porcentaje de bloqueado corresponde al
tiempo que el vehiculo ha estado bloqueado, las causas pueden ser dos, la primera por averia del
vehiculo y la segunda por el propio codigo de circulacion de las vias, zonas donde no cabe més de un
vehiculo y debe esperarse a que desaloje la via. Debe sefialarse que el porcentaje ocioso, el de
transferencia, el de carga y el porcentaje de paro suman el 100%, el porcentaje bloqueado es medido
de forma separada.

5.3.1  Disminucion del nimero de vehiculos

Se ha experimentado a través de una diminucién secuencial del numero de vehiculos a fin de estudiar
el sobredimensionado de su capacidad. Se busca encontrar el nimero minimo de vehiculos con los
que el sistema funcione a ritmo normal, es decir, no se produce saturacién del sistema ni parada de
maquinas por falta de producto, a fin de prever las consecuencias que supondria una averia de los
vehiculos. Para cada numero de AGV considerado se han realizado tres experimentos. A continuacion
se muestran los resultados obtenidos.

N°AGV:11
Experimento 1
Se muestran a continuacién los resultados obtenidos (Tabla 5.2 y Tabla 5.3):

140



Capitulo 5

Tabla 5.2 Resultado experimento 1 con 11 AGV |

% 0, 0, 0, [} %
Nombre Disponible % Demand. | % Transf. | % Cargado | % Parado Blog. Cargas
AGV 34,33 65,67 10,29 28,88 0,19 842 24272
Semilla | 333 | Tiempo de simulacion | 43.200 |

En la tabla se muestran los porcentajes de distintos estados del vehiculo como son el tiempo que ha
estado disponible (no realizando un pedido), demandado (realizando un pedido pero descargado),
transferencia (el tiempo durante el cual ha estado cargando o descargando), el porcentaje de tiempo
parado (por cambio de bateria), bloqueado (ya sea por interferencia con otros vehiculos o por averia)
y el nUmero de cargas que ha realizado el vehiculo.

Tabla 5.3 Resultado de experimento 1 con 11 AGV |l

Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo  Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes | 39 9,59 39,01 12,85

En esta tabla se observa: el nimero maximo de pedidos que ha habido en el buffer de pedidos
pendientes, el tiempo medio de espera de los pedidos en cola, el tiempo méximo del pedido en cola y
el tiempo medio de movimiento de un vehiculo a la hora de satisfacer un pedido.

Experimento 2
Se muestran a continuacion los resultados obtenidos (Tabla 5.4 y Tabla 5.5):

Tabla 5.4 Resultado de experimento 2 con 11 AGV |

0,
Nombre | % Disponible | % Demand. | % Transf. | % Cargado | % Parado Blf;q Cargas
AGV 33 26,94 10,48 29,39 0,2 8,55 24.723
Semilla | 951 | Tiempo de simulacion | 43.200 |
Tabla 5.5 Resultado de experimento 2 con 11 AGV Il
Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo  Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes 39 4,99 39,01 12,87
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Experimento 3
Se muestran a continuacién los resultados obtenidos (Tabla 5.6 y Tabla 5.7):

Tabla 5.6 Resultado de experimento 3 con 11 AGV |

0,
Nombre | % Disponible | % Demand. | % Transf. | % Cargado | % Parado Blf;q Cargas
AGV 33,11 27,01 10,45 29,23 0,2 8,43 24.659
Semilla | 753 |  Tiempo de simulacion | 43.200 |

Tabla 5.7 Resultado de experimento 3 con 11 AGV |l

Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes 39 5,39 39,01 12,8
N° AGV: 10

Experimento 1
Se muestran a continuacién los resultados obtenidos (Tabla 5.8 y Tabla 5.9):

Tabla 5.8 Resultado de experimento 1 con 10 AGV |

0,
Nombre | % Disponible | % Demand. | % Transf. | % Cargado | % Parado Blt/:q Cargas
AGV 27,29 28,94 11,42 32,14 0,22 8,94 24.489
Semilla | 333 | Tiempode simulacion | 43.200 |
Tabla 5.9 Resultado de experimento 1 con 10 AGV |l
Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes 39 8,05 43,49 12,82
Experimento 2
Se muestran a continuacion los resultados obtenidos (Tabla 5.10 y Tabla 5.11):
Tabla 5.10 Resultado de experimento 2 con 10 AGV |
0,
Nombre | % Disponible | % Demand. | % Transf. | % Cargado | % Parado Blﬁq Cargas
AGV 27,37 28,89 11,4 32,04 0,21 8,82 24.430
Semilla | 777 |  Tiempo de simulacion | 43.200 |
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Tabla 5.11 Resultado de experimento 2 con 10 AGV Il

Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo  Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes 39 7,89 43,49 12,84

Experimento 3
Se muestran a continuacién los resultados obtenidos (Tabla 5.12 y Tabla 5.13):

Tabla 5.12 Resultado de experimento 3 con 10 AGV |

0,
Nombre | % Disponible | % Demand. | % Transf. | % Cargado | % Parado Bk/:q Cargas

AGV 27,11 29,06 11,42 32,19 0,22 8,88 24477
Semilla | 753 |  Tiempode simulacion | 43.200 |

Tabla 5.13 Resultado de experimento 3 con 10 AGV Il

Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo  Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes 39 8,92 43,49 12,86

N°AGV:9
Experimento 1
Se muestran a continuacion los resultados obtenidos (Tabla 5.14 y Tabla 5.15):

Tabla 5.14 Resultado de experimento 1 con 9 AGV |

0,
Nombre | % Disponible | % Demand. | % Transf. | % Cargado | % Parado Blf;q Cargas
AGV 18,35 32,31 12,91 36,18 0,24 9,49 24.921
Semilla | 357 | Tiempo de simulacion | 43.200 |
Tabla 5.15 Resultado de experimento 1 con 9 AGV |l
Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo  Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento

Pedidos pendientes 46 17,29 70,71 12,73
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Experimento 2
Se muestran a continuacién los resultados obtenidos (Tabla 5.16 y Tabla 5.17):

Tabla 5.16 Resultado de experimento 2 con 9 AGV |

0,
Nombre | % Disponible | % Demand. | % Transf. | % Cargado | % Parado Blf;q Cargas
AGV 19,14 32,16 12,75 35,71 0,24 9,41 24.610
Semilla | 951 | Tiempo de simulacion | 43.200 |
Tabla 5.17 Resultado de experimento 2 con 9 AGV |l
Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes 47 16,77 68,35 12.77
Experimento 3
Se muestran a continuacion los resultados (Tabla 5.18 y Tabla 5.19):
Tabla 5.18 Resultado de experimento 3 con 9 AGV |
0,
Nombre | % Disponible | % Demand. | % Transf. | % Cargado | % Parado Blf;q Cargas
AGV 19,89 31,69 12,7 35,48 0,24 9,3 24.501
Semilla | 555 |  Tiempo de simulacion | 43.200 |
Tabla 5.19 Resultado de experimento 3 con 9 AGV |l
Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes 45 15,96 64,37 12,71

N°AGV:8

Experimento 1
Se muestran a continuacion los resultados obtenidos (Tabla 5.20 ,Tabla 5.21 y Figura 5.2):

Tabla 5.20 Resultado de experimento 1 con 8 AGV |

0,
Nombre | % Disponible | % Demand. | % Transf. | % Cargado | % Parado Blﬁq Cargas
AGV 10,95 35,3 14,08 39,45 0,23 10 4.026
Semilla | 555 |  Tiempo de simulacion | 7.200 |
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Tabla 5.21 Resultado de experimento 1 con 8 AGV |l

Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo  Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes 56 30,49 96,88 12,74

1
T_espera_'rp edidos

e s
1600_
1528 |
1440
1360 |
1280 |
1200
1120

1040

Figura 5.2 Resultado de experimento 1 con 8 AGV llI

En la figura se observa un histograma del tiempo medio de espera de los pedidos en el buffer de
pedidos_pendientes.

Experimento 2
Se muestran a continuacién los resultados (Tabla 5.22 y Tabla 5.23):

Tabla 5.22 Resultado de experimento 2 con 8 AGV |

0,
Nombre | % Disponible | % Demand. | % Transf. | % Cargado | % Parado Blc/:q Cargas
AGV 10,05 35,56 14,19 39,96 0,24 10,11 4.058
Semilla | 777 |  Tiempo de simulacion | 7.200 |
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Tabla 5.23 Resultado de experimento 2 con 8 AGV |l

Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes 53 24,04 83,23 12,77
Experimento 3
Se muestran a continuacién los resultados (Tabla 5.24 y Tabla 5.25):
Tabla 5.24 Resultado de experimento 3 con 8 AGV |
0,
Nombre | % Disponible | % Demand. | % Transf. | % Cargado | % Parado Blﬁq Cargas
AGV 7,25 36,67 14,52 41,32 0,24 10,34 4.153
Semilla 753 |  Tiempo de simulacion | 7.200 |
Tabla 5.25 Resultado de experimento 3 con 8 AGV Il
Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes | 57 31,69 98,08 12,86

5.3.2  Aumento del nimero de vehiculos
Se procede a continuacion a la exposicion de los resultados obtenidos a través de la insercion de un

vehiculo (doce en total) en la flota de vehiculos que operan actualmente en la fabrica. En un primer
momento es de suponer que a mayor nimero de vehiculos menor sera el tiempo de respuesta y, por

tanto, habra un mayor rendimiento de las maquinas.

N° AGV:12
Experimento 1

Se muestran a continuacién los resultados obtenidos (Tabla 5.26 y Tabla 5.27):

Tabla 5.26 Resultado de experimento 1 con 12 AGV |

%

Nombre % Disponible % Demand. % Transf. % Cargado % Parado Blog Cargas
AGV 38,46 25,38 9,42 26,58 0,16 8,43 4.043
Semilla 753 |  Tiempo de simulacion | 43.200 |
Tabla 5.27 Resultado de experimento 1 con 12 AGV Il
Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes 39 4,48 37,1 12,91
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Experimento 2
Se muestran a continuacién los resultados obtenidos (Tabla 5.28 y Tabla 5.29):

Tabla 5.28 Resultado de experimento 2 con 12 AGV |

%

Nombre % Disponible % Demand. % Transf. = % Cargado % Parado Blog Cargas
AGV 40,60 24,09 9,16 25,97 0,17 6,53 7.856
Semilla | 951 | Tiempo de simulacion | 14.400 |
Tabla 5.29 Resultado de experimento 2 con 12 AGV Il
Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo  Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes 39 4,91 35,53 13,07
Experimento 3
Se muestran a continuacion los resultados obtenidos (Tabla 5.30 y Tabla 5.31):
Tabla 5.30 Resultado de experimento 3 con 12 AGV |
0,
Nombre % Disponible % Demand. % Transf. = % Cargado % Parado Blf;q Cargas
AGV 38,04 25,14 9,68 26,96 0,17 6,39 8.302
Semilla | 777 |  Tiempode simulacion | 14.400 |
Tabla 5.31 Resultado de experimento 3 con 12 AGV Il
Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo  Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes 39 4,55 35,53 12,90

5.3.3  Modificacion de la velocidad de los vehiculos

A continuacion se muestran los resultados obtenidos a través de cambios en la velocidad de los
vehiculos. En un primer instante es de suponer que a mayor velocidad menor tiempo de recorrido y
menor tiempo de espera de los pedidos en cola. Se han estudiado los resultados con la velocidad
actual, con un aumento de la velocidad de un 10%, con un aumento del 25% y con una reduccion del
10%, todo ello respecto a la velocidad actual.

Velocidad actual
Se han realizado diferentes experimentos a través de la variacidn del valor de la semilla.

Experimento 1
Se muestran a continuacién los resultados (Tabla 5.32):
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Tabla 5.32 Resultado experimento 1 con velocidad actual

, . Tiempo ' .
o
Ne AGV lTlempp' % libre % ocupado N pedﬁos medio Tlempo medlo
simulacion atendidos movimiento
espera
11 43.200 33 67 24.723 4,99 12,88
10 43.200 29,1 70,9 23.952 7,94 12,79
9 | 43.200 19,14 80,86 24.610 16,77 12,77
Experimento 2
Se muestran a continuacién los resultados (Tabla 5.33):
Tabla 5.33 Resultado experimento 2 con velocidad actual
, . Tiempo ' .
o
N° AGV .Tlemp.q % libre % ocupado N pe¢dos medio Tlempo medlo
simulacion atendidos movimiento
espera
1 43.200 34,64 65,36 24.007 5,41 12,94
10 43.200 27,37 72,36 24.430 7,90 12,84
9 | 43.200 18,3 81,7 24.962 17,04 12,73
Experimento 3
Se muestran a continuacién los resultados (Tabla 5.34):
Tabla 5.34 Resultado de experimento 3 con velocidad actual
, R Tiempo ' .
N°AGY  TeMPO g e %ocupado L PedidOs oo Tiempo medio
simulacion atendidos movimiento
espera
1 43.200 34,3 65,7 24.091 5,55 12,96
10 43.200 27,29 72,71 24.489 8,05 12,83
9 43.200 18,62 81,38 24.903 17,40 12,71

Aumento de un 10% de la velocidad

Se procede a la exposicion de los resultados obtenidos a través del aumento de la velocidad un 10%.

Experimento 1
Se muestran a continuacién los resultados (Tabla 5.35):

Tabla 5.35 Resultado experimento 1 con aumento de velocidad un 10%

Tiempo

. R . .
N° AGV .Tlemp.q % libre % ocupado N peqldos medio Tlempo medlo
simulacién atendidos movimiento
espera
11 43.200 35,74 64,26 23.691 5,98 12,90
10 43.200 28,55 71,45 24.092 7,95 12,81
9 | 43.200 19,39 80,61 24.540 17,03 12,77

Experimento 2
Se muestran a continuacion los resultados (Tabla 5.36):
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Tabla 5.36 Resultado experimento 2 con aumento de velocidad un 10%

, . Tiempo ' .
o
N° AGV .Tlemplq % libre % ocupado N pedﬁos medio Tlempo medlo
simulacién atendidos movimiento
espera
11 43.200 33,6 66,4 24527 5,41 12,86
10 43.200 26,67 73,33 24.706 8,04 12,82
9 43.200 17,85 82,15 25.087 15,59 12,73
Experimento 3
Se muestran a continuacién los resultados (Tabla 5.37):
Tabla 5.37 Resultado experimento 3 con aumento de velocidad un 10%
, . Tiempo ' .
o
N° AGV .Tlemp.o' % libre % ocupado N pe¢dos medio Tlempo medlo
simulacion atendidos movimiento
espera
11 43.200 34,58 65,42 24.149 6,01 12,87
10 43.200 28,25 71,75 24.072 8,20 12,88
9 43.200 22,42 77,58 23.783 12,23 12,68

Aumento 25% de la velocidad

Se procede a la exposicion de los resultados obtenidos a través del aumento de la velocidad un 25%

respecto a la actual.

Experimento 1
Se muestran a continuacién los resultados (Tabla 5.38):

Tabla 5.38 Resultado de experimento 1 con aumento de velocidad un 25%

, R Tiempo ' .
N°AGY  1eMPO g ue oocupado . Pedidos oo Tiempo medio
simulacion atendidos movimiento
espera
1 43.200 33,34 66,66 24.486 5,86 12,94
10 43.200 28,58 71,42 24.150 7,09 12,77
9 43.200 20,6 79,4 24.231 15,50 12,74
Experimento 2
Se muestran a continuacion los resultados (Tabla 5.39):
Tabla 5.39 Resultado de experimento 2 con aumento de velocidad un 25%
, , Tiempo ' .
0o
N°AGY  TeMPO g ne %ocupado N Pedidos oo Tiempo medio
simulacion atendidos movimiento
espera
11 43.200 34,1 65,9 24.294 6,02 12,89
10 43.200 27,09 72,91 24.430 11,08 12,89
9 43.200 21,42 78,58 24.019 12,72 12,72

Experimento 3
Se muestran a continuacién los resultados (Tabla 5.40):
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Tabla 5.40 Resultado de experimento 3 con aumento de velocidad un 25%
Tiempo ' .
Tiempo medio

. o
Ne AGV lTlemplo' % libre % ocupado N pedﬁos medio .
simulacién atendidos movimiento
espera
11 43.200 32,99 67,01 24.657 5,62 12,91
10 43.200 27,83 7217 24.367 7,95 12,79
9 43.200 21 79 24.017 16,71 12,79

Dado que se observa que con una flota de nueve vehiculos se mejoran los tiempos de servicio y se
cuenta con una disponibilidad suficiente se procede al estudio de la respuesta del sistema con ocho
vehiculos. Estos han sido los resultados obtenidos (Tabla 5.41):

Tabla 5.41 Resultado de aumento de velocidad un 25% con 8 AGV
Tiempo Tiempo medio

' o
Experimento .T|emplol % libre % ocupado N peq|dos medio .y
simulacion atendidos movimiento
espera
1 43.200 6,99 93,01 2.499 38,05 12,86
2 43.200 7,06 92,94 2.487 36,61 12,92
3 43.200 7,28 92,72 2.473 29,86 12,96

Reduccién de un 10% de la velocidad
Se procede a la exposicion de los resultados obtenidos a través de la reduccion de la velocidad un

10% respecto a la actual.

Experimento 1
Se muestran a continuacion los resultados (Tabla 5.42):

Tabla 5.42 Resultado de experimento 1 con reduccion de la velocidad un 10%
Tiempo Tiempo medio

. R
N° AGV .T|emp.c3 % libre % ocupado N peq|dos medio .y
simulacién atendidos movimiento
espera
11 43.200 36,69 63,31 23.072 4,86 13,04
10 | 43.200 27,61 72,39 24.464 7,40 12,78
79,7 24.306 14,46 12,75

43.200 20,3

9

Experimento 2
Se muestran a continuacion los resultados (Tabla 5.43):

Tabla 5.43 Resultado de experimento 2 con reduccién de la velocidad un 10%
Tiempo Tiempo medio

0 Tiempo o/ I 0 N° pedidos :
N*AGV simulacion % libre % ocupado atendidos medio movimiento
espera
1 | 43.200 34,91 65,09 23.869 5,82 12,96
10 43.200 28,46 71,54 24.180 8,27 12,78
9 | 43.200 19,28 80,72 24.583 15,35 12,77

Experimento 3
Se muestran a continuacion los resultados (Tabla 5.44):
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Tabla 5.44 Resultado de experimento 3 con reduccion de la velocidad un 10%

N° AGV .Tiemplq % libre % ocupado N° pedjdos Tr;eergio Tiempo medio
simulacion atendidos movimiento
espera
11 43.200 33,88 66,12 24.367 5,63 12,89
10 43.200 28 72 24.264 9,28 12,82
9 | 43.200 18,56 81,44 24.839 18,56 12,75

5.3.4  Adicion de nuevas maquinas
En este escenario se incorporan dos nuevas maquinas a fin de comprobar la capacidad del sistema
de transporte: BD5 y BA3. Veamos cada una de ellas en detalle.

BA3
Se prevé la insercion de una nueva maquina a fin de mejorar la produccion. La nueva maquina tiene
las siguientes caracteristicas (Tabla 5.45):

Tabla 5.45 Caracteristicas maquina BA3

Maauina Producto Producto Intercalador Producto Producto Intercalador
g entrada 1 entrada 2 entrada 1 salida 1 salida 2 salida 1
18 | - BLTM PVITM - BVTM PLITM

Tiene un funcionamiento muy similar a las otras maquinas BA: trabaja con los mismos productos,
cada uno con un tiempo de ciclo pero diferentes al del resto del conjunto de maquinas BA. Su
porcentaje de averias es también diferente, tiene un peor rendimiento que las demas.

BD5

Se trata de una maquina que ya existe en el taller pero que su abastecimiento de productos es
gestionado de forma manual. El objetivo es incorporar el transporte de los materiales que usa esta
maquina a la carga de trabajo de los AGV a fin de comprobar si es capaz de soportar el aumento de
pedidos. Esta maquina procesa un unico producto. Las caracteristicas de la maquina son las
siguientes (Tabla 5.46):

Tabla 5.46 Caracteristicas de la maquina BD5

Méaauina Producto Producto Intercalador Producto Producto Intercalador
g entrada 1 entrada 2 entrada 1 salida 1 salida 2 salida 1
19 |  PVB74 - - PLB74 - -

Este nuevo producto que sirve como alimento a la maquina BD5 es generado por las maquinas CG1'y
CG2y, por tanto, se ha tenido que realizar alguna modificacion sobre ellas.

Adicién de BD5 y BA3

Se procede ahora al estudio de la respuesta del sistema de transporte con la inclusién de ambas
maquinas. Se expone a continuacién un mapa donde se localiza la situacién de las nuevas maquinas
(Figura 5.3) y los resultados obtenidos en los diferentes experimentos.
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Figura 5.3 Localizacion de las nuevas maquinas

N° AGV:11
Experimento 1
Se muestran a continuacion los resultados obtenidos (Tabla 5.47 y Tabla 5.48):

Tabla 5.47 Resultado experimento 1 adicién maquinas |

%

Nombre % Disponible % Demand. % Transf. = % Cargado % Parado Blc:q Cargas
AGV 27,61 29,19 11,20 31,78 0,22 9,41 26.424
Semilla | 777 |  Tiempo de simulacion | 43.200 |
Tabla 5.48 Resultado experimento 1 adicién maquinas Il
Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes | 44 8,36 45,27 13,02
Experimento 2

Se muestran a continuacién los resultados obtenidos (Tabla 5.49 y Tabla 5.50):
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Tabla 5.49 Resultado experimento 2 adicién maquinas |

0,
Nombre % Disponible % Demand. % Transf. % Cargado % Parado Blc/:q Cargas
AGY 26,97 29,47 11,32 32,02 0,22 9,31 26.694
Semilla | 555 |  Tiempo de simulacion | 43.200

Tabla 5.50 Resultado experimento 2 adicién maquinas Il

Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo  Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes | 44 8,48 47,53 13,00

Experimento 3
Se muestran a continuacion los resultados obtenidos (Tabla 5.51 y Tabla 5.52):

Tabla 5.51 Resultado experimento 3 adicién maquinas |

%

Nombre % Disponible % Demand. % Transf. = % Cargado % Parado Blog Cargas
AGV 26,68 29,38 11,39 32,32 0,22 9,51 26.870
Semilla | 951 |  Tiempode simulacion | 43.200 |
Tabla 5.52 Resultado experimento 3 adicién maquinas Il
Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo  Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes | 44 7,20 45,27 12,97

Se comprueba que el sistema cuenta con la capacidad suficiente para soportar este aumento de la
demanda con los once vehiculos que trabajan actualmente.

5.3.5 Disminucioén del numero de vehiculos + nuevas maquinas

En este escenario se procede al estudio del numero éptimo de vehiculos en un sistema que cuenta
con la incorporacién de las dos maquinas anteriormente mencionadas (BA3 y BD5). En el apartado
anterior se han obtenido esos resultados trabajando con once vehiculos; se procede ahora a una
disminucién progresiva de la flota para determinar el nimero 6ptimo.

N° AGV:10
Experimento 1
Se muestran a continuacion los resultados obtenidos (Tabla 5.53 y Tabla 5.54):

Tabla 5.53 Resultado experimento 1 adicién nuevas maquinas y 10 AGV |

%

Nombre % Disponible % Demand. % Transf. = % Cargado % Parado Blog Cargas
AGV 19,31 32,12 12,66 35,66 0,25 9,75 27.150
Semilla | 777 |  Tiempo de simulacion | 43.200 |

153




Explotacién del modelo

Tabla 5.54 Resultado experimento 1 adicién nuevas maquinas y 10 AGV ||

Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes | 44 12,6 55,51 12,84

Experimento 2
Se muestran a continuacién los resultados obtenidos (Tabla 5.55 y Tabla 5.56):

Tabla 5.55 Resultado experimento 2 adicion nuevas maquinas y 10 AGV |

0,
Nombre % Disponible % Demand. % Transf. = % Cargado % Parado Blfq Cargas
AGV 21,05 31,44 12,39 34,88 0,24 9,71 26.557
Semilla | 555 |  Tiempo de simulacion | 43.200 |
Tabla 5.56 Resultado experimento 2 adicion de nuevas maquinas 'y 10 AGV |l
Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento

Pedidos pendientes | 44 14,08 98,71 12,84

Experimento 3
Se muestran a continuacion los resultados obtenidos (Tabla 5.57 y Tabla 5.58):

Tabla 5.57 Resultado experimento 3 adicién nuevas maquinas y 10 AGV |
0,

Nombre % Disponible % Demand. % Transf. % Cargado % Parado Blc:q Cargas

AGV 21,63 31,27 12,27 34,59 0,24 9,67 26.312
Semilla | 951 | Tiempo de simulacion | 43.200 |

Tabla 5.58 Resultado experimento 3 adicién nuevas maquinas y 10 AGV ||

Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes 44 11,57 61,58 12,87

N° AGV:9
Experimento 1
Se muestran a continuacion los resultados obtenidos (Tabla 5.59 y Tabla 5.60):

Tabla 5.59 Resultado experimento 1 adiciéon nuevas maquinas y 9 AGV |

%

Nombre % Disponible % Demand. % Transf. = % Cargado % Parado Blog Cargas
AGV 10,4 35,76 13,96 39,61 0,26 10,72 8.982
Semilla | 951 |  Tiempo de simulacion | 14.400 |
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Tabla 5.60 Resultado experimento 1 adicion nuevas maquinas y 9 AGV Il

Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo  Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes | 53 29,04 80,59 12,93

Experimento 2
Se muestran a continuacién los resultados obtenidos (Tabla 5.61 y Tabla 5.62):

Tabla 5.61 Resultado experimento 2 adicion nuevas maquinas y 9 AGV |

%

Nombre % Disponible % Demand. % Transf. = % Cargado % Parado Blog Cargas
AGV 4.66 38,84 14,54 41,82 0,14 11,69 934
Semilla | 555 |  Tiempo de simulacion | 1.440 |
Tabla 5.62 Resultado experimento 2 adicion nuevas maquinas y 9 AGV I
Nomb N° max Tiempo medio de Tiempo maximo  Tiempo medio de
ombre pedidos pts espera de espera movimiento
Pedidos pendientes 52 38,83 77,89 13,23

5.3.6  Limites del sistema

En este experimento se ha aumentado el rendimiento de las maquinas de confeccion terminacion vy, si
fuera necesario, el rendimiento del grupo de preparacion, a fin de establecer en qué momento se
satura el sistema de transporte. En un primer momento, como se ha visto antes, el sistema de once
vehiculos funciona adecuadamente y sin saturacion. A fin de mejorar la produccion de la fabrica se
mejora el rendimiento de las maquinas MC1, MC2 y MC3 un 10% a través de la reduccion de su
porcentaje de averias disminuyendo la media del tiempo de parada por averia. A través de la
simulacién de un mes se comprueba que la maquina DO2 no es capaz de satisfacer el aumento de
produccion demandado por las maquinas MC1, MC2 y MC3 y por ello se realiza una mejora en su
tiempo de ciclo de un 10%.

Se comprueba que esta mejora del 10% en la maquina DO2 es excesiva y que las maquinas MC1,
MC2 y MC3 no precisan de tanto material. Por ello, se rebaja la mejora hasta Unicamente un 4% de
mejora del tiempo de ciclo de la maquina DO2. Se comprueba que con estos valores el sistema se
encuentra en equilibrio y contamos con una disponibilidad de los AGV del 24% (no debe olvidarse el
margen del 15% que se deja para aquellos movimientos que no se han simulado). Se observa que
aun hay capacidad de mejora en las maquinas dado que el sistema AGV aun cuenta con
disponibilidad suficiente; por ello, se realiza una mejora del 5% en su TRS en todas las maquinas del
taller a través de la reduccion de la media del tiempo de parada en las averias tipo pnn. Se obtiene
una disponibilidad de AGV del 20,76%, de manera que aun tenemos un pequefio margen de mejora.

Se hace una mejora global de todas las maquinas otro 5% a través de la reduccion del porcentaje de
averias y se obtiene una disponibilidad del vehiculo del 18,87%; sin embargo se comprueba que la
maquina DO2 no es capaz de abastecer la demanda. Con esto podria suponerse que la maquina DO2
necesita una reduccion del tiempo de ciclo o una mejora del TRS sin embargo se comprueba que la
méquina cuenta con una disponibilidad del 10%, es decir, no hay suficiente producto de la DO2 y sin

155




Explotacion del modelo

embargo hay espacios de tiempo donde la DO2 no produce. En las series temporales del nivel de
stocks y de numero de pedidos pendientes (Figura 5.4) puede observarse lo siguiente:
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Figura 5.4 Grafico del nivel de stock y del nivel de pedidos |

Lo que se observa es que con un nivel de pedidos pendientes bajo la maquina DO2 es capaz de
recuperarse (linea verde); es decir, se llega al nivel minimo de stock, se produce el arranque de la
maquina, se alcanza el nivel superior y la maquina para. Pero en el momento en que la maquina tiene
que volver a arrancar hay una cantidad de pedidos pendientes elevada de forma que la maquina DO2
no es capaz de volver a recuperar el nivel de stock necesario como se observa en la siguiente gréfica
(Figura 5.5), registrada 300 minutos después de la gréfica anterior:
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Figura 5.5 Grafico del nivel de stock y del nivel de pedidos I

Se observa que el nivel del producto generado por la maquina DO2 (linea verde) se mantiene bajo
demasiado tiempo. Esto se produce, no debido a que la maquina no tenga el rendimiento adecuado,
porque se comprueba que ante un numero bajo de pedidos la maquina es capaz de remontar el nivel
de stock, si no a que esta maquina cuenta con un solo puesto de aprovisionamiento y otro puesto de
evacuacion. De esta manera, cuando la maquina consume el producto del puesto de
aprovisionamiento y lo evacta no tiene otro producto con el que ir trabajando y en momentos
determinados tiene que parase por falta de material. En el histograma que registra el tiempo de
espera de los pedidos en cola (Figura 5.6) se observa que la distribucion del tiempo medio de espera
es muy plana, es decir, existen muchos pedidos que se retienen en la cola demasiado tiempo
superando los tiempos de ciclo de algunas maquinas de forma que se produce la parada de éstas.
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Aunque el sistema de transporte cuenta con una disponibilidad media suficiente, en momentos
puntuales no es capaz de suministrar el producto a tiempo de forma que se produce la parada de la
maquina DO2. Para el correcto funcionamiento del sistema en estas condiciones deberia establecerse
una prioridad de los pedidos de la maquina DO2 frente a los demas. Se observa, por tanto, que con
este rendimiento de las maquinas no se puede trabajar de forma que reducimos el rendimiento de las
maquinas un 3% a través del aumento del porcentaje de averia. Se obtienen el siguiente grafico
(Figura 5.7):
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Figura 5.7 Histograma de pedidos I

Se observa que en este caso la gran mayoria de los tiempos de espera de los productos pasan entre
cero y ocho minutos en la cola de espera, un tiempo bastante menor al tiempo de ciclo de las
maquinas. Si bien el tiempo de suministro desde que se realiza el pedido hasta que se recibe no es
Unicamente el tiempo de espera en la cola de pedidos, debe tenerse en cuenta el tiempo de
movimiento. Con una media de tiempo de espera de 7,88 minutos y un tiempo medio de movimiento
de 11,56 minutos, en total un tiempo de aprovisionamiento de 19,44 minutos se comprueba que es
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menor que el tiempo de ciclo de las maquinas y por tanto no hay riesgo de parada por falta de
material. Como resumen, se ha realizado una mejora de la produccién del 17% y se ha comprobado
que se ha llegado a los limites del sistema de transporte AGV.

Nota:

. . Lead time medio X nimero pedidos
Tiempo medio de espera=

contador

tiempo simulado X (1—-disponibilidad) X nimero vehiculos

Tiempo medio de movimiento= - —
namero de movimientos

Contador corresponde a una variable del sistema que contabiliza el nimero de pedidos no inmediatos, es decir,
que permanecen cierto tiempo en la cola de pedidos.

5.4 Interpretacion

En este apartado se van a analizar los resultados obtenidos de la experimentacion realizada en el
apartado previo.

Disminucion del nimero de vehiculos

Se ha comprobado que ante una disminucién del nimero de vehiculos se produce una reduccion de
su disponibilidad junto con un aumento del tiempo de espera de los pedidos en cola. Se ha realizado
una disminucion progresiva hasta los ocho vehiculos, si bien cabe destacar que hay una serie de
movimientos que no se han representado pero que deben tenerse en cuenta. La simulacién
representa el 85% de los movimientos realizados por el sistema; por tanto, debe tenerse en cuenta
este 15% sobrante en la saturacién del sistema. De esta manera, aunque en la simulacién con ocho
vehiculos el sistema responde adecuadamente en la realidad no es asi, por lo que el nimero minimo
de vehiculos con los que el sistema funciona correctamente es de nueve. Por otro lado, aunque en la
simulacién con ocho vehiculos se observe que funciona correctamente se producen paradas en las
magquinas por falta de producto, de manera que no es factible su funcionamiento con un nimero tan
reducido de vehiculos.

Cabe destacar que ante una diminucion de vehiculos se mejora el tiempo medio de movimiento: es
decir, los vehiculos tardan menos tiempo en su recorrido, si bien los pedidos en cola permanezcan
mas tiempo a la espera. El aumento del tiempo de espera es ldgico pues el sistema cuenta con menos
carros a la hora de satisfacer la misma cantidad de pedidos. En cambio, llama la atencién esa
reduccion del tiempo medio de movimiento, fruto de la menor interaccion que sufre los vehiculos entre
ellos y, por tanto, se genera un menor numero paradas.

Debe darse prioridad a un criterio u otro, al aumento del tiempo de espera o a la disminucion del
tiempo de recorrido. Recurriendo al histograma que registra el tiempo de espera de los pedidos en
cola puede observarse que hasta con nueve vehiculos, aun siendo el tiempo de espera mayor, se
encuentra dentro de los limites, esto es, el tiempo de espera es menor al tiempo de ciclo de las
maquinas, de forma que no se produce su parada por falta de producto.
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Puede concluirse que el sistema opera mas eficientemente con nueve vehiculos que con los once que
utiliza actualmente. Si bien siempre conviene contar con un carro reserva para que en caso de averia
de uno de ellos, no se produzca la saturacion del sistema de transporte.

Se presenta a continuacién una grafica (Figura 5.8) comparativa de los resultados numéricos
obtenidos anteriormente:

35 Comparativa de tiempos medios en relacion a la disminucion
30 del nimero de vehiculos
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Figura 5.8 Comparativa de tiempos en relacion a la disminucién del nimero de vehiculos

Aumento del numero de vehiculos

En un primer instante puede pensarse que con un mayor numero de vehiculos el tiempo de respuesta
sera menor y que, por tanto, se asegura un mejor funcionamiento del sistema y se garantiza la no
parada de las maquinas por falta de material. Sin embargo, se ha comprobado que al aumentar el
numero de vehiculos se produce una mayor interaccion entre ellos, de forma que aumentan sus
paradas e interferencias. Al haber zonas de gran conflicto, como puede ser las calles donde se
abastece a la MC1, MC2, MC3 y sobre todo la calle donde se abastece a las diferentes BA, se
produce una mayor interferencia en sus movimientos, aumentando sus tiempos de recorrido y
disminuyendo la fluidez del sistema.

Ademas, el aumento del nimero de vehiculos supondria el acondicionamiento de una zona extra de
parking, la compra del propio vehiculo, el aumento del nimero de intervenciones de los operarios de
mantenimiento y la compra de una bateria de recambio. Como se ha comentado anteriormente, los
tiempos de espera del sistema con nueve vehiculos estan dentro de los limites aceptables dados por
los tiempos de ciclo de las maquinas, de forma que se consigue un funcionamiento correcto del taller.
Es decir, el aumento de la flota de vehiculos conlleva una serie de gastos y no aporta ningin beneficio
al funcionamiento del sistema. Se presenta a continuacion una gréafica (Figura 5.9) a fin de dar
simplicidad en los resultados obtenidos:
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Comparativa de tiempos en relacion al aumento del nimero de
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Figura 5.9 Comparativa de tiempos en relacion al aumento del nimero de vehiculos

Modificacion de la velocidad de los vehiculos

En primera instancia puede deducirse que ante un aumento de la velocidad de los vehiculos se
producira una mejora del servicio. Ante un aumento de la velocidad del 10% y una flota de diez y once
vehiculos se observa que, ademas del aumento del tiempo medio de movimiento, se produce un
aumento del tiempo de espera de los pedidos en cola. El aumento de velocidad de los vehiculos
genera una mayor interaccion entre ellos de forma que se empeora el tiempo medio de movimiento;
ademas, las interacciones aumentan tan significativamente que incluso se produce un empeoramiento
de los tiempos medio de espera de los pedidos en cola.

Sin embargo se observa una ligera mejora con una flota de nueve vehiculos; la disminucién de
vehiculos aporta una reduccion de interferencias que compensa el aumento que genera una velocidad
mayor. En consecuencia puede afirmarse que con un aumento de la velocidad del 10% sobre la
actual, Unicamente en una flota de nueve vehiculos se produce una mejora, si bien se trata de
mejoras no lo suficientemente significativas para llevarse a cabo dado que la velocidad de los
vehiculos esta establecida de forma que se deje un amplio margen a la seguridad de resto de
elementos que componen el sistema. Estos resultados pueden observarse en el siguiente gréafico
(Figura 5.10):
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Figura 5.10 Comparativa de tiempos en relacion al aumento de velocidad del 10%

Ante un aumento de la velocidad del 25%, una vez visto lo anterior, puede deducirse que se
produciran mayor nimero de interferencias y, por tanto, un peor rendimiento del sistema. Comparando
los datos obtenidos con la nueva velocidad frente a la velocidad con la que cuenta el sistema actual se
observa que con once vehiculos el sistema funciona peor; sin embargo, si se compara con un
aumento de velocidad del 10% se comprueba que tiene un mejor funcionamiento. Es decir, con un
aumento de velocidad del 25% se comporta peor que con la velocidad actual pero mejor que con un
aumento del 10%. Estudiando un sistema con diez vehiculos se comprueba que con el aumento del
25% se tiene un mejor rendimiento tanto frente al sistema con la velocidad actual como con un
aumento del 10%.

En una flota de vehiculos compuesta por nueve se observa que tiene un mejor rendimiento con un
aumento de la velocidad del 25% frente a los dos escenarios anteriormente comentados. Se observa
que sus porcentajes de disponibilidad aumentan considerablemente de forma que aun teniendo en
cuenta ese 15% que no se ha simulado de forma que se ha simulado el funcionamiento con ocho
vehiculos. Puede observarse que el rendimiento de disponibilidad es inferior al 15% que debe dejarse
como margen correspondientes a los movimientos no simulados en el sistema.

Si bien deben considerarse las mejoras que origina este aumento de velocidad en el sistema frente a
la reduccién de la seguridad que pueda suponer a los elementos restantes en el sistema.

Los resultados anteriormente expuestos pueden graficarse de la siguiente manera (Figura 5.11):
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Comparativa de tiempos en relacién al aumento de velocidad del 25%
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Figura 5.11 Comparativa de tiempos en relacion al aumento de velocidad del 25%

Se realiza una reduccion del 10% de la velocidad y los resultados obtenidos demuestran que sélo se
produce una mejora en el caso de tener una flota de nueve vehiculos. Por un lado, la reduccién de
vehiculos genera una reduccion de interferencias que se une a la disminucion generada por la
disminucién de la velocidad, de forma que se consigue una mejora del sistema tanto en el tiempo
medio de espera de los pedidos como en el tiempo medio de recorrido. Dado que el correcto
funcionamiento del sistema radica no tanto en la disminucion del tiempo de desplazamiento sino en la
reduccion del tiempo de espera de los pedidos para evitar las paradas por falta de producto en las
méaquinas, se considera una mejora a tener en cuenta la reduccion de la velocidad de hasta un 10%
para una flota de nueve vehiculos. Estos resultados se aprecian en el grafico que aparece a
continuacién (Figura 5.12):
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Figura 5.12 Comparativa de tiempos en relacion a la reduccion de velocidad del 10%

En las siguientes graficas (Figura 5.13, Figura 5.14 y Figura 5.15) se muestra la evolucion del tiempo
medio de espera y del tiempo medio de movimiento ante cambios en la velocidad en flotas de
vehiculos de distinto nimero:
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Figura 5.13 Comparativa de tiempos medios con 11 vehiculos
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Figura 5.14 Comparativa de tiempos medios con 10 vehiculos
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Comparativa de tiempos medios con 9 vehiculos
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Figura 5.15 Comparativa de tiempos medios con 9 vehiculos

Adicion de nuevas maquinas

Se produce la insercidn de dos nuevas maquinas en la instalacion, la maquina BA3 y la maquina BD5.
La maquina BA3 tiene un funcionamiento muy similar a las otras BA aunque utiliza un producto
menos; la insercién de esta maquina provoca un aumento considerable del nimero de pedidos, lo que
se ve reflejado en la disminucion de la disponibilidad de los vehiculos.

Ademas, se introduce esta maquina en una de las calles con mayor nivel de trafico, de forma que se
produce una mayor interferencia en el movimiento de los vehiculos.

Por su parte, la maquina BD5 produce, ademas del consiguiente aumento de pedidos, la insercion de
un nuevo material a transportar que es utilizado por la propia maquina BD5 y por las maquinas CG1'y
CG2. Esto se traduce en un aumento de trafico en las calles préximas a las maquinas tipo BD y, en
especial, en el track de carga y descarga, lo que produce una congestion dado que bloquea el paso
de otros vehiculos en la zona. Por otro lado, se produce un aumento de movimiento entre las zonas
de Preparacion y Confeccion/Terminacion, lo que significa que aumenta el nimero de movimientos de
gran distancia. Ademas, las maquinas CG1 y CG2 pasan a utilizar tres productos suministrados por
los vehiculos guiados automaticamente de forma que en esta zona también se produce un aumento
de interferencias.

A través de la experimentacion en el modelo con dos maquinas extra se comprueba que el sistema de
transporte llega a su limite con nueve vehiculos, donde se produce la parada de la maquina DO2 por
falta de capacidad momentéanea del sistema de transporte. A diferencia del sistema original donde era
posible dar servicio con Unicamente nueve vehiculos. Por tanto con el aumento de maquinas es
necesario, como minimo, 10 vehiculos operativos.

Limites del sistema

Se busca el aumento continuo de los niveles de produccidn (a través de la reduccién del tiempo de
ciclo de las maquinas y del aumento del TRS) lo que se traduce en un aumento de la frecuencia de los
pedidos. Se pretende establecer el limite en el que el nimero actual de vehiculos deje de ser
suficiente en la atencion de los pedidos.
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A través del estudio de las graficas proporcionadas por el sistema se observa que se produce antes la
saturacion del sistema de transporte que de las maquinas de produccion. Se comprueba que dicha
saturacion se produce ante un aumento de produccién del 17%. Existe una disponibilidad media
suficiente pero, en cambio, en momentos puntuales el sistema AGV se encuentra saturado por la gran
cantidad de pedidos pendientes en ese instante y se produce la parada de la maquina DO2 (cuenta
con un 10% de disponibilidad). Es decir, dado que la maquina DO2 Unicamente cuenta con un puesto
de evacuacion y otro puesto de aprovisionamiento necesita de una priorizacion frente a los pedidos de
las otras maquinas a fin de conseguir un aumento de la produccién.

Las maquinas cuentan con la capacidad de produccion necesaria y el sistema de transporte también
posee la capacidad media suficiente, Unicamente se produce una saturacién instantanea fruto de esta
falta de puestos de SA en la maquina DO2.
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Capitulo 6

En el presente capitulo se procede a realizar una valoracion del coste econdmico que supone la
realizacion del proyecto, asi como una valoracién del coste del trabajo realizado por el alumno. El
proyecto actual supone el andlisis de posibles mejoras sobre el sistema objeto de estudio y, por
consiguiente, solo se incluye dentro del estudio econdémico los costes de dicho estudio y no se
incluyen los costes de la implantacion de las soluciones derivadas de él. Se van a tener en cuenta una
serie de elementos reales como las horas dedicadas por el alumno, los materiales necesarios en la
realizacion del trabajo o los sueldos de las personas implicadas en la realizacion de este proyecto.

Se va a comenzar con la definicién de las personas implicadas en la ejecucién del proyecto y
estableciendo las fases en que se divide dicho proyecto. Una vez hecho esto se calculan los costes
asociados a cada una de estas fases en relacion al nimero de horas dedicadas por cada profesional.
A partir de estos y de otros elementos se hace el célculo del coste total del proyecto.

6.1 Integrantes del equipo de proyecto

Los integrantes de este equipo de proyecto han sido el director del proyecto y el programador del
modelo. El director del proyecto es el principal responsable de la coordinacion, direccion, control e
integracion del resto de las personas que forman el equipo, estableciendo sus responsabilidades y
comprobando que se cumplen los plazos y previsiones establecidas inicialmente, asi como
estableciendo desafios a fin de lograr un proyecto de mayor calidad y que supere las expectativas
previstas. Un director de proyecto debe poseer ciertas caracteristicas como son: perfil técnico, perfil
gestor o perfil de relaciones personales.

Por otro lado, el programador del modelo es el encargado de la implementacion del modelo de
simulacién. En funcién de la complejidad del modelo puede ser una persona Unica o varias. Aunque el
proyecto tiene una gran componente informética, la asignacién de este tipo de proyectos suele
aplicarse a ingenieros de organizacién industrial como la opcién mas aconsejable por el perfil
industrial con el que cuentan, importante a la hora de realizar un enfoque correcto en la construccion
del modelo.

6.2 Fases del proyecto

El proyecto se divide en tres fases generales bien diferenciadas: la primera fase consiste en la
definicidn del proyecto, la segunda se centra en la preparacion del modelo y la ultima se focaliza sobre
la implantacién del modelo. Se detallan a continuacion cada una de ellas.

6.2.1 Fase 1: Definicion del proyecto

Previo a la realizacién de la definicion del modelo debe hacerse un estudio de la situacion actual:
resulta crucial el conocimiento de la situacidn al inicio del proyecto. Es importante conocer qué se esta
realizando sobre la materia a nivel mundial y, mas concretamente, en otras empresas del mismo
sector. Una vez cumplida esta etapa se procede a la formulacion del problema asi como a la definicion
de los objetivos que se buscan alcanzar con el desarrollo del proyecto; resulta especialmente critico
conocer los limites del sistema objeto de estudio.
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Finalmente, se plantea la estructuracion del proyecto, su divisién en etapas, se establecen los puntos
de control y se planifican el tiempo y los recursos necesarios. Una vez hecho esto se procede a la
preparacion del modelo.

6.2.2 Fase 2: Preparacion del modelo

Esta fase se centra en la formulaciéon del modelo, es decir, debe realizarse una observacion del
sistema real de forma que se tenga una comprensién global de su funcionamiento para proceder a la
formulacion del modelo. Una vez hecho esto deben incluirse en el modelo aquellos parametros y
variables que resulten relevantes en la simulacion. El modelo debe ser lo mas simple posible y lo
suficientemente complejo como para responder de una forma comparable al sistema real. Una vez
que se han establecido los parametros y variables que intervienen en la formulacion del modelo se
procede a la coleccion de datos. Estos datos pueden proceder de registros histéricos o de la propia
observacién directa. En ambos casos los datos deberan ser tratados de forma que resulte posible su
insercién en el modelo.

6.2.3 Fase 3: Implantacion del modelo

Se procede a la materializacién del modelo formulado a través del software de simulacién Witness. En
esta fase se incluyen dos etapas como son la verificacion y la validacién. En la primera de ellas se
procede a un analisis del modelo realizado a fin de comprobar que funciona de acuerdo con las reglas
ldgicas establecidas y si responde a la exigencias del sistema real. En la etapa de validacion se
realiza una comparativa entre los datos reales y los datos facilitados por el modelo a fin de comprobar
|la fidelidad al sistema real.

Estas fases pueden detallarse en el gréfico que aparece a continuacion (Figura 6.1).
Se detallan a continuacién cada una de estas etapas:

e Formulacion del problema y captura de requisitos: en esta etapa se lleva a cabo un
analisis general. Se estudia el problema a resolver y se establecen las soluciones que debe
aportar el modelo. Es importante en esta etapa tener claros los objetivos y los limites del
sistema.

e Recogida de informacion y definicion del problema: una vez establecido de manera clara
el problema se realiza un modelo del sistema y se recoge la informacién necesaria para la
simulacion. Se estudia si la definicion del problema es correcta, en caso de no serlo se
volvera a la recogida de informacién y definicion del modelo, en caso de serlo se procede al
siguiente paso.

¢ Implementacion: consiste en la programacién del modelo a través del software elegido.

o Verificacion: se estudia si el modelo funciona segun la légica con la que se ha programado y
si responde a las exigencias del sistema real. Se procede a su validacion, en caso de resultar
no apto se retoma la etapa de recogida de informacion y definiciéon del modelo, en caso de
ser apto se procede a la siguiente etapa.

o Disefo de experimentos: se programan una serie de escenarios donde probar la respuesta
del modelo ante diferentes situaciones.

o Experimentacion: se realizan las pruebas establecidas en la etapa anterior.

e Analisis de resultados: se estudia lo obtenido a través de la experimentacion sobre el
modelo y se extraen las conclusiones.

o Interpretacion y documentacion de los resultados: a través de los andlisis obtenidos
anteriormente se produce la interpretacién a fin de comprobar si se cumple con los objetivos
propuestos inicialmente. Después, se procede a la documentacion del proyecto a fin de dejar
constancia de todo lo realizado de forma que sirva de apoyo para futuros experimentos.
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Figura 6.1 Fases del proyecto

6.3 Costes de elaboracion del proyecto

En este apartado se incorpora la valoracién de los costes asociados a los diferentes elementos
necesarios en la elaboracion del proyecto (horas de trabajo, material, costes indirectos, etc.) en cada
una de las fases en las que se ha dividido el proyecto. Esta valoracion tiene por objetivo conocer su
influencia en el coste total del proyecto.

Las partidas que se van a analizar son: calculo de las horas efectivas anuales y de las tasas por hora
de los salarios, célculo de amortizaciones de los equipos, coste por hora y por persona de los
materiales consumibles, calculo de costes indirectos por hora y por persona y horas de personal
dedicadas en cada una de las etapas.

6.3.1  Horas efectivas y tasas horarias del personal

Se muestran a continuacion las tablas de horas y semanas laborables efectivas anuales por
profesional (Tabla 6.1 y Tabla 6.2). Seguidamente se establece el salario de los profesionales que
intervienen en la elaboracion de proyecto y a partir de estos se calcula el coste por semana y por hora
de cada uno de ellos (Tabla 6.3).
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Tabla 6.1 Dias laborables efectivos anuales

Concepto Dias / horas
Afo medio 365,25
Sabados y Domingos (365,25*2/7) -104,36
Dias efectivos de vacaciones -20
Dias festivos reconocidos -12
Dias de formacion -15
Otros -4
Total estimado dias efectivo 210
Total horas/afio efectivas (8 horas/dia) 1.680

Tabla 6.2 Semanas laborables efectivas anuales

Concepto Dias / horas
Afio medio (semanas) 52
Vacaciones y festivos -5
Enfermedad 2
Cursos de formacién -1

| Total semanas 4|

Los salarios de los profesionales se han establecido en base a los salarios minimos incluidos en el
estudio de remuneracion de la consultora de seleccién Page Personnel (Page Personnel, 2014).

Tabla 6.3 Coste horario y semanal del equipo de profesionales

Concepto Director de proyecto Ingeniero en Org.Ind.

Sueldo (neto + incentivos) 36.000 € 19.000 €
Seguridad Social (35%) 12.600 € 6.650 €
Total 48.600 € 25.650 €
Coste semanal 1104,55 € 582,95 €
Coste horario 28,93 € 15,27 €

6.3.2 Horas dedicadas a cada fase del proyecto
Mediante un estudio de tiempos se estimé que la dedicacion del personal en cada una de las fases
fueron las que se indican a continuacion (Tabla 6.4):

Tabla 6.4 Horas dedicadas por profesional a cada fase del proyecto

Concepto Fases
P 1 2 3
Director de Proyecto 20 40 100
Ingeniero en Org. Ind. 40 160 696
Total horas 180 600 2388

6.3.3  Amortizacion de equipos
El coste de los equipos utilizados se muestra a continuacion (Tabla 6.5):
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Tabla 6.5 Coste de los equipos y software utilizados

Concepto Coste Cantidad Coste total

PC Pentium(R) Dual-Core 560 € 1 560 €
Microsoft Windows 7 120,00 € 1 120,00 €
Microsoft Office 2010 250,00 € 1 250,00 €
Teléfono CISCO, Modelo CP-6941 60,00 € 1 60,00 €
Céamara video SONY Modelo HDR-CX280E 225,00 € 1 225,00 €
Licencia Witness 3.000,00 € 1 3.000,00 €
Total Amortizar 4.215€

Teniendo en cuenta que el periodo de amortizacién de los elementos se ha estimado en cinco afios
con un valor residual nulo, se obtiene lo siguiente (Tabla 6.6):

Tabla 6.6 Amortizacion de los equipos y del software

Tipo Periodo Amortizacién

Anual 5 afos 843 €
Semanal 260,89 semanas 16,16 €
Diaria 1.826,25 dias 2,30 €
Horaria 43.830 horas 0,10 €

6.3.4  Coste del material consumible
El coste anual por persona de los diferentes tipos de material consumible (material de oficina, papel,
CD, etc.) se recoge en la siguiente tabla (Tabla 6.7):

Tabla 6.7 Coste del material consumible por persona

Concepto Coste

Papel de impresora 40€
Toner de impresora 170 €
Consumibles de oficina 17,50 €
CDyDVD 50€
Otros (reprografia, encuadernacion, etc) 140 €
Coste anual por persona 417,50 €
Coste horario por persona 0,25€

6.3.5 Costes indirectos

Se incluyen en este apartado todos los gastos referentes a electricidad, teléfono, alquileres, etc. Se
consideran costes indirectos todos aquellos costes que no son directamente imputables a un
producto; se dividen en especificos y generales. Los especificos son aquellos que existen en funcién
del proyecto, es decir, si éste no se realiza estos costes no existen. Por su lado, los generales son
independientes del proyecto, se incluyen en este grupo: el agua, la luz, la calefaccion, el teléfono,
Internet, la calefaccion, los impuestos, etc. Se muestra en la siguiente tabla el total de los costes
indirectos anuales por persona y horario por persona (Tabla 6.8):
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Tabla 6.8 Costes indirectos

Concepto Coste

Alquiler 500 €
Teléfono 150,30 €
Electricidad 50,25 €
Agua 20,60 €
Internet 60 €
Otros 56,40 €
Coste total anual por persona 837,55 €
Coste horario por persona 0,50 €

6.4 Costes asignados a cada fase del proyecto

Una vez que se tienen las tasas horarias de amortizaciones y remuneraciones, los costes estimados
directos e indirectos, las horas por etapa y por integrante del proyecto se procede a establecer una
asignacion de los costes por fases.

Para realizar esta asignacion de costes se tienen en cuenta las horas invertidas por persona y etapa y
las remuneraciones y amortizaciones, los costes indirectos y los costes de material consumible. Los
costes asignados a las diferentes etapas se muestran en las siguientes tablas (Tabla 6.9, Tabla 6.10
y Tabla 6.11) y |a relacién en las siguientes figuras (Figura 6.2, Figura 6.3 y Figura 6.4).

6.41 Costes asignados a la Fase 1
Tabla 6.9 Costes asignados a la Fase 1

Concepto Horas Coste horario Coste total
Personal
Director de proyecto 20 28,93 € 578,60 €
Ingeniero industrial 40 15,27 € 610,80 €
Amortizacion

Equipos de desarrollo 40 0,10 € 4,00 €
Material consumible 200 0,25€ 50,00 €
Costes indirectos 200 0,50 € 100 €
Total Coste Fase 1 1.343,40 €
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Coste asociados a la Fase 1

H Ingeniero Industrial M Director de Proyecto
i Equipos de desarrollo @ Material consumible
i Costes indirectos

Figura 6.2 Gréfico de costes asociados a la Fase 1

6.4.2 Costes asignados a la Fase 2

Tabla 6.10 Costes asignados a la Fase 2

Concepto Horas Coste horario Coste total
Personal
Director de proyecto 40 2893 € 1.157,20 €
Ingeniero industrial 160 15,27 € 244320 €
Amortizacion

Equipos de desarrollo 100 0,10 € 10,00 €
Material consumible 60 0,25€ 15,00 €
Costes indirectos 60 0,50 € 30€
Total Coste Fase 2 3.655,40 €

Coste asociados a la Fase 2

M Ingeniero Industrial H Director de Proyecto
i Equipos de desarrollo H Material consumible

M Costes indirectos

Figura 6.3 Gréfico de costes asociados a la Fase 2
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6.4.3 Costes asignados a la Fase 3
Tabla 6.11 Costes asignados a la Fase 3

Concepto Horas Coste horario Coste total
Personal
Director de proyecto 100 28,93 € 2893 €
Ingeniero industrial 696 15,27 € 1.0627,92 €
Amortizacion

Equipos de desarrollo 600 0,10€ 60 €
Material consumible 415 0,25€ 103,75 €
Costes indirectos 415 0,50 € 207,05€
Total Coste Fase 2 13.891,75 €

Coste asociados a la Fase 3

H Ingeniero Industrial H Director de Proyecto
M Equipos de desarrollo E Material consumible

i Costes indirectos

Figura 6.4 Gréafico de costes asociados a la Fase 3

6.5 Coste total del proyecto

Una vez obtenidos el coste por Fases del proyecto se obtiene el coste total a través de la suma de
cada una de ellas. En la siguiente tabla (Tabla 6.12) aparece el desglose de cada una de ellas y el
coste total, mientras que en la Figura 6.5 aparece el grafico de costes por fases.

Tabla 6.12 Coste total del proyecto

Actividad Coste

Fase 1 1.343,40 €

Fase 2 3.655,40 €

Fase 3 13.891,75 €
Coste Total 18.890,55 €
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Coste total de proyecto

HFasel HFase2 Fase3

Figura 6.5 Grafico de coste total del proyecto por etapas

6.6 Estimacion del precio unitario de ventana unitario

Considerando un beneficio del 30% para el proyecto y unos impuestos aplicables del 21% que se
desglosan en la tabla que aparece a continuacion (Tabla 6.13) se obtiene el precio de venta unitario
imputable al cliente:

Tabla 6.13 Desglose del P.V.P del proyecto

Concepto Coste

Coste total del proyecto 18.890,55 €

Beneficio (30%) 5.667,17 €

Coste Total + Beneficio 24.557,72 €

Impuestos (21%) 5.175,12 €
TOTAL PVP 29.723,84 €

6.7 Planificacion del proyecto

Se presenta en la Figura 6.6 el grafico Gantt del proyecto a fin de dar una duracion concreta a cada
una de las etapas del proyecto.
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Id Modo|Nombre de tarea  |Duracién [Comienzo Fin
de |09 feb'15 [02 mar'15 [23 mar'15 [13 abr'15 |04 may '15 [25 may'15 [15jun'15 [06jul'15 |27 jul'1
tarea plLimx]yv]slioloImlx]slvis|iplirimix]ls[v]is|p|L
1 =|:;> Definicion del S5dias lun 16/02/15 vie 20/02/15
sistema
2 % Formulacion del Sdias  lun 23/02/15 vie 27/02/15
modelo
3 EE;; Coleccion de 15 dias? lun 02/03/15 vie 20/03/15
datos
4 =._;> Implementacién 53 dias? lun 23/03/15 mié eeSSEEE———
del modelo 10/06/15
5 =.:; Verificacion S5dias  jue 11/06/15 mié 17/06/15
6 =|::> Validacion 3dias  jue 18/06/15 Ilun 22/06/15
7 E._;} Experimentacion 18 dias mar 23/06/15 jue 16/07/15
8 -|:> Interpretacion A dias  wvie 17/07/15 mieé 22/07/15
9 E._;; Documentacion 4 dias  jue 23/07/15 mar 28/07/15

Figura 6.6 Gantt del proyecto
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En el presente capitulo se extraen las conclusiones fruto de los experimentos realizados sobre el
modelo y de la interpretacion de los resultados obtenidos a fin de justificar si se han alcanzado o no
los objetivos marcados al comienzo de la realizacién del proyecto. Se proponen, ademas, posibles
mejoras que podrian realizarse sobre el modelo a fin de mejorar el sistema y optimizar su rendimiento
asi como posibles utilidades para dicho modelo.

Conclusiones
Una vez realizado el estudio y extraidos los resultados pueden extraerse las siguientes conclusiones
en funcién de los objetivos marcados inicialmente:

Optimizacion de las condiciones de funcionamiento
Se habia planteado la optimizacion del sistema actual a través de la variacion de parametros tales
como el numero de vehiculos, la velocidad de desplazamiento de estos y la combinacion de ambos.

Dadas las condiciones del sistema actual se ha observado algo curioso, el sistema funciona mejor con
nueve vehiculos que con los once que operan actualmente. Esto se debe a que ante un aumento del
numero de vehiculos se producen mas interferencias entre ellos. Estas interferencias son
especialmente significativas en zonas como la de almacenamiento general o la zona donde se
encuentran las maquinas del tipo BA por las condiciones viales y la disposicion actual del taller.

Al disminuir el nimero de vehiculos se produce un menor nimero de interferencias de forma que el
tiempo de recorrido medio es menor, es decir, transcurre un menor tiempo desde que se realiza el
pedido hasta que el producto es llevado o retirado de la maquina. Como contrapartida se produce un
aumento del tiempo medio de espera, los pedidos esperan mas tiempo en cola hasta que son
asignados a un vehiculo.

Como lo que se busca es un menor tiempo de recorrido y el tiempo medio de espera no llega a ser
critico (el tiempo de espera de los pedidos en cola no supera al tiempo de ciclo de la maquina) se
concluye que el sistema tiene una mejor respuesta con nueve vehiculos que con los once con los que
cuenta actualmente.

Por otro lado se aumenta la velocidad del vehiculo hasta un 25% a fin de conseguir una mejor
respuesta y se observa que ante un aumento de la velocidad el sistema actual de once vehiculos tiene
una peor respuesta. Se produce una ligera disminucién del tiempo medio de movimiento pero el
tiempo medio de espera es considerablemente peor de forma que no se produce ninguna ganancia.

En cambio con una reduccion del 10% el tiempo medio de movimiento es practicamente el mismo y se
reduce ligeramente el tiempo medio de espera. Por tanto el sistema actual de once vehiculos no
puede mejorarse significativamente a través de una modificacion de la velocidad.

Por su parte un sistema compuesto por diez vehiculos y sometido a diferentes velocidades no
experimenta mejoras destacables. Donde si se observan mejoras significativas es en el sistema de
nueve vehiculos. Ya se ha observado que el sistema tiene una mejor respuesta con nueve vehiculos
que con once. A través de los diversos experimentos con la velocidad se observa que el sistema tiene
una mejor respuesta con nueve vehiculos y con un aumento del 10% de la velocidad.
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De forma que se puede concluir que el sistema tiene un funcionamiento 6ptimo con una flota de 9
vehiculos y con un aumento del 10% respecto a su velocidad actual.

Ampliacion de la instalacion

Otro objetivo a estudiar era la respuesta del sistema ante un aumento de la instalacion que se prevé
en los proximos afios con la implantacién de dos maquinas, BA3 y BD5. Se busca anticiparse de
forma que en caso de que surja alguna necesidad en lo referente al nimero de vehiculos o de
modificacion de la localizacidn de las maquinas pueda actuarse a tiempo.

Se ha observado que ante la insercion de la maquina BA3 se produce un aumento considerable de las
interferencias de los vehiculos en los tramos donde se encuentran todas las maquinas del tipo BA y
por tanto un aumento en los tiempos medios de recorrido. Si bien el sistema cuenta con disponibilidad
suficiente y no se producen paradas de maquinas por falta de producto. Por tanto, el sistema funciona
correctamente.

A través de la insercién de la maquina BD5 se produce menor interferencia entre vehiculos que en el
caso anterior si bien los tiempos medios de espera y los tiempos medios de recorrido aumentan de
forma significativa aunque en menor medida que en el caso de la insercion de la maquina BA3. Por
tanto puede concluirse que el sistema responde de forma satisfactoria a esta variacion.

Con la insercion simultanea de ambas maquinas los tiempos medios de espera y los tiempos medio
de recorrido aumentan potencialmente pero siempre dentro de unos limites controlados. En ningun
caso se produce paradas de maquina por falta de producto. Ademas el sistema aun cuenta con
aproximadamente un 12% de disponibilidad lo que nos da una idea de que es suficientemente
robusto.

Por otro lado se ha trabajado con la posibilidad de reducir el nimero de vehiculos y se concluye que,
con la insercion de las dos nuevas maquinas, el sistema puede funcionar con un nimero minimo de
diez vehiculos sin que se produzcan paradas de maquina.

Limites de la instalacion. Relacion recursos-rendimiento

El tercer objetivo del proyecto se centraba en conocer cuéles eran los limites del sistema actual ante
un aumento continuo de la produccion hasta la saturacion. Es importante destacar que este aumento
del volumen de la produccidn s6lo es posible a través de la reduccion de los tiempos de ciclo de las
maquinas y de la disminucion de los porcentajes de averia. Se buscaba también posibles soluciones
para solventar aquellos problemas que se planteasen.

Se ha observado que la instalacion llega a su limite ante un aumento del 17% de produccién. El
sistema cuenta con disponibilidad media (un 10% que se puede optimizar) pero en determinados
instantes de tiempo se produce la parada de la maquina DO2 por falta de producto. A fin de conseguir
aumentar el nivel de produccion con el sistema de transporte actual existen dos opciones: por un lado
dotar de prioridad a los pedidos de la maquina DOZ2 y por otro afiadir un puesto de SA a la maquina.

A través de la priorizacion de los pedidos de la maquina DO2 se interpondria la satisfaccion de estos
frente a otras maquinas independientemente del instante de tiempo en que se solicite el pedido. De
esta forma podria conseguirse un aumento de produccion mayor al 17% actual dado que el sistema
cuenta con disponibilidad media .

La opcién de afadir un puesto de stock avanzado es la opcién mas facil, a priori, pero la menos
factible dado que la planta cuenta con escaso espacio libre. En caso de optar por esta solucion

182



Conclusiones y lineas futuras

deberia realizarse un replanteamiento de la situacion de todas las maquinas, de forma que esta
opcion queda descartada.

Lineas futuras

En primer lugar destacar que se trata de un prototipo, se encuentra en una fase de optimizacién a fin
de exportarlo a otras factorias del grupo Michelin por tanto es vital la obtenciéon de unos buenos
resultados que reflejen la utilidad de este sistema. Es importante conseguir optimizar el sistema para
posteriormente estudiar su respuesta y cada caso particular en las distintas fabricas. Este proyecto es
por tanto la base de una gran apuesta de futuro para la empresa.

En segundo lugar y a fin de mejorar el modelo y optimizar el funcionamiento del sistema podria
trabajarse en diferentes aspectos: trabajar sobre la logica de gestion de pedidos, modificar el sistema
de gestion FIFO por otro tipo de sistemas; se pueden realizar modificaciones sobre la ldgica de
movimiento de los vehiculos, tanto en aspectos de velocidad como en aspectos de guiado; realizar
variantes sobre la gestidn de los almacenes; sobre el funcionamiento de las maquinas; la integracién
en toda |a fabrica; y trabajar en la instalacién para aumentar los limites de produccién.

Légica de gestion de pedidos

El modelo implementado funciona con un sistema de gestion de pedidos tipo FIFO (First In First Out),
es decir, el primer pedido en llegar a la cola de pedido es asignado al primer vehiculo que se
encuentra disponible. Se proponen una serie de modelos de gestién que podrian implementarse en el
modelo a fin de estudiar las mejoras que supondria sobre el sistema real.

Con el objetivo de optimizar los viajes en vacio de los vehiculos se propone un cambio de gestion
FIFO por una gestion por proximidad de los carros. En el momento de liberacion de un carro puede
establecerse un algoritmo que calcule qué pedido es el mas cercano al vehiculo recién liberado de
forma que se le asigne automaticamente. De esta manera se minimiza el viaje en vacio del vehiculo,
en cambio se perjudicaria el tiempo de abastecimiento en las maquinas dado que el primer pedido
enviado a la centralita no tiene por qué ser el primero en ser atendido.

Se propone una gestion de pedidos por prioridad a fin de minimizar el tiempo de bloqueo en las
méquinas por falta de material, a costa de disminuir el rendimiento de los vehiculos y de aumentar sus
viajes en vacio, se podria trabajar a través de un sistema que asigne los pedidos en un orden
creciente de prioridad. Dicha prioridad vendria dada en funcion del tiempo de ciclo de la maquina, a
menor tiempo para que se produzca el fin del ciclo de la maquina antes necesitara el producto y por
tanto mayor prioridad. También podria darse esta prioridad en funcion de la fecha de caducidad de los
productos. Existen ciertos productos que tiene un intervalo de tiempo para ser utilizados, sin que se
pierdan sus propiedas, de forma que la prioridad de los pedidos no vendria dada por la maquina si no
por los propios pedidos.

Otra opcion seria la de la gestion directa de los pedidos. En el sistema actual para producir el
aprovisionamiento de una maquina de, por ejemplo, terminacién es necesario por un lado que un
vehiculo deposite el producto que se precisa en el almacén y por otro lado que otro vehiculo recoja
ese producto del almacén y finalmente lo lleve a la maquina. Esto provoca, ademas de la utilizacién de
dos vehiculos, pérdidas de tiempo que se invierten en las maniobras de descarga y carga en el
almacén comun. Podria implementarse un sistema de funcionamiento tal que se realice una gestion
directa, es decir sin pasar por el almacén comin. Para que, en caso de que se produzca la
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evacuacion de un producto y por ofro lado se produzca una peticién de aprovisionamiento de ese
mismo producto se realizara este movimiento sin el paso intermedio de almacenaje en estanteria.
Podria configurarse este tipo de funcionamiento en el modelo a fin de estudiar las mejoras que esto
podria suponer.

Si se busca disminuir el tiempo de espera hasta la llegada del vehiculo a la zona de carga de material
podria trabajarse en una gestion por zonas a fin de repartir los vehiculos de forma que cada grupo
de pedidos de una zona tenga unos vehiculos determinados asignados. De esta forma siempre habria
vehiculos en la zona donde se producen los pedidos, la mitad de los vehiculos se encargaria del
movimiento de almacén a terminacidn y viceversa y la otra mitad de preparacién a almacén y
viceversa.

Con el objetivo de minimizar los desplazamientos de los vehiculos y optimizar su funcionamiento en
cargado podria realizarse un robo de pedidos. Es decir, un vehiculo A se encuentra desplazdndose
hacia el punto de carga de un pedido, si aun estando de camino este vehiculo A un vehiculo B, que
se encuentra en la zona donde se va a realizar la carga, pasa a estar disponible podria realizar la
accion de “robar” el pedido al vehiculo A que se encuentra de camino dado que se encuentra mas
préximo al punto de pedido.

Otra opcidn seria la del encadenamiento de pedidos. En el caso de tener varios pedidos donde el
punto de descarga de uno se encuentre muy préximo al punto de carga del siguiente podria
implementarse un algoritmo de forma que pueda asignarse més de un pedido al vehiculo. De esta
forma cada uno de los carros tendria su propia cola de pedidos a fin de evitar movimientos en vacio
de los carros, optimizar movimientos, reducir el nimero de carros (un mismo vehiculo tendria
asignado dos pedidos en vez de utilizar dos vehiculos para los dos pedidos) lo que conlleva una
disminucién de interacciones entre carros y por tanto una mejora del tiempo medio de movimiento. Por
Ultimo, en caso de tener la opcion de robo de pedidos se evitarian movimientos en balde de los
vehiculos dado que se iniciaria el movimiento de uno y al robarle la orden un vehiculo més cercano
éste volveria al parking.

A través de un pre-envio de drdenes, de forma que una operacion de la maquina que esté préxima a
acabar podria enviar la orden antes de hacerlo, se mejorarian los tiempos de abastecimiento en las
maquinas dado que parte del tiempo que tarda el vehiculo en traer el material no se tendria en cuenta
dado que se hace mientras se produce el consumo del producto. Tal y cdmo se encuentra
implementado el sistema actualmente en algunas maquinas se produce su parada por falta de
material. Este sistema de gestion vendria con un problema asociado, el tiempo para acabar el
consumo de material no es fijo dado que las averias provocan la parada de maquinas y este originaria
un bloqueo del vehiculo en la zona de carga mientras espera el material.

Como se ha comentado anteriormente un 15% de los movimientos del sistema real, correspondientes
a los movimientos de los pedidos en lleno, no se han simulado en el modelo. Estos movimientos en
lleno corresponden a evacuaciones de productos a medio consumir cuando se produce un cambio de
dimensién en las maquinas. A fin reflejar éste 15% no simulado deberia implementarse este tipo de
movimientos en el modelo para conseguir una mayor precision en los resultados.

Guiado de los vehiculos

En algunas zonas determinadas del taller existen varios caminos para llegar a un mismo lugar o vias
de escape por donde los carros pueden circular en caso de que otro vehiculo esté bloqueando esa
via. En el modelo se ha configurado de tal manera que en tracks tales como LOPQ1 o LOPQ2 donde
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en caso de estar ocupado uno de ellos puede optarse por el otro camino. Pero esto so6lo sucede de
forma inmediata, es decir, lo prevee justo en el track anterior. Ademas de la poca antelacion de
movimiento cuenta con otro inconveniente, sdlo se hace este redireccionamiento en caso de que el
otro track esté completamente lleno, es decir, puede que un track de capacidad dos esté bloqueado
por un vehiculo, de esta forma al llegar un nuevo vehiculo y comprobar que existe un hueco de
capacidad disponible entra en dicho track bloqueado, no es hasta el siguiente vehiculo que al
comprobar que el track se encuentra totalmente ocupado realiza la opcion de cambiar su track de
destino. Podria implementarse en el modelo un algoritmo de redireccionamiento a larga distancia
para evitar bloqueos.

Cuando un AGV se encuentra con un obstaculo, ya sea con otro vehiculo, una persona o cualquier
otro objeto se para inmediatamente. Cuando comprueba que ya no existe dicho obstaculo en su zona
de maniobra procede a su puesta en marcha. A fin de evitar estas pérdidas de tiempo podria
trabajarse con un cambio en su légica de seguridad. En caso de encontrar un vehiculo en vez de
pararse completamente podria optar por el acomodamiento de su velocidad a la del obstaculo (en
caso de ser otro elemento mévil) y de esta forma se evitarian los tiempos de parada y arranque del
AGV.

POdria dotarse a los vehiculos de mayor velocidad en la zona de la calle cubierta (recta que une la
zona de preparacion con la de terminacién) dado que en ese punto la velocidad no influye en el
numero de interferencias. Para garantizar las condiciones de seguridad de los carros en la calle
cubierta este aumento de velocidad deberia ir acompafiado de una inclinacién de las pinzas para
garantizar un mayor agarre del producto.

En la calle cubierta existe una puerta que se levanta a través de la deteccion de un vehiculo por
parte del sensor. Actualmente se produce una parada de los vehiculos por el retraso en la apertura.
Dicho problema se podria solucionar colocando el sensor apenas unos metros antes de la puerta.

En ocasiones las averias de los vehiculos originan la parada tanto de otros AGV como de otros
carristas manuales de forma que se corre el riesgo de una parada de produccion. Una opcidn
interesante seria la de dotar a los vehiculos automaticos de una opcion de control manual de
forma que en caso de bloqueo un operario pueda subirse al vehiculo y tomar el mando para completar
el pedido.

Almacenamiento de productos

A fin de reducir los tiempos de aprovisionamiento de las maquinas se podria trabajar con un algoritmo
de calculo de la zona libre mas proxima a la zona de consumo, teniendo en cuenta, ademas, los
tiempos de consumo y la maquina mas proxima a finalizar. Se realiza asi un cambio de
almacenamiento por familia a un almacenamiento por producto.

Como se ha observado antes la maquina DO2 cuenta con un Unico puesto de aprovisionamiento y
otro de evacuacién. Esto origina un problema dado que esta maquina precisa de mayor atencién que
las demas, dado que es mas facil que se produzca su parada por falta de material. Por tanto seria de
gran utilidad en la mejora del limite de produccion la insercién de un nuevo stock avanzado.

Funcionamiento de maquinas

El modelo no representa la totalidad del sistema objeto, se ha omitido la simulacion de los cambios de
dimensién en las maquinas y la relacion de funcionamiento entre las maquinas tipo MF y tipo MC. A
fin de mejorar la fidelidad del modelo podria insertarse estos cambios.
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Integracion en toda la fabrica

Se propone la utilizacion de esta simulacién para el estudio del transporte del total de materiales, es
decir, no limitar el uso a los AGV a las maquinas con las que funciona actualmente si no estudiar su
funcionamiento en caso de realizar también las tareas de transporte de los carristas manuales.
Ademas de extrapolar su funcionamiento a otras partes de la fabrica.

Limites de la instalacion

Como se ha extraido de la experimentacién la maquina DO2 resulta marcar el limite de produccién de
la instalacidn. Al contar con dos puestos de stock avanzado precisa de mayor atencién por parte de
los AGV a fin de prevenir su parada por falta de material. Se plantean dos soluciones a fin de
solventar este problema: la priorizacion de los pedidos de la maquina y la adicién de otro puesto de
stock avanzado.

La adicion de un nuevo puesto de SA parece la mas facil a simple vista pero dado que la zona donde
se sitUa la maquina cuenta con espacio reducido es dificil de optar por esta solucion. Podria pensarse
en instalar los puestos de SA a doble altura pero, dado que es una zona con un gran transito de
operarios, entraria en conflicto con la seguridad. Por tanto, esta opcidén queda descartada.

La otra opcion requiere de una reprogramacion de la légica de asignacion de los pedidos, operacion
que debe realizar personal especializado. La modificacion requiere la priorizacién absoluta de los
pedidos de la maquina DO2 de forma que, en el momento que un pedido de ésta entre en la cola de
pedidos pendientes, pase a asignarse al primer vehiculo que queda libre.
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