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1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Como consecuencia de las ultimas crisis econdmicas y sanitaria, la industria ceramica ha tenido que acometer
toda una serie de ajustes en la produccion para hacer frente a la variacion de la demanda. Ante este escenario,
muchas empresas se ven obligadas a hacer frente a una posible recesion, optimizando el uso de sus recursos
productivos. Una posible linea de actuacion puede consistir en adecuar la infraestructura productiva mediante
la adaptacion o la modificacion de las plantas ya existentes. De esta manera, se puede reducir la cantidad de
lineas de produccion operativas, y concentrar en ellas toda la produccion.

Para poder llevar a cabo estos ajustes con garantias es fundamental contar con herramientas de anélisis
avanzadas que permitan dimensionar y gestionar los recursos de la planta de produccién de una forma
eficiente, en concreto los recursos de almacenamiento intermedio.

Para ello se plantea poner a punto una herramienta de simulacién que permita optimizar los recursos de
almacenamiento intermedio, garantizando la continuidad del ritmo de produccion de una linea de produccion
ceramica y, en el caso de haber variaciones debidas a cambios o ajustes en la linea, poder reajustar estos
recursos minimos garantizando de nuevo la continuidad de la produccion.

2. ALCANCE

En este proyecto se procedera a la creacion de un modelo de simulacion mediante el software Anylogic, donde
se reproduzca el comportamiento real de una linea de produccion ceramica. Quedan fuera del alcance de este
proyecto los procesos de fabricacion relacionados con la obtencion de materias primas, el almacenamiento de
las materias primas y la preparacion de las materias primas. También queda fuera del alcance de este proyecto
los procesos de fabricacion de rectificado y pulido de azulejos. Por lo tanto, se considerara producto acabado
a las baldosas resultantes del proceso de coccion.

El modelo se validara mediante un caso de aplicacién en una empresa ficticia, Azulejos S.A., la cual tiene
como fin representar una empresa tipo del sector ceramico. Es por ello que el modelo computacional a
desarrollar presentara una estructura basica y simplificada del proceso de fabricacion de azulejos.

Concluido el modelado del proceso de produccion ceramico, se validara este modelo de simulacion en
base a los requisitos establecidos; y a continuacion se procedera al disefio de un experimento (dentro de la
aplicacion Anylogic) que permita optimizar la utilizacion de los elementos encargados de realizar las tareas
de almacenamiento intermedio de azulejos dentro del modelado de procesos (LGV o Laser Guied Vehicle). El
objetivo de este experimento, sera reducir el numero de estos elementos para maximizar su utilizacion sin que
los tiempos de produccién se vean afectados

3. ANTECEDENTES

3.1. EL PROCESO CERAMICO
3.1.1. INTRODUCCION

En general, el término «ceramica» (productos ceramicos) se utiliza para materiales inorganicos (que pueden
tener parte de contenido organico) formados por compuestos no metalicos y estabilizados mediante un
proceso de coccion. Ademas de los materiales a base de arcilla, en ceramica existen hoy en dia multitud de
productos con una pequefia porcion de arcilla o sin ningun contenido de la misma. Asimismo, la ceramica
puede ser esmaltada o no esmaltada, porosa o vitrificada [1].
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La coccién de cuerpos ceramicos produce una transformacion de los minerales constituyentes, que depende
del tiempo y de la temperatura, y que, en general, da lugar a una mezcla de nuevos minerales y fases vitreas.
Entre las propiedades mas caracteristicas de los productos ceramicos figuran la elevada resistencia, la resistencia
al desgaste, una larga vida Util, la inercia quimica y la inocuidad, la resistencia al calor y al fuego, la resistencia
eléctrica (generalmente) y a veces también una porosidad especifica [1].

Los principales pasos en la fabricacion de productos de ceramica suelen ser bastante independientes de
los materiales utilizados y del producto final. El proceso consta de los siguientes pasos: extraccion de materias
primas y su transporte a la instalacion de fabricacion de productos ceramicos (este documento no trata ninguno
de estos dos pasos), almacenamiento de materias primas, preparacion de materias primas, moldeado, secado,
tratamiento de la superficie, coccion y tratamiento posterior [2].

3.1.2. CERAMICA APLICADA A PAVIMENTOS Y REVESTIMIENTOS

Las baldosas de ceramica (véase EN 14411) son losas finas fabricadas a partir de arcillas y/u otros materiales
inorganicos que suelen utilizarse para cubrir suelos y paredes. Las baldosas de ceramica suelen moldearse por
extrusion o prensado en seco a temperatura ambiente, sequidamente se secan y posteriormente se someten
a un proceso de coccion a temperaturas suficientes para obtener las propiedades deseadas [1].

Las baldosas suelen ser cuadradas y rectangulares, pero también hay baldosas con formas poligonales
(hexagonos, octagonos, etc.). En cuanto al tamafo, los lados de las baldosas van de unos pocos centimetros
(mosaicos) a losas de hasta 60-100 cm. El grosor de una baldosa puede ser de sélo 5 mm (azulejos) a mas de
25 mm (algunas baldosas extrusionadas) [1].

En la actualidad, hay una amplia gama de baldosas de ceramica disponible en el mercado: formadas por
prensado en seco o extrusion; con cuerpos porosos, compactos o vitrificados; con cuerpos blancos o de color
(rojizos); asi como esmaltadas o sin esmaltar [1].

Los tipos de baldosas de cerdamica fabricadas en los Estados miembros de la Unidn Europea son similares;
sin embargo, difieren en algunas caracteristicas debido a motivos culturales, formales, funcionales, comerciales
o técnicos. Por lo tanto, resulta dificil establecer la equivalencia entre los diferentes tipos de productos y sus
designaciones en los distintos Estados miembros. Para superar esta dificultad, se ha adoptado una clasificacion
general de baldosas de ceramica en la normalizacion europea e internacional. De conformidad con EN 14411,
las baldosas de ceramica se dividen en nueve grupos segun su método de fabricacion (moldeo) y su capacidad
de absorcion de agua. La absorcion de agua se asocia con la porosidad del material: una absorcion de agua
elevada equivale a una alta porosidad, mientras que una baja absorcion de agua se asocia con una estructura
compacta y vitrificada [1].

La industria europea vende baldosas por todo el mundo y es, con diferencia, el mayor exportador. Una
cuarta parte de la produccion europea se exporta a paises de fuera de la UE-15: la industria europea cuenta
con 3/4 partes del comercio internacional de baldosas. En 2001 la industria europea vendio cerca de 1.400
millones de m2 de baldosas por un valor total de 10.000 millones de euros. Esta industria dio trabajo a
unas 71.000 personas durante ese mismo afio [3, CERAME-UNIE, 2003]. Una parte importante de la industria
se concentra en dos regiones: la region del Sassuolo (Emilia-Romanfa) en Italia y Castellon (Comunidad de
Valencia) en Espafa [1].

Para la fabricacion de baldosas se utilizan arcillas muy refinadas, que en muchos casos proceden de la propia
Europa. Ademas, para el esmaltado de las mismas se emplean diversas sustancias. La energfa también puede
considerarse una materia prima, pues transforma las arcillas en ceramica mediante la coccion. Las fuentes de
energia que se utilizan son principalmente el gas natural y la electricidad [1].
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3.1.3. PROCESOS Y TECNICAS APLICADOS EN LA FABRICACION CERAMICA
3.1.3.1. Descripcion general del proceso de fabricacion

Por norma general, el proceso se inicia con las materias primas se mezclan, se moldean y se prensan hasta
darles forma. El agua se utiliza usualmente para conseguir una mezcla y un moldeado precisos; esta agua se
evapora en secaderos. A continuacion, se procede a la introduccion de la pieza resultante en una linea de
esmaltado para poder aplicar sobre ésta una capa de esmalte. Una vez se ha aplicado la capa de esmalte,
la pieza se coloca en el horno o tunel mediante rodillos que funcionan de forma continua. En la mayoria de
los casos, los hornos se calientan con gas natural, pero también se puede utilizar el gas licuado de petréleo,
fueloil, carbén, coque de petréleo, biogas/biomasa o directamente electricidad [1]. Un esquema simplificado
del proceso de fabricacion de baldosas ceramicas es ilustrado en la Figura 1.

Durante el proceso de coccion en el horno se obtiene la estructura ceramica irreversible del producto. Esto
requiere un gradiente de temperatura muy preciso para conseguir el tratamiento adecuado de los productos.
Después, es necesario un enfriamiento controlado, de manera que los productos liberen el calor gradualmente
y conserven su estructura ceramica. Por Ultimo, se finaliza con el embalaje y almacenamiento de los productos
para su expedicion [1].

P N
v

& —n
4 B —
Via humeda Prensado o
A !
* e ’ Secado Esmaltado Coccién
o
Via seca Extrusion

Figura 1. Proceso de fabricacion de baldosas ceramicas [5].

3.1.3.2. Moldeado/conformado de piezas

Los productos ceramicos tradicionalmente se moldeaban a partir de materias primas en estado plastico y
durante milenios se realizaron de forma manual. Actualmente existen especificaciones técnicas cada vez mas
exigentes en cuanto a propiedades tales como la tolerancia dimensional, la densidad, la resistencia, la durabilidad
o la refractariedad. El método escogido para conformar los materiales puede influir considerablemente en las
propiedades finales del producto ceramico y es por ello que con los afios han surgido numerosas técnicas de
moldeado en los diversos sectores de la industria ceramica [1].

La mayoria de la oferta actual de baldosas ceramicas se fabrica por prensado semiseco o por extrusion.
El presente estudio se centrara en el primero de los procesos de moldeado y conformado mencionado y
sera detallado seguidamente. En la Figura 2 se muestran dos ejemplos de prensa hidraulica para prensado
semiseco.
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Figura 2. Prensas hidraulicas de prensado semiseco.

e Prensado semiseco

Las materias primas, en forma de bolitas huecas con una humedad de entre el 5% y el 7% o en forma de
granos macizos con una distribucion controlada de tamafio de grano, se someten a un prensado mecanico
que da forma definitiva a la baldosa ceramica mediante una presion homogénea de entre 250 Kg/cm2 y 500
Kg/cm2. La optimizacion de este proceso mecanico ha llevado a la fabricacion de baldosas cada vez més
delgadas y con mayor uniformidad en cuanto a la densidad de materia por unidad de volumen ademas de
alcanzar una alta resistencia mecanica en crudo. Esa homogeneidad de la materia prima prensada permite un
secado igualmente uniforme y evita todos los efectos derivados del comportamiento desigual de la materia
durante los procesos de secado y coccion [3].

La alta resistencia en crudo, ha permitido también optimizar los tratamientos superficiales realizados sobre la
pieza sin necesidad de someterla a la primera coccion. En cualquier caso, el prensado en semiseco no sélo ha
permitido avanzar en el proceso de fabricacién por monococcion, sino también aumentar considerablemente
el formato de las piezas sin disminucion de la calidad ni de las caracteristicas del producto final [3].

3.1.3.3. Secado de productos ceramicos

Tradicionalmente la mayoria de articulos de arcilla se secaban de forma natural, dejandolos al aire a
temperatura ambiente. En muchas zonas de Europa este procedimiento sélo era eficaz durante el verano. En
la industria tradicional de los ladrillos vy las tejas se empleaban baldas de secado simples que permitian colocar
filas de ladrillos unos encima de otros bajo una sencilla cubierta ligera de madera que los protegia de la lluvia
[1].

La produccién actual de baldosas ceramicas ha incorporado equipamientos de secado que aunan una gran
productividad y uniformidad en la operacion de pérdida de agua del cuerpo ceramico. La productividad es la
adecuada tanto para lo que se suministra al secadero como para lo que se sirve después de él en las siguientes
operaciones de fabricacion. La uniformidad en el secado, absolutamente imprescindible para evitar roturas y
deformaciones en la pieza, es alcanzada mediante una correcta gestion del flujo de aire caliente y la separacion
fisica de las piezas para permitir que la pérdida de agua sea homogénea en toda la seccion y superficie de la
baldosa ceramica [3].

La regularidad y la uniformidad en la operacion de secado es fundamental, junto con el modelado vy la
coccion, para mantener constantes las dimensiones del producto final, a la par que evitar diferentes defectos
derivados de la falta de uniformidad del secado, como el exceso de agua en la pieza cruda inmediatamente
antes de la coccion [3].
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e Secaderos de productos ceramicos

Durante el proceso de secado de las baldosas ceramicas, los cuerpos prensados se secan principalmente en
secaderos de tunel, secaderos de rodillos o secaderos verticales, como el que muestra en la Figura 3. El calor
residual del horno o de los quemadores de coccidn de gas natural y fueloil se utiliza para calentar el secadero.
El secado se lleva a cabo a temperaturas que varian segun el tipo de tecnologia; en los secaderos verticales
esta entre 200-220 °C y en los secaderos de tunel va de 300 a 350 °C. El tiempo de secado se situa entre 15-
25 minutos para los secaderos horizontales, y entre 35-60 minutos para los secaderos verticales; sin embargo,
la duracion depende del tipo de composicion, de la dimension y del espesor de las piezas. El contenido de
humedad residual necesario es inferior al 1% para evitar fisuras y errores de esmaltado durante el proceso de
coccion [1].

Por otro lado, la fisionomia de un secadero vertical (objeto de este proyecto) se compone basicamente de
un armazon vertical, dentro del cual se desplazan cestas arrastradas por cadenas compuestas por diferentes
planos de rodillos o bastidores, donde se sitlan las baldosas ceramicas a secar. Estas baldosas se cargan
automaticamente sobre los planos de las cestas mediante la rotacion de los rodillos que las componen, lo que
perite la concatenacion de este mddulo con otros dispuestos en serie

Figura 3. Secadero rapido vertical de productos ceramicos.

3.1.3.4. Esmaltacion y decoracion de productos ceramicos

Los engobes y los vidriados (comUnmente denominados esmaltes) se aplicaban en el pasado sobre el
cuerpo ceramico ya cocido, normalmente poroso (lo cual permitia absorber el agua de esas aplicaciones),
bien antes de su decoracion o después de ésta. Dichas aplicaciones eran totalmente manuales y solamente
en el caso de decoraciones seriadas se contaba con elementos auxiliares que permitian reproducir los disefios
de forma constante; éste es el caso de los estarcidos para siluetear los grafismos o las trepas para rellenar
superficies con un determinado contorno. Es precisamente de este hecho de donde proviene la denominacion
de “pintador” comunmente empleada para llamar a la secciéon de una fabrica de baldosas ceramicas que
efectla las operaciones de esmaltado y aplicacion de las decoraciones en parte de su produccion [3].

En el proceso de esmaltado, se preparan componentes de esmaltado bien molidos (principalmente fritas en
el caso de las baldosas) como suspensiones acuosas que posteriormente son aplicadas en la pieza mediante
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técnicas de esmaltado. Estas técnicas de esmaltado se dividen en dos grupos:

e Esmaltado a cortina: Consiste en hacer pasar la baldosa ceramica por debajo de una cortina de esmalte
para aplicar una capa de dicho material. El espesor de la cantidad de esmalte aplicado va a depender de la
velocidad de paso del azulejo y de la fisiologia de la cortina de esmalte generada.

e Esmaltado mediante pulverizacién: Consiste en disparar pequefias cantidades de esmalte en las piezas
a partir de un sistema de pulverizacion a presion. El espesor de la cantidad de esmalte aplicado va a
depender de la velocidad de paso del azulejo y de la presion con la que actle el sistema de pulverizacion.

En esta seccion del proceso de fabricacion de baldosas ceramicas la innovacion mas importante es la
posibilidad concatenar en una Unica linea de esmaltado o cinta transportadora todas las aplicaciones que se
efectlen sobre la baldosa ceramica en estado crudo (pulverizacion, esmaltado a cortina, esmaltado seco o
decorativo). En la Figura 4 se ofrece la representacion de una linea de esmaltado en perspectiva. Esta estrategia
de linea de esmaltado permite la alimentacion continua del soporte crudo recién salido de los secaderos
continuos; v, por otra parte, también permitira dar alimentacion ininterrumpida en el proceso de fabricacion
pOr Monococcion.

Figura 4. Perspectiva de una linea de esmaltado.

e Maquinas de impresion digital

La incorporacion de la técnica de impresion digital ha enriquecido notablemente la diversidad de las
decoraciones obtenidas bajo proceso industrial y antes de la coccion. Gracias a este tipo de tecnologia, es
posible decorar las piezas ceramicas directamente y sin contacto alguno.

La técnica de impresion digital de azulejos consiste en inyectar la pintura directamente sobre la baldosa,
consiguiendo la impresion total de relieves y otorgandoles a los disefios naturalidad. Para conseguir este
resultado, primero es necesario realizar un renderizado de la trepa que se quiera dibujar sobre el azulejo. A
continuacion, se transforma este renderizado en sefiales eléctricas y se cargan en las controladoras que manejan
las tarjetas electronicas que disparan las valvulas piezoeléctricas de los cabezales de pintura. Por Ultimo, la
controladora de los tarjeteros de los cabezales dispara cada gota de pintura sobre la pieza, reproduciendo con
exactitud el disefio de la trepa. Para ello, se ayuda de un sensor de deteccion de pieza al inicio del modulo 'y
de un encoder para poder calcular la posicion exacta de cada disparo de pintura. Mediante esta técnica de
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decoracion, se obtienen resultados de altisima calidad y fiabilidad en pequefios y grandes formatos.

Este tipo de maquinaria esta concebida mediante un disefio modular, tal y como se muestra en la Figura 5.
Dicho tipo de disefio permite concatenar estos equipos con la linea de esmaltado, permitiendo la posibilidad
hacer cambios en la decoracion de las piezas insitu desde el propio software de la maquina y sin detener el
proceso productivo.

Figura 5. Maquina de impresion digital KeraJET S7.jpg

3.1.3.5. AlImacenamiento intermedio

Una parte muy importante a la hora de analizar el proceso de fabricacion ceramico es la deteccion de las
necesidades de almacenamiento intermedio que tienen este tipo de sistemas, ya que el proceso de fabricacion
por monococcion se caracteriza por adoptar una forma de cuello de botella cuyo efecto se ve intensificado
por los procesos de fabricacion concatenados de prensado-secado-esmaltado que le preceden, con una
mayor tasa de produccion. Esto supone la necesidad de almacenar el excedente resultante de los procesos de
fabricacion concatenados de prensado-secado-esmaltado en un almacén intermedio a la espera de que sea
admitido en el proceso de monococcion.

Por otra parte, si el equipamiento encargado de llevar a cabo el proceso de monococcion (el horno), se
queda en algin momento sin alimentacion, la temperatura en su interior comenzaria a aumentar de manera
descontrolada y los rodillos de transporte de piezas que hay instalados en su interior pueden llegar a fundirse y
dejar el horno inutilizable. La detencion del funcionamiento del horno tiene un impacto econdmico significativo
derivado a la ingente cantidad de tiempo para su puesta en marcha, durante el cual no serfa posible producir
nada, y que conllevarifa las pérdidas equivalentes a tal produccion perdida.

Figura 6. Boxes de almacenamiento de bizcocho a la espera de ser cocidos
en el horno.
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e Boxes de almacenamiento intermedio

Los boxes son vagonetas en forma de prisma cuadrangular formadas por un conjunto de planos donde
se almacenan las baldosas ceramicas a la espera de ser admitidas en el siguiente proceso de fabricacion. En
la Figura 6 se muestra un parque de boxes de almacenamiento de bizcocho a la espera de ser cocidos en el
horno.

e Vehiculo de Guiado por Laser (LGV)

Para poder manipular y transportar los boxes entre los distintos emplazamientos dentro de la planta
industrial dénde se desarrollan los distintos procesos de fabricacion y el almacén de estas vagonetas, se
emplean vehiculos de transporte automatizados o LGVs. En la Figura 7 se aprecia como un vehiculo guiado
manipula un box de almacenamiento intermedio.

Estos vehiculos se encargan de dar soporte a las distintas secciones de la planta industrial en funcion de las
necesidades de produccion de cada una de ellas, de almacenar o de procesar producto semielaborado. Estos
vehiculos se desplazan de manera totalmente autbnoma y su funcionamiento es automatico.

Figura 7. LGV desplazando un box por el parque de boxes.

3.1.3.6. Proceso de coccion de productos ceramicos

La coccion es un proceso clave en la fabricacion de productos ceramicos, ya que controla muchas propiedades
importantes de las piezas acabadas. Estas propiedades incluyen: la resistencia mecanica, la resistencia a la

abrasion, la estabilidad dimensional, la resistencia al agua y a los productos quimicos y la resistencia al fuego
[1].

e Cambios fisico-quimicos durante la coccion

Las materias primas utilizadas en cuerpos ceramicos suelen ser mezclas complejas de minerales arcillosos
con otras sustancias minerales tales como el cuarzo, feldespato, carbonatos, yeso, ¢xidos de hierro y, en
ocasiones, materia organica. Los productos refractarios también estan hechos de una amplia variedad de
minerales no arcillosos, junto con aditivos y aglutinantes especializados (que pueden incluir algunas arcillas).
Cuando los productos ceramicos a base de arcilla se cuecen en un horno, la humedad residual se extrae a
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temperaturas entre 100 y 200 °C. Si tienen sustancias organicas y piritas de hierro, la oxidacion tiene lugar a
temperaturas entre 300 y 500 °C. El agua combinada con la estructura de los minerales arcillosos (agua de
cristalizacion) suele eliminarse a temperaturas entre 500 y 650 °C, mientras que los carbonatos como la calcita
y la dolomita se disocian con la liberacion de dioxido de carbono a temperaturas entre 750 y 950 °C [1].

Los cambios mas importantes relacionados con el desarrollo de las propiedades ceramicas implican la
ruptura de la estructura reticular de los minerales arcillosos originales, seguidos por la formacion de nuevos
compuestos cristalinos y fases vitreas. La temperatura a la cual tiene lugar la vitrificacion (formacion de cristales)
varfa segun la mineralogia de la arcilla. La vitrificacion normalmente se inicia cuando se alcanzan los 900 °C y
se completa hacia los 1.050 °C o0 a los 1.100 °C en el caso de las arcillas mas refractarias [1].

Durante la fase de vitrificacion de la coccion ceramica, se incorporan muchos minerales no arcillosos como
el cuarzo, los 6xidos o el hierro, compuestos de cal y alcalis (0xidos de sodio y potasio). Se da alguna solucion
solida y de sinterizado y tienen lugar reacciones eutécticas en la interfaz de los granos minerales y las fases de
fusion. Los productos no arcillosos, como algunos productos refractarios, también dependen de las fases de
sinterizado, vitrificacion o recristalizacion, pero en la mayoria de casos se necesitan temperaturas mucho mas
elevadas para obtener las propiedades deseadas [2][4].

e Hornos de solera con rodillos

Los hornos de rodillos de plataforma, como el que se muestra en la Figura 8, se utilizan habitualmente
en la produccion de pavimentos y revestimientos. Por lo que respectan los tiempos de coccion, éstos se han
reducido a menos de 40 minutos. Las baldosas se transportan sobre rodillos y la coccion se lleva a cabo con
quemadores de aire-gas natural ubicados a los costados del horno. Los principales mecanismos de transmision
térmica son la conveccion y la radiacion. Dado que no son hornos de mufla, los coeficientes de transmision
térmica se elevan, reduciendo el ciclo de coccion y el consumo de energia. Los hornos de solera con rodillos
se utilizan en ocasiones para la produccion de tejas de arcilla, tuberias de gres vitrificado, ceramica sanitaria y
de mesa. [2][4].

Figura 8. Horno de rodillos de plataforma.
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3.1.3.7. Clasificacion y embalaje

Los métodos aplicados de control de calidad en los procesos de la coccion han reducido considerablemente
la rotura de piezas y los sistemas estan cada vez mas automatizados. Por este motivo, en algunas empresas, las
tareas de clasificacion y el embalaje siguen siendo operaciones manuales llevadas a cabo por los operarios. Sin
embargo, en organizaciones donde se gestionan grandes volumenes de produccion, es necesario automatizar
el proceso de inspeccion final y clasificacion para seguir manteniendo la eficacia en esta tarea sin afectar
al rendimiento productivo. Actualmente es posible medir instrumentalmente incluso el color, lo que resulta
importante en las baldosas de ceramica.

e Inspeccion de la planitud de la baldosa ceramica: Planar

El planar consiste en una serie de sensores Opticos que realizan un muestreo de medidas de los puntos de la
superficie de la baldosa. En la Figura 9 se aprecia claramente como 5 sensores Opticos de estas caracteristicas
estan realizando la tarea de inspeccion de la pieza. Estas medidas se basan en la distancia entre el punto medido
de la superficie y la del sensor 6ptico, donde la posicion del sensor siempre es fija y sirve para referenciar las
medidas tomadas. Cada medida se ubica en unas coordenadas creadas a partir de las dimensiones del azulejo.
Una vez ha finalizado el muestreo, se obtiene un mapeado preciso de la topografia del azulejo.

Figura 9. Maqguina de inspeccion de planitud DICO Planar de System.

Una vez se ha obtenido el mapa topografico de la baldosa ceramica inspeccionada, se comparan los valores
medios y se clasifica en funcion del resultado. Este tipo de equipamiento se puede integrar en la linea de
produccion en serie; las tecnologias existentes hoy en dia permiten que este tipo de maquinas se puedan
adaptar a todo tipo de formatos.

e Inspeccion dimensional: Calibre

La inspeccion mediante el calibre consiste en medir el tamafio de fabricacion, en mm, de las baldosas, asi
como su tolerancia. Esta informacion se debe indicar siempre en el embalaje. Como muestra la Figura 10, estos
equipos suelen estar compuestos por un conjunto de laseres fijos que peinan los bordes del azulejo y realizan
un muestreo de sus medidas dimensionales para poder generar posteriormente un mapeado preciso de su
geometria y poder clasificarlo en funcion de la calidad de su geometria y su tolerancia.
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Figura 10. Maquina de inspeccion de calibre Liner 2000.

El tamafio de la baldosa cerdmica puede ser superior o inferior de pocos milimetros respecto al tamafio
indicado en cm en los catalogos. Segun las normas UNE EN ISO vigentes, el tamafio de fabricacion en mm
puede tener una tolerancia del +2% (como maximo de 5 mm de desviacion) de la dimension nominal en
cm. Es necesario afiadir que, por motivos de falta de precision en las técnicas de fabricacion de baldosas
ceramicas, las rectificadas presentan dimensiones ligeramente diferentes y, por este motivo, durante el proceso
de clasificacion, son agrupadas en partidas (calibres) del mismo tamario, siempre respetando los margenes de
tolerancia establecidos por la normativa de calidad.

e Inspeccion de visual: Vision artificial

La inspeccion visual se realiza para comprobar que realmente se ha impreso correctamente el patron
decorativo. Antiguamente esta tarea era realizada por los propios trabajadores. Estos estaban colocados en la
estacion de inspeccion y delante de ellos iban pasando los azulejos; su tarea era detectar de manera visual qué
azulejos debian ser retirados. Pasado un tiempo ejerciendo esta tarea, la fatiga visual y la distraccion a causa
de una operacién tan mondtona mermaban la capacidad de inspeccion del trabajador. Por ello, los turnos de
trabajo en los cuales se realizaba esta actividad no podian ser muy largos. Era importante planificar muy bien
las rotaciones de trabajadores para poder disponer de una capacidad de inspeccion efectiva.

Actualmente, la gran cantidad de la gama de decoraciones que pueden ser aplicables a las piezas ceramicas,
la complejidad de las trepas que se dibujan sobre las piezas v la alta definicion con las que son aplicadas gracias
a las maquinas de impresion digital han motivado a que la industria haya desarrollado soluciones para poder
llevar a cabo una inspeccion visual precisa y de manera automatica. Es en este punto donde entra el concepto
de vision artificial. La vision artificial consiste en una camara de alta definiciéon, como la que se muestra en la
Figura 11, que captura la decoracion del azulejo para poder comparar la estructura de su decoracion con el
render original aplicado por la maquina de inspeccion digital.

Figura 11. Maquina de vision artificial.
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Esta maquina de inspeccion puede integrarse en la linea de produccion gracias a su disefio modular. Por
consiguiente, se puede intercalar este modulo de inspeccion con el resto, pudiendo realizar una inspeccion
visual de alta precision de las piezas insitu y sin detener el proceso productivo.

e Embalaje

Una vez se ha finalizado el procedimiento de inspeccion con éxito, se procede al embalaje de las baldosas
ceramicas. Para ello se utilizan médulos de embalaje concatenados al final de la linea, donde directamente se
empaquetan los azulejos apilados en cajas de cartén.

La tecnologia existente hoy en dia ha avanzado mucho en las técnicas de embalaje. Estas mejoras permiten
organizar la produccion en tiempo real sin necesidad de perder tiempo en el disefio de los troqueles. A dia de
hoy, existen equipos, como el que aparece en la Figura 12, que los crean y los personalizan directamente en su
interior sin importar el tipo de baldosa que se embale, ya sea natural o rectificada. Ademas, es posible cambiar
de formato en tiempo real y sin necesidad de ajustes manuales.

3 I

Figura 12. Maquina de embalaje System 4 Fases.

Esta nueva generacion de méaquinas de embalaje puede trabajar con un Unico formato de carton
(habitualmente 1200 x 1200 mm), y ademas existe la posibilidad de que la propia embaladora pueda
personalizar las cajas de cartdn con logotipos y marcas de varios colores. Esta caracteristica de poder utilizar
un unico formato de cartdn para alimentar la maquina permite reducir los costes de almacenaje de este item,
asi como poder salvar la obsolescencia de lotes de cartén que se hayan preparado y que finalmente no se
vayan a utilizar.

3.2. TECNICAS DE MODELADO DE PROCESOS

La planificacion de procesos consiste en, a partir de un disefio general, la identificacion de todas las actividades
individuales que son necesarias para cumplir con los objetivos del proceso y decidir la secuencia en la que estas
actividades deben realizarse y quien o qué es el encargado de realizarlas. El modelado de procesos a menudo
se realiza mediante un enfoque visual simple; es por ello que se hace uso de diagramas de flujo. El resultado
de esa actividad se puede plasmar en unos modelos descriptivos simples, como son los diagramas de flujo.
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3.2.1. DIAGRAMA DE FLUJO

Un diagrama de flujo es la representacion de la secuencia del desarrollo de un proceso. En esta representacion,
se desglosa un proceso de cualquier complejidad en un cumulo de operaciones simples relacionadas en
donde se establece una relacion cronoldgica entre si. Esta técnica de modelado de la informacion sirve para
poder comprender qué operaciones componen el proceso y para identificar las entradas de materias primas
y materiales.

Process mapping symbols derived Process mapping symbols derived
from scientific management from system analysis

Operation (an activity that ( \ Eecinrt f
O directly adds value) eginning or end of process

Inspection (a check of Activity
some sort)

Transpc.m \a movement of Input or output from the process
something)
D Delay (a wait, e.g. for materials) e Direction of flow

i‘;‘:age I“:Z':’g::;f"mge' - Q Decision (exercising discretion)

Figura 13. Simbolos comUnmente utilizados para el mapeado de diagramas de flujo. [1]

En la Figura 13 se muestran los simbolos mas cominmente utilizados a la hora de realizar diagramas de flujo.
Estos simbolos se utilizan para clasificar los diferentes tipos de actividad que se pueden dar en un diagrama de
flujo y, aunque no existe un conjunto universal de simbolos utilizados en todo el mundo para cualquier tipo de
proceso, éstos son los que se utilizan de forma mas habitual. Dentro de un diagrama de flujo, estos simbolos
se pueden disponer en serie 0 en paralelo en funcion de si las actividades que se representan en el diagrama
se desarrollan de manera secuencial o, por el contrario, de manera simultanea.

En el modelado de procesos complejos, el mapeado de un diagrama de flujo se hace muy complejo y poco
intuitivo, por lo que en este tipo de casos se suele constituir un diagrama de flujo de alto nivel compuesto por
diagramas de flujo de bajo nivel agregados. En la Figura 14 se muestra un ejemplo de un diagrama de flujo de
alto nivel basado en el proceso de elaboracion de emparedados.
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The operation of making and
selling customized sandwiches

e

Sandwich
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customers

Assemble as Take
Prepare required payment Customers
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\\

The outline process
of making and selling
customized sandwiches

Bread and
base filling

Assemble whole
sandwich

Fillings

Customer request v

Assemble from
standard ‘base’

The detailed process of
assembling customized
sandwiches

Stored
‘bases’

Figura 14. Proceso de elaboracion de empareddados a 3 niveles por cortesia de OM (62 edicion).

3.2.2. ANALISIS DE LOS FLUJOS DE MATERIALES

El flujo de materiales a lo largo de un proceso de fabricacion se caracteriza a partir de 3 medidas de flujo

basicas:

e TH (Throughput time): Se conoce como tasa de produccion a la cantidad media de unidades producidas
por unidad de tiempo por un proceso o actividad. El TH a su vez, también puede interpretarse como tasa de
llegada o la cantidad de unidades que llegan por unidad de tiempo a un proceso o actividad.

e CT (tiempo ciclo) es el tiempo medio de permanencia de una unidad dentro de un proceso o actividad
productiva.

e WIP (trabajos en curso o inventario en curso) al niUmero de unidades existentes que en término medio
hay dentro de una operacion o actividad a la espera de ser procesadas.

El inventario en curso de un proceso es directamente proporcional al tiempo de ciclo y, a su vez, también

directamente proporcional a la tasa de produccién, esta relacion matematica se materializa en la expresion
matematica de la ley de Little:

WIP=TH-CT 1)
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Esta expresion matematica es la relacion entre los promedios del inventario en curso, el tiempo de ciclo, y la
tasa de produccion del sistema.

3.3. SITUACION ACTUAL DE AZULEJOS S.A.

Azulejos S.A. es un fabricante especialista en producir baldosas ceramicas de formato grande, 120X120 cm.
Debido a ser una empresa muy especializada, es una empresa pequefia, su fabrica se basa en una uUnica linea
de produccion, y su estrategia de produccion consiste en trabajar contra stock realizando lotes de produccion
de 50.000 metros.

El cuello de botella del proceso de produccion ceramico, se encuentra en el proceso de coccion. El horno,
debido a la naturaleza de su disefio, debe funcionar de manera ininterrumpida. Si por algin motivo dejara
de estar alimentado con bizcocho mientras este se encuentra en funcionamiento, este sufriria severos dafios
internos. Es por ello que existe un almacenamiento intermedio en forma de boxes de bizcocho (ver 3.1.3.5
Almacenamiento intermedio) con esto se consigue desacoplar la linea de produccion Prensado-secado-
esmaltado con la linea de cocciéon. Aun asi, es necesario definir una estrategia de planificacion de la produccion
que permita gestionar los niveles de este almacenamiento intermedio, ya que, si se mantiene un ritmo de
produccion continuo durante un tiempo prolongado, los niveles del almacenamiento intermedio del bizcocho
tenderan a infinito y el almacén intermedio puede llegar a colapsar.

Azulejos S.A., adopta una solucién para solventar este problema. Durante la semana se mantiene un
ritmo de produccion normal en la linea de Prensado-secado-esmaltado, lo cual hace que los niveles de
almacenamiento intermedio de bizcocho aumenten; pero una vez llega el fin de semana, se paraliza la linea
de Prensado-secado-esmaltado y el horno se encarga de cocer todo el bizcocho que se ha ido acumulando
durante la semana. Cuando llega el lunes, el horno ya ha cocido practicamente todo el bizcocho que se ha
ido acumulando; vy el ciclo de produccion vuelve a empezar. Esta es una solucion ampliamente utilizada en el
sector ceramico para poder resolver esta problematica.

Si se analiza esta situacion desde un punto de vista analitico se puede determinar que, durante una ventana
de tiempo VT se produce un inventario acumulado IA, producto de la diferencia entre una tasa de produccion
de entrada y una tasa de produccion de salida por la duracion de la ventana en la que produce la linea y el
horno:

IA= (TH,- TH,

OUT)

VT

3.4. CARACTERISTICAS DE LOS RECURSOS DE LA LINEA DE PRODUCCION

En este punto, se pretende describir las caracteristicas funcionales de los diferentes elementos que componen
la linea de la planta de Azulejos S.A. haciendo hincapié en aquellas que influyen en el comportamiento a nivel
productivo de la linea de produccion ceramica.

e Moldeado de piezas

Para el moldeado de piezas se utiliza una prensa hidraulica de prensado en semiseco (ver punto 3.1.3.2
Moldeado/conformado de piezas) (ver Tabla 1).

Prensa hidraulica en semiseco

Velocidad maxima de la prensa (Golpes/minuto) 3,5
Capacidad de la plancha (Piezas/golpe) 1

Tabla 1. Caracteristicas de la prensa hidraulica en semiseco.
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e Secado de piezas:

El secado de las piezas se lleva a cabo a partir de un secadero vertical (ver punto 3.1.3.3 Secado de
productos ceramicos) (ver Tabla 2). El secadero vertical dispone a su salida un almacén intermedio a su salida
(Pulmon) con capacidad de absorber todo su WIP en caso de necesidad.

Secadero vertical

Ciclo de secado de las piezas ceramicas (min) 40
Numero maximo de cestas 140

Tabla 2. Caracteristicas del secadero vertical.

e Esmaltado

El proceso de esmaltado de las piezas ceramicas se realiza a partir de una linea de esmaltado con tecnologia
de pulverizacion y que ademas cuenta con una maquina de impresion digital para realizar la decoracion de las
piezas (ver punto 3.1.3.4 Esmaltacion y decoracion de productos ceramicos) (ver caracteristicas principales en
Tabla 3). La linea de esmaltado dispone a su salida un almacén intermedio a su salida (Pulmén) con capacidad
de absorber todo su WIP en caso de necesidad.

Linea de esmaltado

Longitud (m) 120
Velocidad de la linea (m/min) 50
Nivel de merma (%) 5

Tabla 3. Caracteristicas de la linea de esmaltado.

o LGV

Los LGV encargados de realizar el movimiento de boxes para el almacenamiento intermedio de bizcocho
(ver 3.1.3.5 Almacenamiento intermedio) se caracterizan Unicamente por su velocidad (ver Tabla 4).

Velocidad méxima del LGV (m / s) 5

Tabla 4. Caracteristicas de las lineas de esmaltado.
e Boxes

Los boxes o vagonetas donde se almacena el bizcocho que sale de la linea de Prensado-secado-esmaltado
(ver 3.1.3.5 Almacenamiento intermedio) se caracterizan en la Tabla 5.

Boxes

Numero maximo de boxes 120
Numero de planos 45
Azulejo por plano (formato de 120x120 cm) 1

Tabla 5. Caracteristicas de los boxes.
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e Horno ceramico
La coccion de las piezas ceramicas se lleva a cabo a partir de un horno de solera con rodillos ver (3.1.3.6

Proceso de coccion de productos ceramicos) (ver Tabla 6). El horno de solera con rodillos dispone a su la
entrada y a su salida un almacén intermedio (Pulmon) con capacidad de absorber un tercio de su WIP en caso

de necesidad.
Horno ceramico

Longitud del horno (m) 240
Ciclo de coccidon (min) 75
Nivel de merma (%) 5

Tabla 6. Caracteristicas del horno ceramico.

e Almacén intermedio de bizcocho

Esta localizado entre el fin de la linea de Prensado-secado-esmaltado y el inicio del horno ceramico. Este
almacén se divide en dos partes, una para albergar boxes vacios y otra para albergar los boxes llenos de
bizcocho. Cada parte del almacén consta de dos pasillos de 550m con capacidad para albergar 30 boxes a
ambos lados del pasillo.

Por otro lado, al final de la linea de esmaltado, hay un area de picking donde se cargan los azulejos en los
planos de los boxes para después ser recogidos y transportados al almacén intermedio de bizcocho (ver Figura
15).

Estacion de recepcion

Estacion de carga

Estacién de envio

Figura 15. Area de picking del final de la linea de esmaltado.

Su funcionamiento es sencillo, cuando el sistema esta trabajando en régimen permanente, siempre hay un
box en la estacion de recarga llenandose con las piezas que salen de la linea de esmaltado y un box vacio
en espera localizado en la estacion de recepcion. En el momento en el que el box que se encuentra en la
estacion de carga se ha llenado, mediante un mecanismo automatico, este pasa a la estacion de envio a la
espera de ser recogido y transportado por un LGV al almacén intermedio de bizcocho; y simultaneamente, el
box que se encontraba en la estacion de recepcion, pasa automaticamente a la estacion de carga de azulejos.
A continuacion, se envia una orden al parque de LGV para que transporten y depositen un box vacio en la
estacion de recepcion.
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Estacion de recepcion

Estacion de descarga

Estacion de envio

Figura 16. Area de picking del inicio del horno ceramico.

Este mismo sistema se aplica a la linea de cocciédn; al inicio del horno ceramico, hay un también un area de
picking donde se realiza la operacion de descarga del bizcocho almacenado en los boxes (ver Figura 16).

En este caso, cuando el sistema esta trabajando en régimen permanente, siempre hay un box en la estacion
de descarga alimentando al horno con bizcocho, y un box lleno localizado en la estacion de recepcion. En el
momento en el que el box que se encuentra en la estacion de descarga se ha vaciado, automaticamente pasa
a la estacion de envio a la espera de ser recogido y transportado por un LGV al almacén intermedio de boxes
vacios; y simultaneamente, el box que se encontraba en la estacion de recepcion, pasa automaticamente a la
estacion de descarga de bizcocho. A continuacion, se envia una orden al parque de LGV para que transporten
y depositen un box lleno en la estacion de recepcion.

e Clasificacion

La seccion de inspeccion consta de una linea compuesta de 3 etapas: Un planar, un calibre y una maquina de
vision artificial (ver punto 3.1.3.7 Clasificacion y embalaje) Estas etapas estan dispuestas en serie y determinan
el nivel de calidad de los azulejos producidos.

e Embalaje

La maquina empaquetadora (ver punto 3.1.3.7 Clasificacion y embalaje) es un modulo concatenado al final
de la seccion de clasificacion que genera cajas a partir de 25 piezas ceramicas apiladas.

3.4.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA LINEA DE FABRICACION DE AZULEJOS S.A.

En la Figura 17 se ilustra el diagrama de flujo (ver punto 3.2.1 Diagrama de flujo) de la linea de produccién

ceramica constituido a partir del listado de operaciones de produccion necesarias para poder desarrollar el

proceso de fabricacion de baldosas ceramicas. La representacion de los procesos que se representan en el
diagrama esta basada en la simbologfa que se muestra en la Figura 13.
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Diagrama de flujo de la linea ceramica

Linea de Pr d d Itado
Seccién de prensado Seccién de secado Seccién de esmaltado
. Final de la
Tolva » / ! / \ linea de
{ \ - | Secadero | " [ Lineade | esmaltado
» Prensa | { >
\ / vertical | . esmaltado |
Almacenamiento intermedio de azulejos
Parque de '
——
Transporte al o\ b""e“ » Transportea la
parque de boxes linea de horneado
Linea de coccién Clasificacion y embalaje
Inicio del ’ AT AT /
— horno f—- Linea de |
/ [ Hormo | ( | | Méquina de |
> Cerdmico | {§inspeccon/g) embalaje |
. / \clasiﬂcaclbny

Figura 17. Diagrama de flujo de la linea de produccion ceramica.
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3.5. OPERACIONES DE PRODUCCION EN LA LiINEA DE PRODUCCION CERAMICA DE
AZULEJOS S.A.

En la Tabla 7 se recogen las operaciones de produccion necesarias para poder desarrollar el proceso de
fabricacion de baldosas ceramicas en base a la caracterizacion de la distribucion en planta de Azulejos S.A.
desarrollada en los puntos 3.4.y 3.5. En ellos se describe, de manera cualitativa, dichas operaciones en términos
de medidas de flujo basicas (ver 3.2.2 Analisis de los flujos de produccion).

Ello permite las medidas del flujo de materiales entre las distintas etapas atendiendo a las caracteristicas
funcionales de cada una de ellas.

Id Operacion CT (tiempo de ciclo) WIP (inventario en curso) TH (tasa de produccién)

1 Prensado Tiempo necesario | Material de la tolva Golpes por unidad de
para procesar toda la tiempo de la prensa.
tierra de la tolva.

2 Secado Ciclo de secado de las | Piezas dentro de las | Tasa de llegada de
piezas cestas del secadero. | piezas  desde la

prensa.

3 Esmaltado Tiempo del recorrido | Piezas recorriendo la | Tasa de llegada de
de una pieza a través | linea de esmaltado. piezas  desde el
de la linea de secado. secadero.

4 Llenado de boxes | Tiempo de llenado de | Cantidad de azulejos | Tasa de llegada de
un Box. por box. piezas desde la linea

de esmaltado.

5 Transporte del box | Tiempo medio de | Cantidad de boxes | Tasa de produccion

al parque recorrido de un box | por transportar. del area de picking de
desde el drea de la linea de esmaltado
picking de la linea de
esmaltado hasta el
parque de boxes.

6 Transporte del box | Tiempo medio de | Cantidad de boxes | Tasa de produccion

horno recorrido de un box | por transportar. del area de picking
desde el parque hasta del horno.
el area de picking del
horno.

7 Vaciado de boxes | Ciclo de descarga de | Cantidad de piezas| Tasa de produccion
un box. por descargar del horno.

8 Coccion Ciclo de coccion. Piezas dentro del | Tasa de produccion

horno del horno.

9 Inspeccion y | Tiempo de inspeccion. | Piezas dentro de la| Tasa de llegada de

clasificado linea. piezas desde el horno.

10 Embalado Ciclo de embalaje. Piezas por caja. Tasa de llegada de

piezas desde la linea
de inspeccion.

Tabla 7. Listado de las operaciones de produccidon que componen el proceso de produccion de la linea ceramica.

3.5.1. MEDIDAS DE FLUJO BASICAS DE LAS OPERACIONES DE PRODUCCION.

El proceso de produccion ceramico se caracteriza por tener una baja variabilidad cuando se encuentra
en regimen permanente. Sin contar efectos como cambios de formato, ajustes en la linea de esmaltado, o
paradas de mantenimiento, por ejemplo; el funcionamiento de la linea de produccion es muy constante y no
hay apenas variabilidad en las distintas etapas que componen el proceso. Por ese motivo, se va a adoptar un
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enfoque determinista y no se va a considerar variabilidad a la hora de determinar los niveles deterministas de
las medidas de flujo basicas de las operaciones de produccion; Unicamente se van a determinar los valores
medios.

3.5.1.1. Medidas de flujo deterministas del almacén intermedio I.

Segun la estrategia de planificacion de la produccion descrita en el Punto 3.3, dedicado a la Situacion
actual de Azulejos S.A, al finalizar la ventana de tiempo de entre semana el nivel del inventario acumulado
del almacenamiento intermedio de bizcocho debe alcanzar su nivel maximo. El incremento del nivel de este
IA se define como proporcional a la diferencia del TH de llegada del almacén (Tasa produccion de la linea de
Prensado-secado-esmaltado) y el TH de salida del almacén (Tasa de produccion del horno) (ver Ecuacion 1)
dentro de esa ventana de tiempo.

IA = (THP-S-E B THHORNO). VT,

Bizcocho ntre semana

Ecuacion 1. Definicion del IA del almacenamiento intermedio

Por otra parte, en el almacén intermedio de la planta ceramica de Azulejos S.A. se dispone de 2 pasillos
con capacidad para albergar 30 boxes a cada lado del pasillo (ver punto 3.4 Caracterizacion los Recursos de
la linea de produccion); por lo tanto, se tiene una poblacion de 120 boxes. Cuando el proceso de produccion
se encuentra en régimen permanente, siempre habra 2 boxes en la zona de picking del final de la linea de
esmaltado y 2 boxes en la zona de picking del horno ceramico. Teniendo en cuenta ademas que los boxes
disponen de 45 planos, en los cuales solo se puede albergar un azulejo por plano, en el almacén intermedio
se tiene una capacidad para albergar 5220 piezas.

Por lo que, segun las premisas anteriores, en un periodo de 5 dfas (7200 minutos) solo se puede acumular
un total de 5220 piezas (ver Tabla 8); ello supone que la diferencia entre el TH de llegada y el TH de salida del
almacén intermedio debe ser 0,725 piezas por minuto en esa ventana de entre semana.

IA = (THP-S-E B THHorno) ) VTE

Bizcocho ntre semana

5220= (TH, , ,- TH, )-7200
(TH, ;.- TH, ) = 0,725 piezas/minuto

Tabla 8. Diferencia entre la tasa de llegada vy la tasa de salida del almacén intermedio de bizcocho.

3.5.1.2. Medidas de flujo deterministas del horno.

Siguiendo con esta estrategia de planificacion, durante el periodo de fin de semana el horno debe ser capaz
de consumir todo el IA. Por lo que el horno debera cocer 5220 piezas en un periodo de 48h (2880 minutos)
(ver Tabla 9).

Bizcocho Horno VTEn tre semana

5220= TH - 2880

Horno

TH = 1,8125 piezas/minuto

Horno

Tabla 9. Tasa de produccion tedrica del horno.
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El horno ceramico tiene un ciclo de coccidon de 75 minutos por lo que mediante este TH el horno acumulara
en su interior un WIP de 135,937 piezas; teniendo en cuenta ademas que el horno mide 200 m, el horno podra
asumir este WIP con una separacion entre piezas de 27.12 cm (ver Tabla 10).

WIPyorno = THyorno * CThorno
WIPyormo = 1,8125-75
WIPyorno = 135,937 piezas

_ Luorno = WIPqorno * Lpieza)
DSeparaci(m - WIPH
orno

200 — (135,937 - 1,2)
DSeparacién = 135937

DSeparaci(m =0,2712m

Tabla 10. WIP tedrico del horno.
3.5.1.3. Medidas de flujo deterministas de la linea de Prensado-secado-esmaltado.

En el punto 3.6.1.1 de este capitulo se ha determinado tedricamente cual es la diferencia entre el TH de
llegada y el TH de salida del almacén intermedio (ver Tabla 8) y posteriormente, en el punto 3.6.1.2, se ha
calculado cual es el TH tedrico del horno; lo que permite determinar cual debe ser el TH tedrico de la linea de
Prensado-secado-esmaltado (ver Tabla 10).

TH -TH, = 0,725 piezas/minuto

P-S-E Horno

TH, ; ,=2,5375 piezas/minuto
Tabla 10. TH tedrico de la linea de Prensado - secado - esmaltado..

Una vez se ha conseguido calcular esta medida de flujo, es necesario ajustar la tasa de produccion del cuello
de botella de los elementos que componen la linea de Prensado-secado-esmaltado para adecuar su ritmo de
produccion a este TH.

La seccion que hay inmediatamente a la entrada del parque de boxes es la linea de esmaltado; esta se puede
concebir como una cinta de transporte de una longitud de 120 m que se mueve a una velocidad de 50 m/
min, donde debido a su nivel de merma, el 5% de las piezas se descartan. Ello significa que debera mantener
un TH de 2,671 piezas/minuto (El TH de la linea de Prensado-secado-esmaltado mayorado segun el nivel de
merma) con lo que acumulara en su interior un WIP de 6,41 piezas (ver Tabla 11).

WIPL.Esmaltado = THL‘Esmaltado ' CTL.Esmaltado

THP—S—E . LL.Esmaltado

WIP, gsmaitado =
Tmerma VL. Esmaltado

2,5375 120
WIP, gsmaitado = 095 S0

2,5375 120
WIP, gsmaitado = 095 S0

WIP, gsmaitado = 6,41 piezas

Tabla 11. WIP tedrico de la linea de esmaltado
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A simple vista, se puede observar que en esta seccion el WIP de la linea de esmaltado queda holgadamente
distribuido (de 6 a 7 piezas de 120x120 cm repartidas en 120 m de cinta); por lo que no se genera cuello de
botella y su TH es el mismo que el de la seccion anterior, el secadero vertical.

Por su parte, el secadero vertical se puede concebir como una cinta de transporte formada por 140 cestas,
donde en cada cesta cabe una pieza ceramica. Segun lo expuesto en el parrafo anterior, el TH del secadero
vertical debe ser de 2,671 piezas/minuto lo que provocara que su WIP alcance un valor de 106,84 piezas (ver
Tabla 12). Teniendo en cuenta que el WIP del secadero vertical estd por debajo de su capacidad maxima se
observa que este elemento no genera cuello de botella, y que su TH va a ser igual que el TH de la seccion
anterior a este, la prensa hidraulica.

WIPS.verticaI: THS.vertical : CTSECadg
WIPS.VerricaI: 2'671'40
WIPS.vErtical:106'84 pieZaS

Tabla 12. WIP tedrico del secadero vertical.

Por lo tanto, la prensa hidraulica es el proceso que define la tasa de produccion de la linea Prensado-
secado-esmaltado. Esta prensa cuenta con planchas con capacidad de una pieza por golpe de prensa; por lo
que, para adecuar su ritmo de produccion a la planificacion semanal de produccion, debera reducir su tasa de
produccion de 3,5 a 2,671 golpes/minuto.

3.5.1.4. Medidas de flujo deterministas de la linea de clasificacion.

Esta etapa de produccion se encuentra a la salida del horno y tiene un TH muy superior que el del horno. Por
ese motivo sus medidas de flujo no son significativas con respecto al proyecto porque no tienen ningun efecto
sobre el IA del almacén intermedio. Por ese motivo, se parte de la premisa de que esta etapa de produccion
tiene un CT=0y solo se llega a definir a nivel descriptivo. Por otro lado, es necesario considerar esta etapa ya
que completa, a nivel conceptual, la definicion de la linea de producciéon de Azulejos S.A.

3.5.1.5. Medidas de flujo deterministas de la linea de embalaje.

Al igual que en el punto anterior, esta etapa de produccion se encuentra mas alla de la salida del horno
y tiene un TH muy superior que el del horno. Por ese motivo sus medidas de flujo de produccién no son
significativos con respecto al proyecto porque no tienen ningun efecto sobre el IA del almacén intermedio.
El Unico parametro que se indica es la cantidad de unidades que se empaquetan por caja (ver punto 3.4
Caracteristicas de los recursos de la linea de produccion); y sabiendo que la TH del horno (Tasa de llegada de
piezas desde el horno es 1,8125 piezas/minuto), el CT por caja sera de 13,79 min (ver Tabla 13).

WlPCaja= THHorno ' CTEmbalaje
25=1,8125-CT, .
CT = 13,79 minutos

Embalaje

Tabla 13. CT tedrico por caja de azulejos.

3.5.1.6. Medidas de flujo tedricas del almacén intermedio II.
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La etapa de almacenamiento intermedio cuenta con cuatro operaciones de produccion (ver Tabla 7):
e Operacion 4: Llenado de boxes con bizcocho.

e Operacion 5: Transporte de boxes desde el area de picking de la linea de esmaltado hasta el parque de
boxes, donde se engloba la tarea de reponer boxes vacios en el &rea de picking.

e Operacion 6: Transporte de boxes desde el parque hasta el area de picking del horno ceramico, donde
se engloba la tarea de almacenar los boxes ya vacios en el parque de boxes.

e Operacion 7: Descarga del bizcocho de los boxes en el horno.

En la operacion de llenado de boxes, el CT viene determinado por el TH de la linea de Prensado-secado-
esmaltado. Lo que significa que cada 17,73 min se generara un box; o lo que es lo mismo, que el TH de la linea
de Prensado-secado-esmaltado sera de 3,38 boxes/hora (ver Tabla 14).

WIPgox = THp_s_| *CTpox
45 = 2,5375 - CTgyy
CTgox = 17,73 minutos

1-box

THE‘—”LC—S = CT;
ox

THE%%_¢ = 3,38 box/hora

Tabla 14. CT tedrico por box llenado.

En la operacion de descarga del bizcocho ocurre algo similar, el CT viene determinado por el TH del horno
ceramico. Lo que significa que cada 24,82 minutos se vaciara un box; o lo que es lo mismo, que el TH del horno
ceramico sera de 2,41 boxes/hora (ver Tabla 15).

WIPgox = THyorno * CThox
45 = 1,8125- CTgpx
CTgox = 24,81 minutos

1-box

THP} s = TTor
ox
THE%%_s = 2,41 boxes/hora

Tabla 15. CT tedrico por box vaciado.
3.5.1.7. Resumen de resultados.

En la Tabla 16 se ofrece un resumen de los resultados del célculo de las medidas de flujo que caracterizan el
comportamiento a nivel productivo del proceso en régimen permanente segun la estrategia de planificacion
semanal planteada. Puesto que el desarrollo del modelo de simulaciéon se va a realizar desde un enfoque
determinista, estas medidas de flujo basicas pueden servir para verificar el correcto funcionamiento de las
simulaciones comparando los datos que arroja el modelo con estos previamente calculados.
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Id Operacion CcT WIP TH
1 Prensado 9 dias 34722 piezas 2,671 golpes/min
2 Secado 40 min 106,84 piezas 2,671 piezas/min
3 Esmaltado 2,4 min 6,41 piezas 2,671 piezas/min
4 Llenado de boxes 17,73 min 45 piezas 2,537 piezas/min
5 Transporte  del box al| - - 3,38 boxes/h
parque
6 Transporte del box horno | - - 2,41 boxes/h
7 Vaciado de boxes 24,82 min 45 piezas 1,8125 piezas/minuto
8 Coccion 75 min 135,937 piezas 1,8125 piezas/minuto
9 Inspeccion y clasificado - - 1,8125 piezas/minuto
10 Embalado 13,79 min 25 piezas 1,8125 piezas/minuto

Tabla 16. Resultados del célculo de las medidas de flujo basicas de las operaciones de produccion.

4. NORMAS Y REFERENCIAS

4.1. APLICACIONES INFORMATICAS

4.1.1. ANYLOGIC

La principal herramienta para la concepcion del modelo de simulacion de la linea de fabricacion ceramica y
para la ejecucion de la simulacion correspondiente es Anylogic. AnyLogic es una desarrollada por The AnyLogic
Company que incluye todos los métodos de simulacion mas comunes en practica de hoy. Los modelos en
AnylLogic pueden basarse en cualquiera de los principales paradigmas de modelado de sistemas, ilustrados
en la Figura 18:

e Eventos discretos (DE). Para nivel medio y nivel bajo de abstraccion.

e Dinamica de sistemas (SD). Para modelado estratégico, especifico en niveles altos de abstraccion.

e Basada en agentes (AB). Para practicamente cualquier tipo de modelo.

System Dynamics Perspective Discrete Event Perspective

Key aggregate variables, Processes: sequence of
operations, resources

=S Qo

Individual parameters
and state variables,
Personal decisions

199991

Agent Based Perspective

Figura 18. Tres enfoques de modelado.

La dinamica de sistemas y eventos discretos son enfoques tradicionales de simulacion, pero el método
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basado en el agente es relativamente nuevo. En el paradigma de la dinamica de sistemas, se pueden modelar
procesos continuos; mientras que en el de elementos discretos se ejecutan elementos de manera continuada.
La Dinamica de sistemas, utiliza el mas alto nivel de abstraccion mientras que los sistemas de eventos discretos
utilizan un nivel de abstraccion mediano. La simulacion basada en agentes funciona a través de todos los
niveles de la abstraccion. Los agentes puede ser objetos de muy diversa naturaleza y escala: en el nivel “fisico”
pueden, por ejemplo, ser peatones o vehiculos o robots, en el nivel mediano pueden simular clientes, al mas
alto nivel pueden ser empresas en funcionamiento.

AnyLogic permite que el modelador combine estos métodos de simulacion dentro de un mismo modelo. Por
ejemplo, se podria crear un modelo de conjunto de la industria del transporte maritimo basado en transportes
que actlen como agentes reaccionando independientemente. Al mismo tiempo el funcionamiento interno
de sus redes de transporte vy la infraestructura podrian ser representados por un modelo de simulacion de
eventos discretos. Del mismo modo, un modelo puede representar tanto consumidores como agentes, cuyo
comportamiento global alimenta a un modelo de dindmica de sistemas que describa flujos de variables como
ingresos o gastos que no necesitan ser vinculados a los agentes individuales.

AnylLogic incluye un lenguaje de modelado grafico y también permite que los usuarios puedan ampliar
los modelos de simulacion con codigo de Java. Java es un lenguaje de programacion de propdsito general,
concurrente, orientado a objetos. Su sintaxis deriva en gran medida de C y C++, pero tiene menos utilidades
de bajo nivel que cualquiera de ellos. Las aplicaciones de Java son compiladas a bytecode (clase Java), que
puede ejecutarse en cualquier maquina virtual Java (JVM) sin importar la arquitectura de la computadora
subyacente.

4.1.1.1. Experimento de optimizacién en Anylogic.

Si se necesita ejecutar una simulacion y observar el comportamiento del sistema bajo ciertas condiciones,
asi como mejorar el rendimiento de este, (por ejemplo, tomando decisiones sobre los parametros y/o la
estructura del sistema), se puede utilizar la capacidad de optimizacion de AnyLogic. La optimizacion consiste
en encontrar la combinacion Optima de condiciones que resulta en la mejor solucion posible. Por ejemplo,
la optimizacion puede ayudarle a encontrar, por ejemplo, el rendimiento 6ptimo de un servidor o el mejor
método para procesar facturas.

La optimizacion de AnylLogic se basa en el motor de optimizacion de OptQuest, una de las herramientas de
optimizacion mas flexibles y faciles de usar del mercado. El motor de OptQuest encuentra automaticamente
los mejores parametros de un modelo, con respecto a ciertas restricciones. AnyLogic proporciona una comoda
interfaz grafica de usuario para configurar y controlar la optimizacion.

OptQuest es una marca registrada de OptTek Systems, Inc. Para obtener informacion avanzada sobre el
motor de OptQuest, visite el sitio web de OptTek [11]

El proceso de optimizacion consiste en simulaciones repetitivas de un modelo con diferentes parametros.
Utilizando sofisticados algoritmos, el motor de OptQuest varia los parametros controlables desde la simulacién
hasta encontrar los parametros dptimos para resolver un problema.

Para informacion especifica acerca de la naturaleza de los experimentos de optimizacion en Anylogic, el
lector es remitido al soporte técnico de Anylogic disponible en el propio software o en linea a través de su
pagina web [12].

4.1.2. HOJAS DE CALCULO: MS EXCEL

Diversas hojas de calculo y tablas Excel son utilizadas a lo largo del proceso de elaboracion del proyecto con
el fin confeccionar tablas de presentacion de resultados.
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4.1.3. PROCESADOR DE TEXTOS: MS WORD

Un procesador de textos es escogido para la redaccion de la presente memoria, asi como la confeccion
de todos aquellos informes técnicos derivados de la misma. Si bien la mayoria de procesadores de texto
contienen, en la base, funcionalidades similares, se he seleccionado el software MS Word como herramienta
principal para tales tareas.

4.1.4. HARDWARE

El soporte hardware utilizado para el empleo de las herramientas soft descritas precedentemente consiste
en un ordenador de la marca HP con las especificaciones listadas a continuacion:

e Disco duro de 256 Gb, RAM 4 Gb
e Intel Core i5i5-6200U 2.4 GHz
e Tarjeta grafica Intel 3 Gb

e Sistema operativo Windows 10

4.2. PLAN DE GESTION DE CALIDAD

Este proyecto es redactado segun los criterios generales recogidos en la norma UNE 157001 relativos a la
elaboracion formal de documentos constituyentes de un proyecto técnico. Dicha normativa dicta los requisitos
formales de redaccion de los proyectos de productos y obras, entre otros elementos, permitiendo asi alcanzar
un grado de calidad aceptable del documento técnico presentado.

Por lo que respecta a la calidad del contenido del informe técnico final, diferentes reuniones con caracter
consultativo y de revision son efectuados a medida que se progresa en el proyecto y se alcanzan metas
intermedias. Con ello se busca asegurar que el trabajo no acarrea errores de etapas precedentes y que la
calidad del mismo no decae. Sendas memorias seran redactadas tras la finalizacion de las reuniones con el fin
de tener un registro escrito de los puntos mas notables comentados.
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5. REQUISITOS DEL MODELO DE SIMULACION

El modelo de simulacion debe de disponer de un método de entrada de parametros, de facil manipulacion,
para que se pueda adaptar el modelo de simulacion a los recursos de la distribucion en planta de Azulejos
S.A. Por otro lado, debe permitir modificar la dinamica de las etapas de producciéon definidas en el modelo.
Ademas, debe permitir simular el comportamiento de plantas azulejeras con una distribucion en planta similar.

Como requisito de disefio, se pide también modelar un lay-out del almacén intermedio en el propio software
de simulacion en base a las caracteristicas basicas que se especifican en el punto 3.4 Caracterizacion de la
distribucion en planta de Azulejos S.A. De manera que, posteriormente sea posible ajustar, de forma iterativa,
el comportamiento de los recursos de este almacén, con el objetivo de que tengan la capacidad suficiente para
dar servicio a la linea de produccién ceramica. Este modelado a su vez debe contar a su vez con una interfaz
grafica donde se represente de manera visual el movimiento de los elementos que componen el almacén
intermedio, asi como su interaccion dinamica

Por ultimo, el modelo de simulacién debe ser robusto, por lo que, aunque la parametrizacion del modelo
de simulacion fuerce al modelo a bloquear el flujo de elementos (por ejemplo, forzar una etapa de produccion
con una tasa de llegada mayor que una tasa de salida), la simulacion debe seguir ejecutandose sin ningun
problema.

5.1. VERIFICACION DEL MODELO DE SIMULACION.

Se realizard una simulacion del modelado de procesos segun la parametrizacion especificada a partir de
las caracteristicas de los recursos de la linea de produccion para comprobar que el modelo de simulacion es
correcto:
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e Se comprobara que el nivel los WIP de todas las etapas del proceso es equivalente al nivel determinista
calculado.

e Se comprobara que cuando es viernes a Ultima hora, el parque de boxes donde se almacena el bizcocho
esta practicamente lleno;

e Se comprobara que cuando llega el lunes a primera hora, el parque de boxes donde se almacena el
bizcocho esta completamente vacio.

5.2. EXPERIMENTO DE OPTIMIZACION.

Como requisito de disefio se pide, mediante la herramienta de optimizacion de Anylogic, plantear un
experimento de optimizacion para maximizar la utilizacion de los elementos que modelan el comportamiento
de los LGV dentro del modelo de simulacion. Esta utilizacion se definird como la ratio entre el tiempo en que
el LGV esta parado y el tiempo en el que el LGV se esta utilizando mientras hay una demanda de uso.

5.2.1. CONDICIONES INICIALES DEL EXPERIMENTO DE OPTIMIZACION.

Para realizar el experimento de optimizacion, se plantearan varios casos practicos. Se modificaran los
parametros de los elementos que modelan el comportamiento de los LGV dentro del modelo de simulacion.
De esta manera, se podra observar su efecto en la optimizacion.

e Caso 1: Velocidad de los LGV 5 m/s.
En este caso, se analizara cual es la cantidad de elementos que maximizan la utilizacion del parque de LGV
cuando estos trabajan a la velocidad que tienen por defecto.

e Caso 2: Velocidad de los LGV 7,5 m/s
En este caso, se analizara cual es la cantidad de elementos que maximizan la utilizacion del parque de LGV
cuando estos trabajan a una velocidad superior a la que tienen por defecto.

e Caso 3: Velocidad de los LGV 5 m/s considerando paradas por recarga de baterias.

En este caso, se analizara cual es la cantidad de elementos que maximizan la utilizacion del parque de LGV.
Por otro lado, también se tendran en cuenta los efectos que tienen las paradas de mantenimiento en el
numero de elementos que maximiza la utilizacion de este parque.

Los LGV son vehiculos eléctricos que funcionan con baterias de plomo-acido de alto contenido en antimonio,
ello significa que periédicamente tienen que parar a recargar dichas baterias. Partiendo del supuesto de que
un LGV tiene unas 12 horas de autonomia funcionando a una velocidad de 5 m/s y necesita unas 2 horas de
recarga, para este caso la utilizacion maxima sera del 83,33%.

6. ALTERNATIVAS

La herramienta para la concepcion del modelo de simulacion de la linea de fabricacion ceramica, tal y
como se ha comentado en el Capitulo 4, es AnylLogic. Este software incluye todos los métodos de simulacion
mas comunes en practica de hoy, los cuales pueden basarse en cualquiera de los principales paradigmas de
modelado de sistemas. A continuacion, se presentan brevemente las diferentes alternativas basadas en esta
herramienta de simulacion.
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6.1. ALTERNATIVA ADOPTADA

Para desarrollo del modelo de simulacion se han utilizado, fundamentalmente, los objetos de la libreria del
modelado de procesos del propio software de Anylogic. Mediante los bloques de esta libreria se han modelado
las distintas etapas del proceso de produccion ceramico a partir un diagrama de flujo. En este caso, algunas
variables de los bloques del modelado de procesos, presentes en el diagrama de flujo, estan controladas por
secuencias de codigo que se ejecutan periddicamente.

Por otro lado, en algunos casos se ha utilizado el método basado en agentes para construir algunos bloques
especificos. Se han desarrollado varios tipos propios de agente para poder modelar el movimiento de los
Boxes y LGV a lo largo del almacén intermedio de bizcocho. Para ello, se ha constituido, dentro del modelo de
simulacion, un espacio 2D a partir de los objetos de la libreria Space Markup donde se representa el Lay-Out
del almacén intermedio de bizcocho.

Estos agentes se han desarrollado a nivel de objeto, son entes con caracteristicas y atributos que se desplazan
por el modelo de simulacion interactuando con la dinamica del sistema, pero que no toman decisiones. Por
otro lado, la libreria de modelado de procesos es un marco abierto que permite combinar el modelado de
procesos con modelos basados en agentes. En este caso, se han utilizado objetos para poder insertar estos
agentes en el flujo de procesos con la finalidad de poder integrar ambos paradigmas.

Por ultimo, para poder desarrollar la herramienta de optimizacion para maximizar la utilizacion de los
elementos que modelan el comportamiento de los LGV dentro del modelo de simulacién, se ha optado por
utilizar el experimento de optimizaciéon que viene incluido dentro del marco de experimentos que ofrece
Anylogic.

6.2. SOLUCION ALTERNATIVA: DESARROLLO DE UN ALGORITMO DE OPTIMIZACION PARA
EL FUNCIONAMIENTO DE LOS LGV.

Como alternativa, se podria haber desarrollado un agente LGV con un algoritmo interno que le permitiera
optimizar las tareas de transporte y reposicion de boxes dentro del almacén intermedio creado en el espacio
continuo del modelo de simulacion. Por otro lado, el experimento de optimizacion se centra en maximizar
la utilizacion del ResourcePool donde estan asociados estos agentes (ver punto 7.2.2 Definicion de la
funcion objetivo). Partiendo de esta premisa, el desarrollar este algoritmo interno dentro de estos agentes es
completamente compatible con el modelo de simulacién actual. Por lo que, este proyecto puede ser objeto de
mejora a partir de esta alternativa en futuros proyectos.

6.3. SOLUCION ALTERNATIVA: DESARROLLO EN DETALLE DEL MOVIMIENTO DE LAS
PIEZAS CERAMICAS A LO LARGO DE LA LINEA DE PRENSADO-SECADO-ESMALTADO.

Dentro del espacio continuo del modelo de simulacion se ha modelado Unicamente el almacén intermedio
en detalle. Para simplificar este entorno, se ha modelado tanto la linea de Prensado-secado-esmaltado, asi
como la linea de coccién como un Unico punto dentro del modelado 2D, y a su vez no se ha modelado el
movimiento de las baldosas ceramicas a través de este. COmo alternativa, se podria haber modelado en detalle
estas dos lineas mencionadas anteriormente. Pero puesto que se esta modelando un proceso continuo basado
en la dinamica de eventos discretos, donde no se van a considerar efectos como cambios de formato, ajustes
en la linea de esmaltado, o paradas de mantenimiento; el valor que aportaria esta alternativa al modelo de
simulacion es irrelevante.

Sin embargo, este modelo de simulacion puede ser un punto de partida para crear una version posterior
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para abordar otros detalles. Por ejemplo, se podria realizar una implementacion grafica de la linea de Prensado-
secado-esmaltado para poder implementar estrategias de cara a optimizar las labores de mantenimiento y
ajuste de la linea.

7. SOLUCION ADOPTADA

En este capitulo se describira la solucion que se ha adoptado para el desarrollo del modelo de simulacion, y
su posterior experimento de optimizacion, acorde a los requisitos de disefio expuestos en el Capitulo 5 de esta
memoria a partir del proceso de produccion ceramico de la empresa Azulejos S.A.. Para informacion especifica
acerca de la naturaleza de los tipos de bloques de modelado de procesos, el lector es remitido al Anexo de
este documento o al soporte técnico de Anylogic disponible en el propio software o en linea.

Antes de abordar este capitulo, es necesario comprender la naturaleza y las caracteristicas de los diferentes
tipos de bloques de modelado de procesos que se han empleado para desarrollar este modelo de simulacion.
Como introducciény para obtener informacion especifica acerca de dichos bloques de modelado de procesos,
el lector es remitido al Anexo de este documento, o al soporte técnico de Anylogic disponible en el propio
software o en linea.

7.1. IMPLEMENTACION EN ANYLOGIC

La Figura 19 muestra el modelo de la linea de fabricacion de azulejos descrito en el Capitulo 3 Antecedentes,
modelado en el software de simulacion Anylogic. El conjunto de bloques de modelado de procesos se ha
organizado segun las etapas de produccion ilustradas en el diagrama de flujo de la Figura 17, las cuales han
sido delimitadas unas de otras para mejorar la lectura y comprension del modelo. Estos componentes se
distribuyen de forma lineal. El proceso de produccién es inicializado en el bloque de modelado de procesos
“source” integrado en la linea de prensado/secado/esmaltado, y finaliza en el bloque “sink2”, en la linea de
clasificaciéon/embalaje. Existe una linea complementaria adicional que se ramifica desde la linea de Prensado-
secado-esmaltado hasta la linea de coccidn, comienza desde el bloque de modelado de procesos “enter” y
finaliza en el bloque “exit”; y sirve para definir el enrutamiento de los boxes a lo largo del flujo de procesos
mediante el recurso LGV. Un recuadro en la seccion derecha de la modelo lista los distintos parametros de
funcionamiento y recursos operacionales ligados a los componentes modelados en el diagrama.
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PROCESO de PRODUCCION de AZULEJOS
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Figura 19. Modelo AnyLogic de la linea de produccion cerdmica.

A continuacion, se describiran las diferentes etapas del modelo definidas en el modelo de simulacion,
haciendo hincapié en su funcionalidad y parametros de disefio.

7.1.1. ENTRADA DE MATERIA PRIMA

ENTRADA
de MATERIA

source

b

Figura 20. Etapa de entrada de material dentro del flujo de procesos.

La linea de fabricacion parte del componente de tipo Source con nombre “source” (ver Figura 20). La
finalidad de este elemento es la introduccion en la linea de produccion de una poblacion de agentes de la clase
"Producto’. El agente de la clase “Productd’, es un tipo de agente que se ha creado para ser inyectado a través
del modelo, y que representa las piezas ceramicas que van a circular a lo largo de toda la linea de produccion.
Ademas, mediante este agente se define como se caracteriza la produccion en funcién de sus parametros; en
la Figura 21 se muestra como se ha modelado el agente “Producto” a partir de estos parametros.

© Producto - Agent Type

(@ Formato i 8
Name: | Producto [Jignore
(@ Longitud
» Parameters preview
(@ TamafioPedido » Agent actions
(@ AzulejoPorPlanoBox » Entity actions

» Movement parameters

» Environment for other agents
» Advanced Java

» Advanced

» Description

Figura 21. Agente "Producto” definido a partir de parametros.

Este agente "Producto” define un pedido de azulejos (ver punto 3.3 Situacion Actual de Azulejos SA): El
pedido base definido en la simulacion (ver Figura 22) es de 50.000 m2 de azulejos planos de un formato de
120 x 120 cm (formato 1.44 m?).
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9 Producto - Producto

Name: | Producto

Show name [_]Ignore
@ Single agent (O Population of agents

Formato: = j1.44
TamanoPedido: = | 50000
Longitud: = 1.2
AzulejoPorPlanoBox: = 1

» Initial location
» Statistics
» Advanced

» Description

Figura 22. Configuracion de los parametros del agente “Producto”.

Por otro lado, se dispone del event llamado “VoidSetUp’ del tipo Condition triggered event (ver en Anexo
Il punto 2.4 Events) que se ejecuta a partir de una condicion inicial. Este event solo se ejecuta una vez al iniciar
la simulacion (dado que su condicidn es true) y sirve para inicializar la simulacion antes de que llegue al
régimen permanente (ver Figura 23).

# VoidSetUp - Event

Name: ‘ VoidSetUp

Show name [ ]Ignore

Visible: @ ves
Trigger type: Condition v
Condition: _ true

» Action

» Description

Figura 23. Event VoidSetUp.

Dentro de las lineas de codigo del event VoidSetUp, se hace una llamada al bloque de modelado de
procesos “source” desde la funcion source.inject () para que inyecte en el flujo de procesos una
cantidad de agentes equivalente a la cantidad de azulejos dirimido del tamafio de pedido especificado en
el agente "Producto” (ver Tabla 9), ya que el bloque “source” esta configurado de manera que la llegada de
agentes esta definida a partir de la opcion “Calls of inject () function” (ver Figura 25) para que
este procedimiento sea posible.

//Injeccidn tierra desde el silo a la Tolva de la prensa
source.inject (Cantidad (Producto.TamafioPedido, Producto.Formato)) ;

Tabla 9. Llamada a la funcién source.inject() desde el event “VoidSetUp".
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Esta funcion se apoya a su vez en otra funcion llamada “Cantidad”, la cual calcula cual es la cantidad de
azulejos a inyectar en el flujo de procesos a partir de los valores de los campos “TamafioPedido” y “Formato”
del agente "Producto’ (ver Figura 24).

@ Cantidad - Function

Name: [“] Show name [ignore

Visible: @ ves

(O Just action (returns nothing)
@ Returns value

Type: int bl

v Arguments

Name Type ‘ it ‘
n1 double ‘E‘
n2 double —

=]

~ Function body
int n;
n=(int) (n1/n2);
return n;

» Advanced

» Description

Figura 24. Definicién de la funcion “Cantidad” en el modelo de simulacion.

"

La funcion “Cantidad” toma los valores de los campos “TamafioPedido’ y “Formato’, los divide y le devuelve
un numero entero a la funcién source.inject ().

@® source - Source

Name: source Show name

[Jignore
Entity type: Agent

Arrivals defined by: =. Calls of inject() function v

New entity: o 6 Producto v
(to create a custom type, drag it from the palette)

focstionobeniit: Lok Doe g

Node: = | % point VIR
Speed: P10

» Advanced

» Actions

» Advanced

» Description

Figura 25. Configuracion del blogque de modelado de procesos
“source”.
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La cantidad de piezas introducidas es funcion del tamafio del pedido (nUmero de azulejos) y del formato de los
azulejos (dimensiones), o que se traduce en una orden de produccion de 34721 piezas qué instantaneamente
avanzan a la siguiente etapa del flujo de procesos.

Cabe afiadir que, como se dispone de una Network donde se ha disefiado la distribucion en planta del
almacén intermedio de bizcocho, se necesita determinar una ubicacion fisica dentro del espacio 2D para todos
los bloques de modelado de procesos; y puesto que el comportamiento dinamico de la parte de Prensado-
secado-esmaltado no son relevantes, todas ellas se han ubicado dentro de un node de la Network: “point” (ver
Figuras 25, 26, 29).
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Figura 26. Ubicacion de todos los componentes de la linea de Prensado-secado-esmaltado dentro de la Network que
modela el almacén intermedio.

7.1.2. LINEA DE PRENSADO-SECADO-ESMALTADO

A continuacion de este bloque inicial, se ha modelado la linea de Prensado-secado-esmaltado siguiendo
la estructura del diagrama de flujo representado en la Figura 18. Esta etapa de fabricacion se ha divido en 3
secciones, (ver Figura 27) en donde se realizan, de forma consecutiva, las operaciones de prensado, secado y
esmaltado de piezas.

LINEA de PRENSADO / SECADO | ESMALTADO
Prensado Secado Esmaltado
Prensa  MarchaParoPrensa SecaderoVertical Pulmon4 MarchaParoEsm1 LineaEsmaltado Pulmon5 MarchaParoEsm2 Merma sink1
oo o [a T ®
_E‘E; 2 = E_@’_@ - e E_@E e B = FinLineaEsmaltado

Figura 27. Linea de prensado-secado-esmaltado.
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7.1.2.1. Seccion de prensado

La materia prima (cantidad de piezas) introducida por el objeto “source” avanzan hasta la seccion de
prensado. Esta esta seccion se ha modelado a partir de un bloque de modelado de procesos del tipo Service
al que se ha llamado “Prensa” (ver Figura 28), en donde los agentes producto quedan almacenados dentro de
su Queue interna la espera de ser procesados (Queue capacity, ver Figura 29). La capacidad de esta Queue
esta dimensionada a partir del parametro “CapacidadTolva” al cual se le ha asignado el mismo valor que al
campo “Producto.TamafioPedido”.

Prensado

Prensa  MarchaParoPrensa

0oo-
>
FEssc 4 &= -0 =
2 s

Figura 28. Seccion de prensado.

El bloque “Prensa” utiliza un ResourcePool denominado “PlanchaPrensa” para desempefiar sus tareas
(ResourcePool, ver Figura 29). Este ResourcePool representa a la plancha de la prensa hidraulica que ejecuta
la operacion de prensado de la etapa.

Se ha definido como un recurso de tipo static (ver Anexo Il punto 2.10 ResourcePool) con una capacidad de
produccion definida a partir del parametro "AzulejosPorGolpe” (ver Figura 31). Puesto que la capacidad de la
plancha solo permite prensar un azulejo por golpe de plancha (ver punto 3.4 Caracteristicas de los recursos de
la linea de produccion) a este parametro se le ha asignado el valor de 1. Por otra parte, puesto que las prensas
hidraulicas trabajan con una Unica plancha a la vez, se ha configurado el bloque “Prensa” para que solo trabaje
con un unico recurso “PlanchaPrensa” a la vez (Number of units, ver Figura 29).

La actividad de la prensa se modela a traves del tiempo de retardo interno del bloque, que representa el
tiempo que tarda la prensa en procesar una o varias piezas ceramicas por golpe (Delay time, ver Figura 29).
Este tiempo de retardo se ha modelado a partir de la inversa del parametro “GolpesMinutd’, el cual representa
la tasa de produccion de la prensa hidraulica (tiene un valor asignado de 2,671); puesto que de esta manera
se obtiene el ciclo de tiempo de la prensa por pieza producida.
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2 Prensa - Service

Name: Prensa Show name

[Jignore
Entity type: Agent
Seize: = O (alternative) resource sets
@ units of the same pool
Resource pool: =4 | &, PlanchaPrensa viR®
Number of units: i~ b
Queue capacity: = | CapacidadTolva
Maximum queue capacity: =1
Delay time: 2 | 60/GolpesMinuto
Send seized resources: =0
Entity location (queue): = "% point v ®m
Entity location (delay): = % point viR

» Priorities / preemption
» Advanced
» Actions

» Advanced

» Description

Figura 29. Configuracion del bloque de modelado de
procesos "Prensa”.

e Planificacién semanal de la produccion.

La planificacion semanal de la produccion se implementa partir de un bloque Schedule llamado
"PlanificacionSemanal” (ver Figura 30) asociado el recurso "PlanchaPrensa” (ver Figura 31). En este bloque
se define un intervalo de tiempo de manera que el bloque “Prensa” solamente tendra disponible el recurso
"PlanchaPrensa” de lunes a viernes.

= PlanificaciénSemanal - Schedule

Name: PlanificacionSemana| [¥] Show name []Ignore

Visible: @ ves

~ Data
Type: @ on/off Qinteger O real
The schedule defines: @ Intervals (Start, End) (O Moments
Duration type: @ Week O Days/Weeks () Custom (no calendar mapping)

Default value: © off

Repeat schedule weekly:

Mon Tue Wed Thu Fri Sat  Sun  Start End Value 11\
v ¥ ¥ ¥ ¥ = = 000 00 @on l’a
E
El
~ Action
» Exceptions
» Preview
» Advanced
» Description

Figura 30. Configuracién de la planificacién semanal mediante
un blogue Schedule.
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Ello significa que cuando se inicie la simulacion y el contador de tiempo llegue al fin de semana,
automaticamente el bloque “Prensa” dejara de funcionar hasta el lunes siguiente.

%, PlanchaPrensa - ResourcePool

Name: PlanchaPrensa Show name []Ignore

Unit type: Agent

Resource type: =, | Static v

Capacity defined: =. | By "on/off" schedule v
On/off schedule: = [=PlanificaciénSemanal v | &3
Capacity when "On": 2> | AzulejosPorGolpe

New resource unit: = | @ Agent v

(to create a custom type, drag it from the palett

Home location (nodes): = ’

;& o ¢ B 4 H
Show default animation: =,

» Shifts, breaks, failures, maintenance...
» Advanced

» Actions

» Advanced

» Description

Figura 31. Definicion del ResourcePool “PlanchaPrensa”.

e Mecanismo de Marcha-Paro de la prensa.

A la salida del bloque "Prensa”, existe un bloque de modelado de procesos hold (ver Anexo Il punto 2.17
Hold) con el nombre de “MarchaParoPrensa” (ver Figura 28). La funcion de este bloque es poder controlar
programaticamente la operacion de prensado desde el event “"VoidLoop'.

El event llamado "VoidLoop” es del tipo Timeout triggered event (ver en Anexo Il punto 2.4 Events) y se
ejecuta de manera ciclica al finalizar un periodo de tiempo emulando una rutina de interrupcion periddica (ver
Figura 32).

% VoidLoop - Event

Name: VoidLoop Show name [_]Ignore

Visible: P ves
Trigger type: Timeout Vv
Mode: Cyclic v

@ Use model time (O Use calendar dates

First occurrence time (absolute):

0
Occurrence date: [20/05/2018 [~ | [ 800002 ]
Recurrence time: 0.5 model time units v
» Action

» Description

Figura 32. Definicion del event "VoidLoop'.
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El event "VoidLoop” tiene como objetivo principal gestionar el movimiento de agentes para modelar el
almacenamiento intermedio de boxes (ver punto 3.1.3.5 Almacenamiento intermedio) dentro del proceso.
Dentro de este event se ha afiadido un fragmento de coédigo agregado a la secuencia principal en el cual se
bloguea el flujo de agentes cuando no hay boxes vacios disponibles, o cuando no hay espacio disponible en
el almacén intermedio de bizcocho (ver Tabla 5).

//En este bloque de cédigo, se inserta la cantidad

//de boxes con la que se va a realizar la simulacidn

//en una posicién especifica del almacén enracado.

if (BoxesBizcocho.hasSpace()|| BoxesBizcochol.hasSpace()){
|

if (ParqueBoxesVacios.size()>0){
MarchaParoPrensa.unblock();

else {MarchaParoPrensa.block();}}
else {
MarchaParoPrensa.block();

|3}

Tabla 5. Algoritmo de programacion del bloque “MarchaParoPrensa”.

Para ello, se pregunta mediante las funciones BoxesBizcocho.hasSpace() y BoxesBizcocho.hasSpace() si en
el PalletRack “BoxesBizcocho” (el PalletRack donde se almacenan los agentes producto que vienen de la linea
de Prensado-secado-esmaltado; se explicara en capitulos posteriores) existen celdas vacias y a continuacion,
se pregunta mediante la funcion ParqueBoxesVacios.size() si en el RackSistem “ParqueBoxesVacios” quedan
agentes "Boxes” disponibles. En el caso en el que estas dos condiciones se cumplan, se hace una llamada
al blogue de modelado de procesos “MarchaParoPrensa” mediante la funcion MarchaParoPrensa.unblock()
para desbloquear el fujo de agentes a la salida del bloque “Prensa”. En el caso en que alguna de las dos
condiciones anteriores no se cumpla, se hace una llamada al bloque “MarchaParoPrensa” mediante la funcion
MarchaParoPrensa.block() para bloquear el fujo de agentes.

7.1.2.2. Seccion de secado

Una vez se ha completado el proceso de prensado, los azulejos pasan a la seccion de secado. Esta
seccion queda definida a partir de un bloque de modelado de procesos del tipo Delay al que se ha llamado
“SecaderoVertical” (ver Figura 33); en donde el retardo que se introduce, representa el tiempo de ciclo de
secado de los azulejos (Delay time, ver Figura 34).

Cuando los agentes entran a este bloque, quedan almacenados dentro de su Queue interna la espera de
ser procesados (Queue capacity, ver Figura 34). Puesto que entran de manera discreta, a partir de una tasa
de llegada definida en el bloque anterior (“GolpesMinuto” ver 7.1.2.1 Seccidn de Prensado), cada pieza inicia
su temporizador de retardo de manera independiente. De esta manera, se emula el comportamiento de las
cestas de transporte de un secadero vertical (ver 3.1.3.3 Secado de productos ceramicos); y por otra parte se
mantiene una tasa de produccion a la salida igual a la tasa de llegada de piezas.
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Secado

SecaderoVertical Pulmon4

B e

Figura 33. Subetapa de
secado.

El tiempo de retardo se ha modelado a partir del parametro “TiempoSecado’; y la capacidad de su Queue
interna esta dimensionada a partir del parametro “CantidadCestas”, al cual se le ha asignado la cantidad de
cestas de transporte que dispone el secadero vertical utilizado en la planta de Azulejos S.A. (ver punto 3.4
Caracteristicas de los recursos de la linea de produccion).

| © SecaderoVertical - Delay

Name: SecaderoVertical Show name []Ignore
Entity type: Agent
Type: =, @ Specified time
(O Until stopDelay() is called
Delay time: > | TiempoSecado
Capacity: = | CantidadCestas
Maximum capacity: = []
Entity location: = |X point v R
| » Advanced
» Actions
» Advanced

| » Description

Figura 34. Definicion del delay “"SecaderoVertical”.

Atendiendo a las caracteristicas de los recursos de produccion, las piezas ceramicas que salen del blogque
"SecaderoVertical” entran dentro de la cola de una Queue denominada “Pulmon4’, cuya capacidad esta definida
a partir del parametro “CantidadCestas” (ver Figura 35). Mientras el flujo de piezas no quede bloqueado, los
agentes "Producto” que atravesaran este bloque en un tiempo 0 segundos; mientras que, en el caso contrario,
se acumularan hasta que el flujo de piezas se desbloquee.

*= Pulmon4 - Queue

Name: Show name []Ignore
Entity type: Agent
Capacity: = | CantidadCestas

Maximum capacity: -~ = []

Entity location: = ™% point vi®

» Advanced
» Actions
» Advanced

» Description

Figura 35. Definicion del bloque “Pulmon4” en Anylogic.
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7.1.2.3. Seccion de esmaltado

Esmaltado
MarchaParoEsm1 LineaEsmaltado Pulmon5 MarchaParoEsm2 Merma sink1
- = E_I—E_@\‘
Y ] -
&0 & LB RO C &0 &

FinLineaEsmaltado
oo
ORI C

Figura 36. Subetapa de esmaltado.

Al finalizar la operacion de secado, los azulejos pasan a la seccion de esmaltado. La funcion principal de
seccion esta definida a partir de un bloque de modelado de procesos del tipo Delay al que se ha llamado
“Lineaksmaltado” (ver Figura 36), en donde el retardo que se introduce, representa el tiempo de ciclo que
tardan los azulejos en recorrer la linea de esmaltado (Delay time, ver Figura 37). Este periodo de tiempo se ha
estimado dividiendo la longitud de Ia linea de esmaltado entre su velocidad.

Cuando los agentes entran en el bloque, quedan almacenados dentro de su Queue interna la espera de
ser procesados (Queue capacity, ver Figura 36). La capacidad de esta Queue esta dimensionada a partir de
la funcion “Cantidad” (ver Figura 24), la cual toma los valores del parametro “LongitudLineaEsmaltado” y del
campo “Producto.Longitud” y le devuelve un nimero entero que representa la cantidad maxima de azulejos de
120x120 cm lo largo de una cinta de transporte de 120 m. Puesto que los agentes entran de manera discreta
a este bloque a partir de una tasa de llegada definida en el bloque anterior, cada pieza inicia su temporizador
de retardo de manera independiente. De esta manera, se emula el comportamiento de la cinta de transporte
que recorre la linea de esmaltado (ver punto 3.1.3.4 Esmaltacion y decoracion de productos ceramicos); y por
otra parte se mantiene una tasa de produccion a la salida igual a la tasa de llegada de piezas.

© LineaEsmaltado - Delay

Name: LineaEsmaltado Show name []Ignore
Entity type: Agent
Type: =, @ Specified time
O Until stopDelay() is called
Delay time: 2 | (LongitudLineaEsmaltado/VelocidadLineaEsmaltado) *60
Capacity: = | Cantidad(LongitudLineaEsmaltado, Producto.Longitud)
Maximum capacity: = []
Entity location: = | X point vi®
» Advanced
» Actions
» Advanced
» Description

Figura 37. Definicion del bloque de modelado de procesos “LineaEsmaltado”.

Atendiendo a las especificaciones de disefio, las piezas ceramicas que salen del bloque “LineaEsmaltado”
entran dentro de la cola de una queue denominada “Pulmon5”, cuya capacidad esta definida a partir de la
funcion “Cantidad”, la cual realiza el mismo calculo que en el bloque “LineaEsmaltado’ (ver Figura 37). Mientras
el flujo de piezas no quede bloqueado, los agentes "Producto” que atravesaran este bloque en un tiempo 0
segundos; mientras que, en el caso contrario, se acumularan hasta que el flujo de piezas se desbloquee.
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= Pulmon5 - Queue

Name: | Pulmons Show name []Ignore

Entity type: Agent

Capacity: = | Cantidad(LongitudLineaEsmaltado, Producto. Longitud)|
Maximum capacity: = []

Entity location: = | point viR

» Advanced

~ Actions
On enter:
On at exit:
On exit:

» Advanced
» Description

Figura 37. Definicién del bloque de modelado de procesos
"Pulmon5”.

e Mecanismo de Marcha-Paro de la linea de esmaltado.

A la salida y a la entrada del bloque “LineaEsmaltadod’, existen dos bloques de modelado de procesos hold,
"MarchaParoEsm1” y “MarchaParoEsm?2” (ver Figura 36). La funcion de estos dos bloques es poder controlar
programaticamente la seccion de esmaltado desde el event “VoidLoop” (ver Figura 32) para evitar que se
produzcan atascos.

Dentro de este event, se ha afiadido un fragmento de cédigo agregado a la secuencia principal en el cual,
se bloquea el flujo de agentes cuando no hay espacio disponible en el almacén intermedio de bizcocho. De
manera que el WIP acumulado dentro de los bloques “SecaderoVertical” y “LineaEsmaltado” se descargara en
los bloques “Pulmon4”y “Pulmon5” respectivamente. Una vez vuelva a ver espacio para almacenar boxes llenos
de bizcocho, el final de la seccion de esmaltado y el bloque “LineaEsmaltado’ podran seguir alimentandose de
los azulejos acumulados en los bloques “Pulmon4” y “Pulmon5”.

//En este bloque de cédigo, se inserta la cantidad

//de boxes con la que se va a realizar la simulacidn

//en una posicién especifica del almacén enracado.

if (BoxesBizcocho.hasSpace()|| BoxesBizcochol.hasSpace()){
MarchaParoEsml.unblock();

MarchaParoEsm2.unblock();

MarchaParoEsml.block();
MarchaParoEsm2.block();}

Tabla 6. Algoritmo de programacion de los bloques de modelado de procesos “MarchaParoEsm1” y “MarchaParoEsm1”.
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Para ello, se pregunta mediante las funciones BoxesBizcocho.hasSpace() Yy BoxesBizcochol.
hasSpace() sien el PalletRack "BoxesBizcocho” existen celdas vacias. En el caso en el que esta condicion se
cumpla, se hace una llamada a los bloques “MarchaParoEsm1” y “MarchaParoEsm2” mediante las funciones
MarchaParoEsml.unblock() Y MarchaParoEsm2.unblock() para desbloquear el flujo de agentes
en la seccion de esmaltado. En el caso en que la condicién anterior no se cumpla, se hace una llamada a
los bloques “MarchaParoEsm1” y "MarchaParoEsm2” mediante las funciones MarchaParoEsml.block() VY
MarchaParoEsm2.block() para bloquear el flujo de agentes.

A la salida del bloque “Pulmon5” el flujo de azulejos pasa por un bloque de modelado de procesos del tipo
SelectOutput (ver Anexo Il punto 2.19 SelectOutput) denominado “Merma” (ver Figura 36). En este bloque, el
5% (NivelMerma) de las piezas pasan a un bloque del tipo sink denominado “sink1” para ser eliminados del
flujo de procesos (Probability , ver Figura 38). Esto se hace para modelar el efecto de la merma a la salida de
la linea de esmaltado de los agentes que recorren el modelo de simulacion.

=5 Merma - SelectOutput

Name: ’ Merma

Show name []Ignore
Entity type: Agent

Select True output: =, @ With specified probability [0..1]
QO If condition is true

r

Probability: > | NivelMerma
v Actions

On enter:

On exit (true):

On exit (false):
» Advanced

» Description

Figura 38. Definicion del bloque de modelado de procesos “Merma”.

7.1.3. ALMACENAMIENTO INTERMEDIO DE LOS AZULEJOS (I)

Area de Picking del final de la linea de esmaltado

enter RecogerBoxVacio BoxEnEspera hold1 BoxEnCarga hold2 pickup
Bem—  mm AL o= &-o-& g-=re &0 =-ER-8—

i

Los agentes que contindan por el flujo de procesos, llegan al area de picking de la linea de esmaltado.
Esta area de picking se ha modelado mediante un bloque de modelado de procesos del tipo queue llamado
"FinLineaEsmaltado” (ver figura 36) conectado a un bloque del tipo Pickup (ver Anexo Il punto 2.16 Pickup) (ver
figura 39). De manera que, cuando la cantidad de agentes en la cola del bloque “FinLineaEsmaltado” es igual
al parametro “PlanosBoxes”, estos se cargan en un agente del tipo “Box” (ver figura 40).

Figura 39. Area de Picking de la linea de esmaltado.
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B pickup - Pickup

Name £ show name

[Jignore

Container, Element types: Agent, Agent

Pickup: =, | Given quantity (if available) v
Quantity: =’ PlanosBoxes
Pick from: =, @ Queue connected to port

O Specified Queue object

» Advanced
» Actions
» Advanced

» Description

Figura 40. Definicion del bloque de modelado de procesos pickup.

7.1.3.1. Modelado de los Boxes en Anylogic

El agente de la clase “Box”, es un tipo de agente que se ha creado para ser enrutado a través del modelo, y que
representa las vagonetas de almacenamiento de bizcocho denominados boxes (ver 3.1.3.5 Almacenamiento
intermedio). Este agente servira para almacenar embebidos dentro de si los agentes “Producto” provenientes
de la etapa de Prensado-secado-esmaltado mediante el bloque “pickup’. Puesto que el agente “Box" no tiene
ninguna caracteristica dimensional, se ha definido simplemente a partir de una imagen obtenida de la libreria
de Anylogic (ver figura 42).

Por otro lado, dentro del agente "Main” (el agente principal donde se ha definido el diagrama de flujo
y la los elementos del espacio continuo) se ha definido el agente "Boxes” como una poblacion de agentes
"Box” equivalente al valor del parametro “CantidadBoxes”; por lo que esta poblacion de agentes "Box” esta
comprendida en un vector del tipo Boxes [...] (ver figura 41). Se ha adoptado esta solucion para poder hacer
circular los agentes "Box" a lo largo del sistema sin que tengan que ser creados, y posteriormente purgados;
de esta manera, los agentes "Box” recirculan de manera indefinida a lo largo del sistema como lo harian en un
sistema real. Ademas, esta estrategia permite que cada agente "Box” tenga una identificacion Unica (Boxes [i]
V i € {0, CantidadBoxes - 1} ); ello abre un abanico de posibilidades para plantear estrategias con las cuales
gestionar el movimiento de estos agentes a lo largo del sistema.

| @ Boxes - Box

Name: Boxes Show name

[ignore

(O Single agent @ Population of agents

Initial number of agents: | CantidadBoxes
: » Initial location
| » Statistics
j » Advanced

| » Description

Figura 41. Definicion de la poblacion de agentes Boxes.
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& Box 2 =

o

] Properties 8 )

© Box - Agent Type

.
b main g Dl

» Agent actions

» Entity actions

» Movement parameters

» Environment for other agents

» Advanced Java

5 » Advanced

o> connections

Figura 42. Definicién del agente box.

7.1.3.2. Area de Picking del final de etapa Prensado-secado-esmaltado (I)

Atendiendo a las caracteristicas de los recursos de produccion (ver punto 3.4 Caracteristicas de los recursos
de la linea de produccién), desde el punto de vista de los agentes tipo “Box” el area de picking del final de la
linea de esmaltado se ha modelado de la siguiente manera. Cuando el sistema se encuentra funcionando en
régimen permanente, siempre hay un agente en los bloques tipo queue "BoxEnEspera” y “BoxEncarga” (ver
figura 39). De manera que, cuando la cantidad de agentes en la cola del blogue “FinLineaEsmaltado” es igual al
parametro “PlanosBoxes”, el agente tipo “Box” ubicado en el bloque de modelado de procesos “BoxEnCarga”
pasa al bloque "pickup”. A continuacion, el agente que permanece en el bloque “BoxEnEspera” pasa al bloque
"BoxEncarga” y desde el bloque “enter” se introduce en el flujo de procesos un nuevo agente “Box” que acaba
almacenado en el bloque “BoxEnEspera”.

Para poder conseguir este funcionamiento, se han tenido que introducir en el modelado de procesos dos
blogques tipo hold, "hold1"y "hold2” (ver figura 39). De manera que cuando un agente pasa a través del bloque
"hold1” se ejecuta la funciéon holdl.block()(On Enter ver figura 43); y cuando un agente entra en el
bloque "BoxEnEspera”, se ejecuta la funcion hold2.block () (On Enter ver figura 44) para bloquear el flujo
de agentes. De esta manera se queda almacenado un agente en el bloque “BoxEnEspera” y otro en el bloque
"BoxEncarga”. Cuando la cantidad de agentes en la cola del bloque “FinLineaEsmaltado” es igual al parametro
"PlanosBoxes” se ejecutan las funciones holdl.unblock() y hold2.unblock()(On Enter ver figura 45)
y cada agente "Box” avanza una posicion en el diagrama de flujo.

@ hold1 - Hold 1
Name: [v] Show name []ignore
Entity type: Agent
Mode: =, | Manual (use block(), unblock()) v
Initially blocked: = []

~ Actions i
Onenter: = ° fholdl.block(): \

» Advanced ‘

» Description ‘

Figura 43. Definicion del bloque de modelado de procesos hold1.
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= BoxEnCarga - Queue

Name: Show name
[Jignore

Entity type: Agent

Capacity: = 1

Maximum capacity: = []

Entity location: = |4 FLE_EnCarga viR

» Advanced

~ Actions
Onenter: ~ hold2.block();
On at exit:
On exit:

» Advanced

» Description

Figura 44. Definicion del bloque de modelado de procesos
BoxEnCarga.

% FinLineaEsmaltado - Queue

Name: Show name

[Jignore

Entity type: Agent

Capacity: = 2* (PlanosBoxes*Producto.Azulej¢
< >

Maximum capacity: = []

Entity location: e viR
| » Advanced
| ~ Actions
On enter: = if (FinLineaEsmaltado.size () >45) {

holdl.unblock() ;
hold2.unblock() ;
Flagl=true;}

On at exit:

On exit:

| » Advanced
| » Description

Figura 45. Definicion del bloque de modelado de procesos
FinLineaEsmaltado.

Por otro lado, se ha determinado una ubicacion fisica para los bloques de modelado de procesos que
definen el enrutamiento de los agentes "Box" dentro del diagrama de flujo. Esta ubicacion se ha definido dentro
de la Netowork que modela el almacén intermedio. Para ello, se han creado los nodes “FLE_Recepcion”/FLE_
EnCarga” y "FLE_EnPicking” (ver figura 50) y a continuacion se han asignado a sus respectivos bloques. Al
bloque "BoxEnEspera” se le ha asignado el node "FLE_Recepcion” (Entity location ver figura 46), Al bloque
"BoxEnCarga” se le ha asignado el node “FLE_EnCarga” (Entity location ver figura 45) y al bloque “moveTo” se
le ha asignado el node "FLE_EnPicking” (Entity location ver figura 56).

Y, por ultimo, para poder modelar la ubicacién fisica de los boxes dentro de un almacén intermedio de

estas caracteristicas (ver 3.1.3.5 Almacenamiento intermedio) se ha creado un RackSystem denominado
"ParqueBoxesVacios” basado en dos PalletRack, “BoxesVaciosl” y “BoxesVacios2” (ver Anexo Il punto 2.6.2
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PalletRack) (ver figura 50). Este RackSystem tiene la funcion de almacenar los agentes “Box” que no lleven
agregados dentro de si agentes "Producto’. Estos PalletRack estan conformados de un pasillo con 30 posiciones
de almacenaje de un solo nivel a ambos lados, distribuidas de manera longitudinal; y cuentan con una

profundidad suficiente para almacenar un “Box” sin problemas de colision (ver figura 47).

°Z BoxEnEspera - Queue

Name:

[Jignore
Entity type:
Capacity:

Maximum capacity:

BoxEnEspera Show name

Agent
= 1

=0

Entity location:

» Advanced
» Actions
» Advanced

| » Description

Figura 46. Definicién del bloque de modelado de procesos

BoxEnEspera.

5

= | FLE_Recepcion v

Name:

Visible:
Type:

Number of cells is:

Number of cells:

Number of levels:
Level height:

» Appearance
» Position and size
' » Advanced

» Description

s:: BoxesVacios1 - Pallet Rack

Oignore

[“] Visible on upper level []Lock

@ ves
Two racks, one aisle v

@ Defined explicitly
O Calculated based on the cell width

Number of deep positions:

Figura 47. Definicion del PalletRack BoxesVaciosl.

7.1.3.3. Modelado de los LGV en Anylogic

Para poder modelar el movimiento de boxes de un almacén intermedio de estas caracteristicas (ver 3.1.3.5
Almacenamiento intermedio), se ha tenido que crear un agente para emular el comportamiento de un LGV. Este
agente servira para almacenar embebidos dentro de si y transportar los agentes “Box" que se encuentre en las
distintas ubicaciones de la Network. Puesto que el agente “LGV" no tiene ninguna caracteristica dimensional,
se ha definido simplemente a partir de una imagen obtenida de la libreria de Anylogic (ver figura 48).
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wal = O Properties &
*| © LGV - Agent Type

Name: [LGV | Dignore

» Agent actions
» Entity actions

» Advanced

.';. connections

» Description

[QZ

Figura 48. Definicion del agente LGV.

Una vez se ha creado este agente, se ha asociado al ResourcePool como un recurso tipo moving (ver Anexo
Il punto 2.10 ResourcePool) (New resource unit ver figura 49) y se le ha asignado una velocidad a partir del
parametro “VelocidadLGV" (Speed ver figura 49). Este ResourcePool representa el parque de boxes disponible
para poder realizar las operaciones de almacenaje intermedio, por lo que, ademas se ha definido mediante
el parametro "NumLGV" el nimero de agentes LGV disponible (Capacity ver figura 49) y su localizacion fisica
dentro de la Network (Home Location (nodes) ver figura 49)

En la figura 50 se puede observar la ubicacion fisica dentro de la Network del node del asociado al
ResourcePool "LGV", el "node 2".

8. LGV - ResourcePool

Name: [“] Show name []ignore |
Unit type: Agent

Resource type: = Moving Vv [
Capacity defined: =, | Directly v ‘
Capacity: = NumLGV

New resource unit: = LGV v

(to create a custom type, drag it from the palet“

Speed: VelocidadLGV

Home location (nodes): =, | ¢4 04e2 ‘

FEEER: |

-

Shifts, breaks, failures, maintenance...

-

Advanced
Actions
Advanced

Description

-

-

-

Figura 49. Definicion del ResourcePool LGV.
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Rack System ParqueBoxesVacios

node FLE_Rec

(- I~ "7 7 7| —— node2 "1".;:
) : 8! \
o) 3‘ : e e,
H ]
& P~————node FLE_EnPicking T T 2 aad

node FLE_EnCarga [ I l l l

Figura 50. Elementos definidos en el Lay-out la Network.

7.1.3.4. Inicializacion del Almacén intermedio

Los agentes de la clase "Box” que se han creado estan definidos dentro del agente “Main” pero no estan
ubicados dentro de la Network "ParqueDeBoxes”; por lo que al inicio de la simulacion es necesario crear un
procedimiento para poder colocar la poblacion de agentes "Box” en sus respectivas posiciones de inicio. Este
procedimiento se desarrolla durante la ejecucion del event “VoidSetUp” (ver punto 7.1.1 Entrada de materia
prima) (ver Tabla 7) siguiendo los pasos que se describen a continuacion:

e Primero se calcula el nimero de agentes "“Box” a introducir en cada PalletRack del RackSystem
"ParqueBoxesVacios” en funcion del valor del paréametro “CantidadBoxes” y de los parametros “NumeroRacks”
(numero de celdas de los PalletRack) y “ProfundidadRack” (cantidad posible de elementos a almacenar en
las celdas).

e Después, se selecciona un numero de agentes igual al valor de la variable local “cantidad” de la poblacion
de "Boxes". Esta accion se realiza mediante la funcion Boxes.get (); Y embebiendo esta funcion dentro
de BoxesVaciosl.put()se coloca cada agente "Box” seleccionado en cada una de las posiciones de las
celdas del PalletRack "BoxesVaciosl”

e A continuacion, se da alta en la Network "ParqueDeBoxes” a cada uno de los agentes que se han
introducido dentro del espacio continuo del modelo de simulacién mediante la funcion Boxes.get ().
setNetwork ().

e Por Ultimo, se repite este mismo procedimiento en el PalletRack "“BoxesVacios2” para llenarlo también de
agentes "Box".
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//En este bloque de cédigo, se inserta la cantidad
//de boxes con la que se va a realizar la simulacidn
//en una posicidén especifica del almacén enracado.
int j;

int 1;

int k;

int cantidad;

cantidad=( (CantidadBoxes/NumeroRacks)-ProfundidadRack)/2;
k=0;

L1177 777077777777777777777777777777777777777777777777
for (int i=0;i<=cantidad;i++){

for(J=0;J<=1;Jj++){

//En esta linea de cédigo se pone el agente Boxes]| ]
//en la posicidén del almacén
BoxesVaciosl.put(j,i,0,true,Boxes.get(k));

//En esta otra el agente Boxes[] se da de alta
//en espacio continuo de la Network
Boxes.get (k) .setNetwork (ParqueDeBoxes) ;

k=k+1;}}
[1170777777777777777777777777777777777777777777777777
//Se repite el mismo procedimiento para llenar el
//segundo almacén de Boxes.

for (int i=0;i<=cantidad;i++){

for(J=0;j<=1;j++){

//En esta linea de cédigo se pone el agente Boxes]]
//en la posicién del almacén
BoxesVacios2.put(j,1i,0,true,Boxes.get(k));

//En esta otra el agente Boxes[] se da de alta
//en el espacio continuo de la Network
Boxes.get (k) .setNetwork (ParqueDeBoxes) ;

=k+1;}}

k
I
I
I
I
I

//Se inicializa el sistema posicionando dos boxes
//vacios en el final de la linea de esmaltado
enter.take(BoxesVaciosl.get(0,0,0,0));
enter.take(BoxesVaciosl.get(1,0,0,0));
[1177777777777777777777777777777777777777777777777777
//enter.take(Boxes.get(Contador));///////////////////

LITTTT17777777777777777777777777777777777777777777777

Tabla 7. Inicializacién del sistema: Introduccién de boxes en el RackSystem y posicionamiento inicial de los boxes.
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7.1.3.5. Area de Picking del final de etapa Prensado-secado-esmaltado (Il)

Una vez se ha podido modelar el entorno del Area de Picking del final de etapa Prensado-secado-
esmaltado, queda definir movimiento de los agentes "Box” desde la perspectiva del recurso LGV. Como se
ha explicado en el punto 7.1.3.2 Area de Picking del final de etapa Prensado-secado-esmaltado (I), cuando el
sistema se encuentra funcionando en régimen permanente, siempre hay un agente en los bloques tipo queue
"BoxEnEspera” y “BoxEncarga”. Ello significa que debe haber una alimentacion de agentes a la entrada de esta
parte del proceso.

El problema radica que, al haber planteado un modelo de simulacién multiparadigma, al mismo tiempo
que el agente "Box" tiene que recorrer el flujo de procesos, también tiene que desplazarse a través del
espacio continuo de la Network “ParqueDeBoxes”. Para poder realizar esta accion de manera simultanea, se ha
utilizado bloque de modelado de procesos del tipo RackPick (ver Anexo Il punto 2.14 RackPick) denominado
"RecogerBoxVacio” (ver figura 39). Por lo que cuando entre un agente desde el flujo de procesos en el bloque
"RecogerBoxVacia’, un recurso LGV se desplazara hasta su posicion dentro de la Network, lo embebera dentro
de si, y lo transportara hasta la posicion donde se encuentra el bloque “BoxEnEspera”

| RecogerBoxVacio - RackPick

Name: RecogerBoxVacio Show name
[Jignore

Entity type: Agent

Pallet rack / Rack system: -+ & ParqueBoxesVacios v R
Destination is: = | Network node ¥

Node: = |4 FLE_Recepcion vi R
Use delay: =[O

Take entity from: = |aisle v

Figura 51. Definicion del bloque de modelado de procesos
RecogerBoxVacio (I).

Para poder definir este bloque, se ha tenido que asociar al RackSystem desde donde va a recoger los
agentes "Box” (Pallet rack / Rack system ver figura 51) y después se le ha tenido que asignar un node donde
de destino donde descargar los agentes (Node ver figura 51).

Por otro lado, se le ha asignado el ResurcePool LGV (Moving resource ver figura 52) para que el bloque
de modelado de procesos pueda contar con recursos disponibles con los que realizar las operaciones de
transporte de agentes. Este ResourcePool se ha definido de manera que se utilice un recurso LGV por cada
agente (Resource sets ver figura 52) y que los agentes se embeban de uno en uno en el recurso (Seize
policy ver figura 52). De manera adicional, se ha establecido una politica de gestion de recursos por la cual,
cuando se haya entregado el agente en la ubicacion de destino, o el recurso no esté haciendo nada; el este
debe volver a la ubicacion de su ResourcePool.
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~ Resources

Use resources to move: =

Resource sets (alternatives): =, l BLGV 1
& 08 ® 7
& Add Iis?

Seize policy: = (O Seize whole set at once

(@ Seize units one by one

Move at the speed of resource: =,

Moving resource: = |8 LGV viR
Task priority: P Bo

Task may preempt: =

Task preemption policy: =, | No preemption v
After release resources: =, @ Return to home location

(O Stay where they are

Return home: = Oeachtime
@ if no other tasks
O custom
Customize resource choice: =0

Figura 52. Definicion del bloque de modelado de
procesos RecogerBoxVacio (II).

Volviendo al entorno del flujo de procesos, para que a este bloque lleguen agentes se ha definido a la
entrada de esta etapa un bloque de modelado de procesos del tipo enter (ver Anexo I Punto 2.13 Enter)
denominado “enter”. Cuando se hace una llamada a este blogue desde la funcion enter.take (), el blogue
toma al agente seleccionado y lo enruta a lo largo del flujo de procesos. Esta funcion se ejecuta desde el
event "VoidLoop” (ver punto 6.2.2.1 Operacion de prensado); donde se ha establecido un procedimiento para
que, de manera periddica, el bloque “enter” introduzca agentes siempre que se cumplan las condiciones de
funcionamiento del proceso en régimen estacionario. A continuacion, se expone de manera detallada como
se desarrolla este procedimiento dentro de las lineas de codigo del envent “VoidLoop” (ver Tabla 7) siguiendo
los pasos que se describen a continuacion:

e E£nprimerlugar, se pregunta mediante las funciones BoxesBizcocho.hasSpace () y BoxesBizcocho.
hasSpace () si en el PalletRack "BoxesBizcochd” (el PalletRack donde se almacenan los agentes producto
que vienen de la linea de Prensado-secado-esmaltado; se explicara en capitulos posteriores) existen celdas
vacias. Después se pregunta mediante la funcion ParqueBoxesVacios.size() si en el RackSistem
"ParqueBoxesVacios” quedan agentes “Box" disponibles.

e Mas tarde se pregunta mediante la funciéon BoxesvVaciosl.size() sien el PalletRack "BoxesVaciosl”
hay agentes "Box” disponibles. En esta linea de comandos, ademas se comprueba también el estado de
la variable local “Stock”. Esta variable sirve para forzar a que haya una alternancia a la hora de seleccionar
el PalletRack desde donde se va a recoger el agente "Box". De manera que en cada ciclo de ejecucion del
event "VoidLoop", se ejecutara de manera alternativa, uno de los dos bloques de codigo correspondientes
a cada PalletRack.

e A continuacion, se comprueba mediante la funcién RecogerBoxVacio.queueSize () que no hay un
box en transito; se comprueba mediante la funcion BoxEnEspera.size () que no hay unboxen el blogue
BoxEnEspera; y por ultimo, mediante el valor de la variable Flagl se comprueba que el bloque Box en carga
ha terminado.

e Una vez realizadas todas estas verificaciones, mediante la funciéon BoxesvVacios2.isFree() Yy el codigo
que le precede, se recorren todos los valores de las celdas de posicion del PalletRack hasta encontrar una
que esté ocupada. Cuando se ha encontrado, mediante la funcion BoxesVaciosl.get () se comprueba
que en esa celda hay un agente. Y por ultimo, se embebe esta funcion dentro de enter.take() para
enrutar este agente dentro del flujo de procesos.
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e Por Ultimo, mas abajo se replica este blogue de programacion, pero referenciado al PalletRack
"BoxesVacios2”. Como se ha mencionado antes, gracias a la variable local “Stock” cada que se ejecute el
event “VoidLoop" solo se ejecutara uno de los dos bloques de codigo

//Se pregunta si hay espacio en los PalletRack BoxesBizcocho
if (BoxesBizcocho.hasSpace()|| BoxesBizcochol.hasSpace()){

//Se pregunta si hay Boxes en el SystemRack ParqueBoxesVacios.

if (ParqueBoxesVacios.size()>0){

//Se pregunta si hay Boxes en el PalletRack BoxesVacios.

//La variable Stock sirve para que haya alternancia entre los dos PalletRack a
la

//hora recoger boxes.

if (BoxesVaciosl.size()>0 && Stock==0){

//Se comprueba que no hay ya un Box en transito; que no hay ya un box en el
//bloque BoxEnEspera; y que el BoxEnCarga ha terminado de cargar.
if (RecogerBoxVacio.queueSize ()<l && BoxEnEspera.size()<l

&& Flagl==true){

//Mediante este algoritmo, se recorren todas las celdas del PalletRack en busca
de una que no esté vacia.

while (BoxesVaciosl.isFree(xl,y1,0)){

x1=x1+1;

if(x1>1){

yl=yl+1;
Stock=1;}}

//Una vez se ha localizado esta celda, se comprueba que realmente almacena un
Box.

if (BoxesVaciosl.get(xl,yl,0,0)!=null)

//En caso afirmativo,se enruta este Box en el flujo de procesos.
{enter.take(BoxesVaciosl.get(x1l,y1,0,0));}}

//Por Gltimo, se inicializan las variables locales de bisqueda.

y1=0;

x1=0;}

//En el caso en el que quede un box suelto en BoxesVaciosl se reinicia la
variable Stock

if (BoxesVaciosl.size()==0 && Stock==0){Stock=1;}

L1177 777777777777777777777777777777777777777777

//Se duplica el algoritmo para utilizar boxes

//desde los dos almacenes

1177777777777 77777777777777777777777777777777777

if (BoxesVacios2.size()>0 && Stock==1){

if (RecogerBoxVacio.queueSize( )<l && BoxEnEspera.size()<l
&& Flagl==true){

while (BoxesVacios2.isFree(x1l,y1,0)){

x1=x1+1;
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if(x1>1){
x1=0;

yl=yl+l;

Stock=0;}}

if (BoxesVacios2.get(xl,y1l,0,0)!=null){
enter.take(BoxesVacios2.get(x1,y1,0,0));}}

y1=0;

x1=0;}

else {MarchaParoPrensa.block();}}

else {

MarchaParoPrensa.block();

MarchaParoEsml.block();

MarchaParoEsm2.block();}

L1777 7777777777777777777777777777777777777777777777
L1717 7707777777777777777777777777777777777777777777
|

I
I
|

Tabla 8. Rutina de interrupcion periddica: Gestién del Area de picking del final de la linea de esmaltado.

Siguiendo con el objeto del desarrollo del punto anterior, al inicio de la simulacién, en los bloques
"BoxEnEspera” y "BoxEnCarga” no se encuentra ubicado ningun agente “Box". Esto plantea un problema,
porque el algoritmo anterior esta preparado para funcionar en régimen permanente. Como solucion a este
problema, al final del event "VoidSetUp” (ver tabla 7) se ejecuta dos veces la funcion enter.take() para
enrutar por el flujo de operaciones los dos primeros agentes almacenados en el PalletRack "BoxesVaciosl”.

7.1.4. ALMACENAMIENTO INTERMEDIO DE LOS AZULEJOS (Il)

Almacenamiento de Bizcocho

moveTo  AlmacenarBoxBizcocho ColaBoxesBizcocho hold3

g, WO [} 0a
—- T @] ¢ @ e ————————— @O

soo

i

Figura 53. Almacenamiento intermedio de Bizcocho
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Los agentes que contintan por el flujo de procesos desde el area de picking del final de la linea de esmaltado
llegan a la etapa de almacenamiento intermedio de Bizcocho. Desde el punto de vista del flujo de procesos,
el funcionamiento es muy sencillo; los agentes recorren los blogues de modelado de procesos hasta llegar
a uno del tipo queue denominado “ColaBoxesBizcocho', donde permanecen alli hasta que el bloque "hold3”
desbloguea el flujo de procesos (ver figura 53). Pero como se ha comentado en el punto anterior, al haber
planteado un modelo de simulacion multiparadigma, al mismo tiempo que el agente "Box” tiene que recorrer
el flujo de procesos, también se desplaza a través del espacio continuo del modelo de simulacion que se ha
disefiado en la Network “ParqueDeBoxes”.

Partiendo de esta premisa, se ha creado un RackSystem denominado “ParqueBoxesBizcocho’ basado
en dos PalletRack, "BoxesBizcocho” y "BoxesBizcochol” (ver Anexo Il punto 2.6.2 PalletRack) (ver figura 55).
Este RackSystem tiene la funcion de almacenar los agentes "Box” que lleven agregados dentro de si agentes
"Producta’. Estos PalletRack estan conformados de un pasillo con 30 posiciones de almacenaje de un solo nivel
a ambos lados, distribuidas de manera longitudinal; y cuentan con una profundidad suficiente para almacenar
un “Box” sin problemas de colision (ver figura 54).

i=: BoxesBizcocho - Pallet Rack

Name: [Jignore
Visible on upper level []Lock

Visible: @ ves

Type: Two racks, one aisle v

Number of cells is: ® Defined explicitly

(O Calculated based on the cell width

Number of cells:
Number of deep positions: ‘:]
Number of levels: E
Level height:

» Appearance
» Position and size
» Advanced
» Description
Figura 54. Definicién de PalletRack BoxesBizcocho.
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Figura 55. Elementos definidos en el Lay-out de la Network II.
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7.1.4.1. Funcionamiento del almacén intermedio de Bizcocho

Volviendo al entorno del flujo de procesos, cuando un agente “Box” salga del bloque “PickUp" con agentes
"Producto” embebidos, pasara al bloque de modelado de procesos del tipo MoveTo (ver Anexo II Punto 2.18
MoveTo) denominado “moveTo’; y de manera simultanea al node "FLE_EnPicking” (ver figura 56). Una vez el
agente se encuentra en la nueva ubicacion fisica, este avanzara al blogue "AlmacenarBoxBizcocho'.

Este es un bloque de modelado de procesos del tipo RackStore que tiene como funcion transportar al
agente "Box" a una celda dentro del RackSystem "ParqueBoxesBizcochao'. Por lo que, en ese momento, un
recurso LGV se desplazara hasta el node "FLE_EnPicking”, lo embebera dentro de si, y lo transportara hasta su
nueva posicion dentro del RackSystem.

Para poder definir este bloque, se determinado la ubicacion dentro de la Network desde donde se recogeran
los agentes (Node ver figura 57), y se ha asociado este bloque al RackSystem donde se depositaran los agentes
que vayan a ser transportados. (Pallet rack / Rack system ver figura 57). Por otro lado, se le ha asignado el
ResurcePool LGV (Moving resource ver figura 58) para que el bloque de modelado de procesos pueda contar
con recursos disponibles con los que realizar las operaciones de transporte de agentes. Este ResourcePool se
ha definido de manera que se utilice un recurso LGV por cada agente (Resource sets ver figura 58) y que los
agentes se embeban de uno en uno en el recurso (Seize policy ver figura 58). De manera adicional, se ha
establecido una politica de gestion de recursos por la cual, cuando se haya entregado el agente en la ubicacion
de destino, o el recurso no esté haciendo nada; el este debe volver a la ubicacion de su ResourcePool.

é% moveTo - MoveTo

Name: Show name
[Jignore

Entity type: Agent

Entity: = (O moves to

@ is placed (jumps) to

Destination: =. | Network node Vi
Node: = | 'tk FLE_EnPicking viR
.. with offset: =[]
Setagent's speed: = []
» Actions
» Advanced

» Description

Figura 56. Definicion del bloque de modelado de
procesos moveTo.

#%: AlmacenarBoxBizcocho - RackStore

Name: AlmacenarBoxBizcoc Show name
[ignore

Entity type: Agent

Pallet rack / Rack system: - & ParqueBoxesBizcocho v T
The cell is: = | Chosen automatically v

Choose cell closest to: =. | Front of storage/zone v

Move entity to: = | cell (with elevation) v

Elevation time per level: P W0

Use delay: =[]

Entity location (queue): = | FLE_EnPicking v R

Figura 57. Definicion del bloque de modelado de
procesos AlmacenarBoxBizcocho L.

70 | Carlos Cantos Gonzalez



— Memoria —

~ Resources

Use resources to move: =

Resource sets (alternatives): = [ BLGV 1
& 3
& Add list

Move at the speed of resource: =

Moving resource: = (% LGV v ®
Task priority: 20
Task may preempt: =
Task preemption policy: = | No preemption v
After release resources: =, @ Return to home location
(O Stay where they are
Return home: =, (O each time
@ if no other tasks
O custom
Customize resource choice: = O

Figura 58. Definicion del bloque de modelado de
procesos AlmacenaBoxBizcocho II.

Una vez los agentes son transportados al RackSystem, de manera simultanea avanzan por el flujo de
procesos, y llegan al bloque tipo queue “ColaBoxesBizcocho” (ver figura 53). Puesto que a la salida de este
blogue hay un bloque de modelado de procesos tipo hold denominado “hold3’, el flujo de agentes se detiene
tanto en el bloque “ColaBoxesBizcocho’, como en el RackSystem. El bloque "hold3" sélo se desbloqueara
cuando se haga se le haga una llamada desde la funcién hold3.unblock(), esto simulara una orden de
pedido desde la siguiente etapa del proceso de produccion.

7.1.5. ALMACENAMIENTO INTERMEDIO DE LOS AZULEJOS (llI)

Area de Picking del inicio de la linea de coccién

RecogerBoxBizcocho BoxEnEsperat hold4 dropoff BoxEnDescarga hold5 moveTo1 AlmacenarBoxVacio exit
- oo ’ oo - B2 o
a8 5B @ wee 5 &-o-& OREEREC w8} -0 @ aHE & Eo—>

1
Figura 59. Area de Picking del final del final del inicio de la linea de coccion.

Los agentes que contintian por el flujo de procesos, llegan al Area de picking del inicio de la linea de coccion.
Esta area de picking se ha modelado mediante un bloque de modelado de procesos del tipo queue llamado
"BoxEnEsperal” (ver figura 60), conectado a un bloque del tipo Dropoff (ver Anexo Il punto 2.16 Dropoff) (ver
figura 62); que tiene conectado a su salida otro bloque del tipo queue llamado “BoxEnDescarga” (ver figura
61). De manera que, cuando el agente "Box" pasa por el bloque Dropoff, desagrega los agentes "Producto’ que
tiene embebidos a través de su linea de descarga. Esta linea de descarga esta conectada a su vez un bloque
de modelado de procesos del tipo queue llamado “InicioHorno” (ver figura 63), desde donde se dispensan los
agentes "Producto” a la siguiente etapa del flujo de procesos.

Una vez ha tenido lugar la descarga de los agentes embebidos, el agente "Box” avanza hasta el siguiente

bloque de modelado de procesos, y permanece alli hasta que la siguiente etapa haya consumido los agentes
desagregados.
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= BoxEnEspera1l - Queue

Name: BoxEnEspera1l Show name

[[Jignore
Entity type: Agent
Capacity: =~ 1

Maximum capacity: = []

Entity location: = ti H_Recepcion viR

» Advanced
» Actions

» Advanced
» Description

Figura 60. Definicién del bloque de modelado de procesos
BoxEnEsperal.

°= BoxEnDescarga - Queue

Name: BoxEnDescarga Show name

[Jignore
Entity type: Agent
Capacity: = 1

Maximum capacity: = []

&

Entity location: = |t H_EnDescarga v

» Advanced
» Actions
» Advanced

» Description

Figura 61. Definicion del bloque de modelado de procesos
BoxEnDescarga.

3% dropoff - Dropoff

[ignore

Container, Element types: Agent, Agent
Dropoff: =. | While condition is true v
Condition: = | true

» Advanced
~ Actions

On enter: hold5.block();
On dropoff: =
On exit: :
On dropoff exit: =

» Advanced

» Description

Figura 62. Definicién del bloque de modelado de procesos
Dropoff
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*E |nicioHorno - Queue

Name: Show name

[Jignore

Entity type: Agent

Capacity: = | PlanosBoxes*Producto.AzulejoPo1
< >

Maximum capacity: = []

Entity location: ¥ vi R
» Advanced
v Actions

On enter:

On at exit:

On exit: J if (InicioHorno.size ()==0) {
hold5.unblock() ;
hold4.unblock() ;}

» Advanced

» Description

Figura 63. Definicion del blogue de modelado de procesos
InicioHorno.

7.1.5.1. Area de Picking del inicio de la linea de coccion.

Atendiendo a las especificaciones de disefio (ver punto 3.4 Caracteristicas de los recursos de produccion),
el area de picking del inicio de la linea de coccion se ha modelado de la siguiente manera. Cuando el sistema
se encuentra funcionando en régimen permanente, siempre hay un agente en los bloques “BoxEnEsperal”
y "BoxEnDescarga” (ver figura 59). De manera que, cuando la siguiente etapa ha consumido los agentes
desagregados del agente "Box’, este pasa al bloque "AlmacenarBoxVacio” a la espera de ser almacenado el
RackSystem "ParqueBoxesVacios”.

Para poder conseguir este funcionamiento, se han tenido que introducir en el flujo de procesos dos bloques
tipo hold, "hold4" y "hold5" (ver figura 59). De manera que, cuando un agente pasa a través del bloque "hold4”,
se gjecuta la funcién hold4 .block () (On Enter ver figura 64); y cuando un agente entra en el bloque “dropoff”,
se gjecuta la funcién holds.block()(On Enter ver figura 62) para bloquear el flujo de agentes. De esta
manera, se queda almacenado un agente en el bloque “BoxEnEsperal”, y otro en el bloque “BoxEnDescarga”.
Cuando la cantidad de agentes en la cola del bloque “InicioHorno" es igual a 0 se ejecutan las funciones
hold4.unblock() Y hold5.unblock()(On Enter ver figura 63) y cada agente "Box” avanza una posicion en
el diagrama de flujo.

| © hold4 - Hold

Name: [ Show name []Ignore
Entity type: Agent
Mode: =, | Manual (use block(), unblock()) &
Initially blocked: = []

~ Actions
Onenter: = | hold4.block():

» Advanced

| » Description

Figura 64. Definicion del bloque de modelado de procesos
hold4.
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Por otro lado, se ha determinado una ubicacion fisica dentro de la Network "ParqueDeBoxes” para los
bloques de modelado de procesos que definen el enrutamiento de los agentes “Box” dentro del diagrama
de flujo. Para ello, se han creado los nodes “H_Recepcion”H_EnDescarga” y "H_EnPicking” (ver figura 65) y a
continuacion se han asignado a sus respectivos bloques. Al bloque “BoxEnEsperal” (Node ver figura 61); Al
bloque "BoxEnCarga” se le ha asignado el node "H_EnDescarga” (Entity location ver figura 62) y al bloque
"moveTol” se le ha asignado el node "H_EnPicking” (Entity location ver figura 68).

| PARQUE de BOXES
| T I I T T I I T T[]
| TCTT T T T T T T I I IIIT] |
(ELLLLELLELLLELIIELLLITILIIILITH u gorons |
| CTTTTTTT T TTIIITITT] i i i
| L iERREEE 1 |
: O Rl 1 i
£ 1?:{ ommee b i
| [T TTTIITIT] i
| I TITITITITITIT i
i T LTI I I T IITL] |
TT T ITIITITITTIIT] |

Figura 65. Elementos definidos en el Lay-out de la Network (II).

7.1.5.2. Entrada de agentes en el Area de Picking del inicio de la linea de coccion.

Como se ha comentado en el punto anterior, el blogue "hold3”, detiene el flujo de agentes desde el bloque
"ColaBoxesBizcocho', y se sélo desbloquea cuando se le haga una llamada desde la funcion hold3.unblock().
Por lo que es necesario desarrollar un procedimiento para ejecutar esta funcion cuando se requiera. Este
cometido se lleva a cabo desde el event “VoidLoop” (ver tabla 8).

Para ello, se pregunta mediante la funcion RecogerBoxBizcocho.queueSize () si hay un agente que esté
siendo transportado desde el RackSystem "ParqueBoxesBizcocho” hasta el bloque “BoxEnEsperal”; se pregunta
mediante la funcion BoxEnEsperal.size() si hay un agente en el bloque “BoxEnEsperal”; y mediante la
variable “Flag2’, se fuerza a que los agentes avancen por el flujo de procesos de uno en uno. Cuando todas
estas condiciones se cumplen, se hace una llamada al bloque "hold3” desde la funcién hold3.unblock()
y un agente avanza desde el bloque "ColaBoxesBizcocho” hasta el bloque de modelado de procesos tipo
RackPick "RecogerBoxBizcocho" (ver figura 66).

El bloque "RecogerBoxBizcocho" tiene la funcion de trasladar al agente hasta el bloque “BoxEnEspera” tanto
por el flujo de procesos, como por el espacio continuo de la Network. Por lo que, para poder definir este
bloque, se le ha asociado el RackSystem "ParqueBoxesBizcocho'. (Pallet rack / Rack system ver figura 66) y
después se le ha asignado un node donde de destino donde descargar los agentes (Node ver figura 66).

Por otro lado, se le ha asignado el ResurcePool LGV (Moving resource ver figura 67) para que el bloque
pueda contar con recursos disponibles con los que realizar las operaciones de transporte de agentes. Este
ResourcePool se ha definido de manera que se utilice un recurso LGV por cada agente (Resource sets ver
figura 67) y que los agentes se embeban de uno en uno en el recurso (Seize policy ver figura 67). De manera
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adicional, se ha establecido una politica de gestion de recursos por la cual, cuando se haya entregado el
agente en la ubicacion de destino, o el recurso no esté haciendo nada; el este debe volver a la ubicacion de
su ResourcePool.

Volviendo al anélisis del enrutamiento del agente “Box” a lo largo del flujo de procesos, al atravesar el bloque
"hold3”, se ejecuta la funcion hold3.block(); Y se niega la variable “Flag2”. Por otro lado, cuando el agente
sale el blogue "RecogerBoxBizcocho” la variable “Flag2” vuelve a ser verdadera. Llegados a este punto, el flujo
de procesos se bloquea a la espera de que se cumplan las condiciones para poder dejar pasar a mas agentes.

//Se pregunta si hay espacio en los PalletRack BoxesBizcocho

//Se pregunta si hay Boxes en el SystemRack ParqueBoxesVacios.

//Se pregunta si hay Boxes en el PalletRack BoxesVacios.

//La variable Stock sirve para que haya alternancia entre los dos PalletRack a la
//hora recoger boxes.

//Se comprueba que no hay ya un Box en transito; que no hay ya un box en el
//bloque BoxEnEspera; y que el BoxEnCarga ha terminado de cargar.

//Mediante este algoritmo, se recorren todas las celdas del PalletRack en busca de
una que no esté vacia.

//Una vez se ha localizado esta celda, se comprueba que realmente almacena un Box.

//En caso afirmativo,se enruta este Box en el flujo de procesos.

//Por Gltimo, se inicializan las variables locales de busqueda.

//En el caso en el que quede un box suelto en BoxesVaciosl se reinicia la variable
Stock

I
L1777 7777777 777777777777777777777777777777

//Se duplica el algoritmo para utilizar boxes
//desde los dos almacenes

L1177 7777 777777777777777777777777777777777
I

LITTTTTPT7 777777777 777777777777777777777777777777777
LITTTTTPT7 777777777 777777777777777777777777777777777
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1171777777777 777777777777777777777777777777777777777
1171777777777 777777777777777777777777777777777777777
//Se transporta el Box con el bizcocho cargado a la
//a la zona de recepcién de la linea de coccidn,
//a la entrada del horno.

if (RecogerBoxBizcocho.queueSize ()<l && BoxEnEsperal.size()<l

&& Flag2==true){

hold3.unblock();}

else {hold3.block();}
1171777777777 777777777777777777777777777777777777777
1171777777777 777777777777777777777777777777777777777

Tabla 8. Rutina de interrupcion periddica: Gestion del Area de picking del inicio de la linea de coccién.

* RecogerBoxBizcocho - RackPick

Name: RecogerBoxBizcochc Show name
[Cignore
Entity type: Agent

Pallet rack / Rack system: é ﬁairqge'@(esbizicochoi v ®

Destination is: = Network node v

Node: =. |4 H_Recepcion ViR
Use delay: =0d

Take entity from: = |aisle v

» Resources
~ Actions

On enter:

On resources arrived:

On exit: s Flag2=true;

» Advanced

» Description

Figura 66. Definicién del bloque de modelado de procesos
RecogerBoxBizcocho (I).

~ Resources

Use resources to move: =

Resource sets (alternatives): =, | BlGV 1
DR
& Add list

Seize policy: =, (O Seize whole set at once

@ Seize units one by one

Move at the speed of resource: =,

Moving resource: = B LGV viR
Task priority: P10

Task may preempt: =

Task preemption policy: = | No preemption v

After release resources: @ Return to home location

(O Stay where they are
Return home: =, O each time

@ if no other tasks

O custom
Customize resource choice: =0d

Figura 67. Definiciéon del bloque de modelado de
procesos RecogerBoxBizcocho (II).
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7.1.5.3. Salida de agentes en el Area de Picking del inicio de la linea de coccién.

Como sea comentado a en este punto, el agente “Box” permanece retenido en el bloque
“BoxEnEspera” hasta que en el blogue “InicioHorno” se hayan consumido los agentes desagregados
por el bloque “dropoff”. Por lo que, cuando se de esa condicion, pasara al bloque de modelado de
procesos del tipo MoveTlo denominado “moveTol”; y de manera simultanea al node "H_EnPicking”
(ver figura 65). Una vez el agente se encuentra en la nueva ubicacion fisica, este avanzara al bloque
"AlmacenarBoxVacio”.

Este es un bloque de modelado de procesos del tipo RackStore que tiene como funcién transportar
al agente "Box” a una celda dentro del RackSystem "ParqueBoxesVacios”. Por lo que, en ese momento,
un recurso LGV se desplazara hasta el node "H_EnPicking”, lo embebera dentro de si, y lo transportara
hasta su nueva posicion dentro del RackSystem.

Para poder definir este bloque, se determinado la ubicacion dentro de la Network desde donde
se recogeran los agentes (Node ver figura 69), y se ha asociado este bloque al RackSystem donde se
depositaran los agentes que vayan a ser transportados. (Pallet rack / Rack system ver figura 69). Por
otro lado, se le ha asignado el ResurcePool LGV (Moving resource ver figura 70) para que el bloque
pueda contar con recursos disponibles con los que realizar las operaciones de transporte de agentes.
Este ResourcePool se ha definido de manera que se utilice un recurso LGV por cada agente (Resource
sets ver figura 70) y que los agentes se embeban de uno en uno en el recurso (Seize policy ver figura
70). De manera adicional, se ha establecido una politica de gestion de recursos por la cual, cuando se
haya entregado el agente en la ubicacion de destino, o el recurso no esté haciendo nada; el este debe
volver a la ubicacion de su ResourcePool.

P moveTo1 - MoveTo

Name: Show name
[ignore

Entity type: Agent

Entity: = (O moves to

@ is placed (jumps) to

Destination: =, | Network node N
Node: = |t H_EnPicking viR®m
... with offset: =~ L]
Set agent's speed: = []
[ Actions
1 » Advanced
| » Description

Figura 68. Definicion del bloque de modelado de procesos
moveTol.
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= AlmacenarBoxVacio - RackStore

Resources
Actions
Advanced

Description

-

-

-

-

Name: AlmacenarBoxVacio Show name
[Jignore

Entity type: Agent

Pallet rack / Rack system: & ParqueBoxesVacios vi R
The cell is: =, | Chosen automatically v

Choose cell closest to: =. | Front of storage/zone Vv

Move entity to: = | cell (with elevation) v

Elevation time per level: P10

Use delay: =[]

Entity location (queue): Sa Yi H_EnPicking viR

Figura 69. Definicion del bloque de modelado de procesos

AlmacenarBoxVacio (I).

Resources

4

Use resources to move:

Resource sets (alternatives):

Move at the speed of resource:

Moving resource:

Task priority:
Task may preempt:

Task preemption policy:

4

4 |8 LGV

- [mLov 1

desnn

@ Add list|

0

No preemption

After release resources:

Return home:

% (@ Return to home location

QO Stay where they are

, (O each time

@ if no other tasks
O custom

Customize resource choice:

=

O

Figura 70. Definicion del bloque de modelado de procesos

AlmacenarBoxVacio (II).

Por ultimo, una vez el agente haya llegado al RackSystem “ParqueBoxesVacios”, de manera simultanea
avanzara por el flujo de procesos hasta llegar al bloque de modelado de procesos tipo Exit denominado
“‘exit”. Llegados a este punto, este bloque retirara al agente del flujo de procesos; y este permanecera
dentro del RackSystem a la espera de ser enrutado de nuevo por el bloque “enter”.
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7.1.6. LINEA DE COCCION.

LINEA de COCCION
InicioHorno DescargaBizcocho  Pulmon1 Horno Pulmon2
| & iar O s & & o mars |

Figura 71. Linea de coccion.

Como se ha comentado en el punto anterior, al inicio de la linea de coccién, hay un bloque de modelado de
procesos tipo queue que almacena dentro de si los agentes “Producto’ desagregados de los agentes “Box” que
pasan por el bloque “dropoff”. Este bloque tiene conectado a su salida un bloque de modelado de procesos
tipo Delay denominado "DescargaBizcocho” (ver figura 72) que actia como un dispensador de agentes; y
delimita la tasa de llegada de estos al siguiente bloque. Esta tasa de llegada se modela a partir del parametro
“VelocidadAlimentacionHorno" (Delay, ver Figura 72); puesto que de esta manera se obtiene el tiempo entre
llegada de piezas al horno.

O DescargaBizcocho - Delay

Name: DescargaBizcocho Show name
[Jignore
Entity type: Agent
Type: =, @ Specified time
O Until stopDelay() is called
Delay time: 2 | 60/VelocidadAlimentacionHorno
Capacity: = 1
Maximum capacity: = []
Entity location: = % point1 vi®w
» Advanced
» Actions
» Advanced
» Description ‘

Figura 72. Definicion del bloque de modelado de procesos
DescargaBizcocho.

Una vez el agente ha salido de este acaba en otro bloque del tipo Delay denominado “Hornd". Este bloque,
como su propio nombre indica, modela un horno de solera con rodillos (ver punto 3.4 Caracteristicas de los
recursos de la linea de produccion).

Por otro lado, es necesario modelar tanto el ciclo de coccion como la longitud del horno. Para modelar
el ciclo de coccion, se ha creado el parametro “TiempoCoccion” (Delay Time, ver figura 73), el cual delimita
el tiempo que permanece un agente dentro del bloque “Hornd". Por otro lado, teniendo en cuenta que la
longitud de cada pieza es de 1.2 m, se ha modelado la longitud del horno limitando la capacidad de agentes
a 200 unidades (Capacity, ver figura 73). De esta manera, considerando el caso en el cual WIP del horno esté
lleno, y considerando que los agentes se dispondran dentro de el de manera consecutiva; la longitud minima
desde la primera pieza hasta la Ultima sera de 240 metros.
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® Horno - Delay

[Jignore
Entity type: Agent
Type: =, @ Specified time
O Until stopDelay() is called
Delay time: 2 | TiempoCoccion
Capacity: = [11200
Maximum capacity: = []
Entity location: = viR
» Advanced
» Actions
» Advanced

» Description

Figura 73. Definicién del bloque de modelado de procesos
Horno.

7.1.6.1. Pulmones en la linea de coccion.

Atendiendo las caracteristicas de los recursos de la linea de produccion, cuando se caracteriza la distribucion
en planta de Azulejos S.A. se especifica que existen dos pulmones; uno a la entrada y otro a la salida del horno
(ver punto 3.4 Caracteristicas de los recursos de la linea de produccién). Para poder satisfacer este requisito,
se han afiadido dos bloques tipo queue (uno a la entrada y otra salida del bloque “Hornad"), denominados
“Pulmonl”y “Pulmon2” respectivamente.

Estos bloques de modelado de procesos no tienen ningun efecto cuando se realiza la simulacion, ni
interactian de manera efectiva con ningun objeto presente en el modelado de procesos. Pero su presencia en
el modelo es interesante porque permite que, en un futuro, cuando se realicen versiones de este modelo mas
complejas, se disponga de un mecanismo de absorcién de variaciones en el flujo de materiales, que ademas
esta presente en la realidad.

7.1.7. LINEA DE CLASIFICACION Y EMBALAJE.

LINEA de CLASIFICACION | EMBALAJE

Clasificacion Embalaje
sink
Clasificacion
& Embalaje sink2

Figura 74. Linea de clasificacion y embalaje.

Los agentes que contindan por el flujo de procesos, llegan a la Linea de clasificacion y embalaje. Como
se ha comentado anteriormente, en los requisitos de disefio no se especifica el dimensionamiento de la
linea de clasificacion y embalaje; y solo se llega a describir a nivel cualitativo. Por lo que se entiende que el
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comportamiento de esta seccion a nivel productivo es irrelevante, y que su papel solo es funcional.

Partiendo de esta premisa, el planar, el calibre y la maquina de vision artificial (ver punto 3.1.3.7 Clasificacion
y embalaje) que componen la linea de Clasificacion, se han modelado mediante un bloque de modelado de
procesos del tipo SelectOutput denominado “Clasificacion”. En este bloque, el 5% (NivelMerma) de los agentes
pasan a un bloque sink denominado “sink” para ser eliminados del flujo de procesos (Probability , ver Figura
75). Ello modela la clasificacion de piezas ceramicas que se harfa a la salida del horno por parte de estos 3
equipos, y que eliminaria de la linea de produccién las piezas consideradas defectuosas.

Por otro lado, el valor del parametro “NivelMerma" corresponde al valor especificado en los requisitos de
disefio (ver Tabla 6).

= Clasificacién - SelectOutput

[Jignore
Entity type: Agent
Select True output: =, @ With specified probability [0..1]
O If condition is true
Probability: 2 | NivelMerma
» Actions
» Advanced

» Description

Figura 75. Definicion del boque de funcion Clasificacion.

A continuacion, los agentes siguen recorriendo el flujo de procesos, llegan a la etapa de embalaje. Como se
ha comentado anteriormente, el cometido de esta etapa es meramente funcional, y el Unico requisito es que
los agente queden empacados en grupos de 25 unidades (ver Punto 5.2 Caracterizacion de la distribucion en
planta de Azulejos S.A). Para modelar esta etapa del proceso productivo, se ha optado por utilizar un bloque
de modelado de procesos del tipo Batch (ver Anexo II, Punto 2.19 Batch) denominado “Embalaje”. De manera
que como tamafio de lote (Batch Size, ver figura 76).

& Embalaje - Batch

Name: Show name
[ignore

Element, Batch types: Agent, Agent

Batch size: — 25

Permanent batch: = []

New batch: = |© Agent v

(to create a custom type, drag it from the palette)

Entity location: . vi R

» Advanced
» Actions

» Advanced

» Description

Figura 76. Definicion del bloque de modelado de procesos Embalaje.
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El nuevo agente generado es del tipo ‘Agent” (genérico). No se ha creido conveniente crear una nueva
categoria de agentes para representar los lotes de producto acabado; ya que el bloque de modelado de

procesos donde van a acabar estos agentes, es del tipo Sink (sink2 ver figura 74), lo que significa que seran
purgados del sistema.

7.2. IMPLEMENTACION DEL EXPERIMENTO DE OPTIMIZACION EN EL MODELADO DE
PROCESOS.

En los apartados anteriores se ha presentado y definido con el mayor grado de detalle posible las soluciones
adoptadas en el modelo de simulacion de una linea de fabricacion industrial de azulejos ceramicos. Los
parametros que delimitan el funcionamiento de los elementos incluidos en dicha linea (velocidades, dimensiones

y tasas) se han escogido de tal forma que reflejen de manera precisa las condiciones que se han establecido
en el Capitulo 5. Requisitos del modelo de simulacion.

En este punto, se procedera a desarrollar un experimento de optimizacion (ver Anexo I Experimento de

optimizacion en Anylogic) que permita para maximizar la utilizacion del ResourcePool “LGV" (ver punto 7.1.3.3
Modelado de los LGV en Anylogic).

7.2.1. DISENO DEL INTERFAZ DE OPTIMIZACION.

Con el fin de realizar el experimento propuesto, se ha confeccionado una ventana de optimizacion donde
introducir los parametros que caracterizan el proceso, realizar las iteraciones implicitas en el experimento, y
donde poder mostrar los resultados que se han alcanzado. En primer lugar, se ha creado el experimento de
optimizacion desde donde implementara dicha ventana (ver figura 77).

New Experiment

Experiment

Select an experiment type, specify a name and choose a root (top-level) active object.

Name: | Optimization1

Main active object class (root): Main

Experiment Type:
 Simulation
% Optimization

Searches for a parameter set corresponding to the best value of the
provided objective function. A number of constraints on parameters

€3 Parameter Variation
€4 Compare Runs
€ Monte Carlo

or model variables can be specified.
Optimization under uncertainty is supported by using replications.
Optimization progress chart is displayed.

€3 Sensitivity Analysis
@ Calibration
€ Custom

Copy model time settings from: | Simulation

< Back Next >

Figura 77. Ejemplo de creacion del experimento de optimizacion.

Cancel

Una vez se ha creado este experimento, aparece ya la ventana de optimizacion que se crea por defecto.

Como se observa en la figura 78, el experimento carga automaticamente todos los parametros del sistema
junto su valor correspondiente.
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@Main |8 Optimizationt =0 |Gpropetien il [ Fided
|- - Experiment
Name: Optimizationt Dlignore
Top-level agent Main
Objective: @ minimize O mavimize
0
50

Maximom available memory: (256 | Mb

Interfaz del experimento de optimizacion e seoun
2 “™  parametros del experimento
Puameters:
Valve
Pacameter | Type Min [Max [step [sug-ted
Golpes_inuto_ fxed 2671
CapaciTohva fxed 50000
Tiemp.cado fixed &40
Velocltado fired B
Longit_itado fixed 2
PlanosBones fixed 4
Veloc.omo fxed s
CantBones e 2
NumeroRacks foed 2
Profu.dRackfixed 1
NvelMerma  foed 005
Aniej_Golpe fixed '
NomlGY  fixed 5
Tiemp_ccion_fixed 7560
B —
Contid_ess fxed w0

Figura 78. Ventana del experimento de optimizacion.

Llegados a este punto, se crea la interfaz de configuracion del experimento (ver figura 80). En el lado
izquierdo de la ventana, se halla una tabla recogiendo el conjunto de parémetros definidos en el sistema. Esta
tabla contiene ademas los objetos que permitiran la visualizacion de dichos valores durante el experimento
(los objetos con forma de interrogante). A modo de ejemplo, se muestra la estructura interna de uno de estos
objetos en la figura 79.

Aa text17 - Text

Name: ||text17 | [(Jignore [JLock

Visible: < | zationExist() && getBestIteration() > 0
< >

v Text
< | format ( GolpesMinuto )

» Appearance
» Position and size
» Advanced

» Description

Figura 79. Objeto tipo “text” definido en el interfaz de optimizacion.

(HidatasetCurrentObjective Modelo TFM_Beta2 : Optimization
(idatasetBestinfeasibleObjective Run
() bestinfeasibleObjective 1
o ! mam Current Best
()datasetBestFeasibleObjective k)
teration: mhauhlz muntblz U8
Replications: ? ?
Objective; 1 ? ? 0411
Parameters 0.4
GolpesMinuto
CapacidadTolva 0.2
TiempoSecado
VelocidadLineaEsmaltado 0
LongitudLineaEsmaltado n n2

na na n\|
PlanosBnss Current — Best infeasible — Best feasible
VelocidadAlimentacionHorno
CantidadBoxes
NumeroRacks
ProfundidadRack
NivelMerma
AzulejosPorGolpe
NumLGV ? ?
TiempoCoccion
VelocidadLGV
CantidadCestas

Copy the best solution
1o the clipboard Py

Figura 80. Interfaz del experimento de optimizacion por defecto.
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Estos objetos se dividen en dos columnas distintas de la tabla, bajo los titulos de “Current” (del inglés,
actual) y “Best” (del inglés, mejor). En la columna “Current” se muestran los valores de la iteracion en curso,
mientras que en la columna “Best” se da el valor de los parametros pertenecientes a la iteracion que mejor se
ha ajustado a los criterios de optimizacion.

En el lado derecho de la ventana (ver figura 80), hay habilitado un gréafico para trazar la evolucion de la
funcion objetivo de la optimizacion en funcion de la iteracion en curso. En el area del grafico se trazan tres
curvas diferentes:

e Una curva gris con el valor actual de la funcion objetivo.
e Una curva azul con el valor dptimo de la funcién objetivo para la iteracion en curso.

e Una curva roja con el valor éptimo de la funcién objetivo no satisfaciendo los requerimientos de
optimizacion impuestos por el usuario.

Vinculado a este grafico, hay una tabla en la parte superior izquierda de la ventana. En esta tabla se
representa el valor de la funcion objetivo en funcion de la iteracion donde se ha calculado (Objetive, ver figura
80); asi como el nimero de iteraciones que sean llevado a cabo. De manera que, al finalizar el experimento,
en la columna "Best” aparecera la iteracion que ha maximizado la funcién objetivo.

7.2.2. DEFINICION DE LA FUNCION OBJETIVO.

La optimizacion es llevada a cabo con el objetivo de maximizar la utilizacion del ResourcePool “LGV" definido
en el modelo de simulacion. Por lo que la funcion objetivo a maximizar que se ha utilizado es root.LGV.
utilization()(Objetive, ver figura 81).

& Optimization - Optimization Experiment

Name: [ Optimizaﬁon [l Ignore
Top-level agent: Main v
Objective: (O minimize @ maximize

root.LGV.utilization()
Number of iterations: 10
[] Automatic stop

Maximum available memory: 4096 v | Mb

Create default Ul

4

Parameters

Parameters:

Value
Parameter | Type Min [Max rStep [Sug...ted
Golpes..inuto fixed 2671
Capaci..Tolva fixed 50000
Tiemp..cado fixed 60*40
Veloc..Iltado fixed 50
Longit..Itado fixed 120
PlanosBoxes fixed 45
Veloc..omo  fixed 1.8125
Canti..Boxes fixed 120
NumeroRacks fixed 2
Profu..dRack fixed 1
NivelMerma fixed 0.05
Azulej..Golpe fixed 1
NumLGV int 1 10 1
Tiemp...ccion fixed 75%*60
Veloc..dLGV fixed <)
Cantid..estas fixed 140

Figura 81. Ventana de propiedades del experimento
de optimizacion.
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Por otro lado, la capacidad de este ResourcePool se define a partir del parametro "NumLGV", el cual define
el numero de recursos LGV disponibles (Capacity ver figura 49). Por lo que, para definir el experimento, esta
variable se ha acotado entre los valores 1 (cantidad minima para desarrollar la tarea de transporte) y 10
(cantidad de recursos muy sobredimensionada para realizar las tareas de transporte) (Parameters, ver figura
81). En consecuencia, la optimizacion se realiza en un proceso de 10 iteraciones (Number of iterations, ver
figura 81), donde el valor de la variable cambia en una unidad por iteracion (empezando con un Unico recurso
en la iteracion 1, hasta 10 recursos en la iteracion 10).

Del mismo modo, la utilizacion del recurso LGV se acota dentro de un rango de valores. Esto permite
estudiar los casos donde no se pueda disponer del 100% de la utilizacion del recurso (por ejemplo, los efectos
de paradas de mantenimiento que se puedan dar en este tipo de vehiculos). En un principio, se dejara por
defecto en 1 (utilizacion del 100%).

~ Requirements

Requirements (are tested after a simulation run to determine whether the solution is feasible):

Enabled Expression Type Bou.. @
root.LGV.utilization() <= 1.0 2

Figura 82. Restriccién implementada en el experimento de optimizacion.

7.3. EXPERIMENTO DE SIMULACION DEL MODELO

En este capitulo se procedera a exponer el comportamiento del modelo de la linea de produccion
desarrollado en el capitulo anterior cuando este se encuentra en funcionamiento. Se describird como avanzan
los agentes a lo largo del flujo de procesos mientras avanza la simulacion. De esta manera, se podra observar
como evoluciona el WIP de agentes en los distintos bloques de modelado de procesos que componen las
distintas etapas del flujo de procesos.

Por otro lado, se describira cual es el comportamiento de los recursos LGV durante el desarrollo de la
simulacion. De esta manera se podra observar cual es su dinamica junto con el resto de agentes que se
encuentran dentro del modelo de simulacion.

7.3.1. INICIO DE LA SIMULACION DEL MODELO

En este punto describe el procedimiento necesario para iniciar el proceso de simulacion. En primer lugar,
para que el comportamiento de la simulacion se ajuste al modelo de planta propuesto en el Capitulo 5
Requisitos del modelo de simulacion, es necesario inicializar el valor de los parametros de la simulacion (ver
figura 83). En la tabla 9 se recoge el valor que se ha asignado a los parametros del modelo de simulacion seguin
este proposito.

Como se puede observar en la tabla 9, el valor inicial del parametro que modela la velocidad de los LGV
(VelocidadLGV) tiene asignado el valor de 5 (este valor, interpretado por el sistema, equivale a 5 m/s). Esto
significa que el inicio de la simulacion se realizard acorde al Caso 1 propuesto en el punto 5.2 Experimento
de optimizacion. Por lo que este parametro sera el encargado de modificar las condiciones iniciales del
experimento para poder simular los casos planteados en este punto.

Una vez se ha configurado el experimento ajustando los valores de los parametros del modelo, desde los

parametros de la simulacién, se determina la fecha de inicio de la simulacion (ver figura 84). En este caso, como
fecha propuesta, se ha planteado un lunes de una semana laboral cualquiera sin dias festivos de por medio
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(lunes 4/03/2019) a las 00:00:00 horas. Por ultimo, se carga el experimento, y desde el interfaz del inicio de la
simulacion, se ejecuta la simulacion (ver figura 85).

Parametros de la aclo
Nombre Valor
CapacidadTolva 50.000
GolpesMinuto 2,671
AzulejosPorGolpe 1
TiempoSecado 60*40
CantidadCestas 140
VelocidadLineaEsmaltado 50
LongitudLineaksmaltado 120
VelocidadAlimentacionHorno 1,8125
TiempoCoccién 75*60
CantidadBoxes 120
NumeroRacks 2
NivelMerma 0,05
PlanosBoxes 45
NumLGV
VelocidadLGV

Tabla 9. Valor de los parametros de la simulacion.

DATOS
Funciones Recursos Parametros
(@ Cantidad Tees' PlanchaPrensa @ CapacidadTolva @ NumLGV
e LGV @ GolpesMinuto @ VelocidadLGV
Horarios e
320 e (@ AzulejosPorGolpe
[=] PlanificacionSemanal Variables
. @ TiempoSecado
X
Eventos o (@ CantidadCestas
y1
4; VoidSetUp g o @ VelocidadLineaEsmaltado
ivote
4; VoidLoop o (@ LongitudLineakEsmaltado
() Flag1 (@ VelocidadAlimentacionHorno

Rack System @ Flag2 : :

son |, . @ TiempoCoccion

sso ParqueBoxesVacios

e O Stock (@ CantidadBoxes

% ParqueBoxesBizcocho Agentes @ NumeroRacks

Otros © Producto @ ProfundidadRack

o>® connectionst © Boxes[.] @ NivelMerma

(@ PlanosBoxes

Figura 83. Parametros del modelo de simulacion.
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© Simulation - Simulation Experiment

Name: | Simulation ] [CJignore

Top-level agent: Main v
Maximum available memory: 12048 v | Mb

» Parameters
~ Model time

Execution mode: O Virtual time (as fast as possible)
@ Real time with scale | 1 v

Use calendar

Stop: Never v

Start time: Stop time: | 60480C

Start date: 04/03/2019 [Elv | Stop date: |08/04/2019
0:00:00 -5 0:00:00

ik

» Randomness
» Window

» Java actions

» Advanced Java
» Advanced

» Description

Figura 84. Fecha del incio de la simulacion.

Model2 : Simulation - AnyLogic Professional

Pl B |G & a1 G| & Mlegeiment:m. v @ | ¢

DESARROLLO y APLICACION de un MODELO de SIMULACION para MEJORAR
el ALMACENAMIENTO INTERMEDIO de una PLANTA DE PRODUCCION CERAMICA

Master en Ingenieria Industrial

Trabajo de fin de master

Autor: Carlos Cantos Gonzélez
Directores: Fernando Subirén Romero, Pedro Rosado Castellano

Simulacién:

Figura 85. Interfaz del inicio de la simulacion.

i Antogy

7.3.2. COMPORTAMIENTO DEL MODELO DE SIMULACION EN REGIMEN TRANSITORIO.

Una vez se hainiciado la simulacion, se observa que el bloque “source” ha inyectado el modelo de simulacion
34.722 agentes y que estos han avanzado hasta la queue del bloque “Prensa” (ver figura 85).
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ENTRADA LINEA de PRENSADO | SECADO | ESMALTADO
de MATERIA Prensado Secado Esmaltado
Prensa  MarchaParoPrensa SecaderoVertical Pulmon4 MarchaParoEsml  LineaEsmaltado PulmonS MarchaParoEsm2 Merma sinkl
source B ) %)
I~ . oo R oo fC
2(b)-@ Lo @3- )= o —C o C @)= o —C o &
g ] ~o s o A FinLineaEsmaltado
oo

—

Figura 85. Proceso de llenado de la tolva de la prensa.

Por otro lado, si el lector se dirige al espacio continuo de la Network "ParqueDeBoxes” (ver figura 86), se
observa que la poblacion de agentes “Box” estan colocados en sus respectivas posiciones de inicio dentro de
los PalletRack que componen el RackSystem "ParqueBoxesVacios”. También se observa que la poblacion de
recursos "LGV" aparece ubicada en el "node 2" de la Network (ver figura 50). Puesto que no se ha planteado
ninguna ubicacion especifica para estos recursos basada en Attractors, su ubicacion dentro del node se
determina de manera aleatoria.

PARQUE de BOXES

I IC I ]

| | | | | | | | | |
U A A

I e e e e e e e e e e e e e e

Figura 86. Espacio continuo de la Network al inicio de la simulacién.

Si se sigue escrutando el espacio continuo de la Network “ParqueDeBoxes”, se observa que al inicio de la
simulacion dos recursos "LGV" se desplazan al RackSystem "ParqueBoxesVacios” para transportar dos agentes
"Box" al Area de Picking del final de la linea de esmaltado (ver figura 87).

PARQUE de BOXES

[ | | | | 0 | | 0 [ [ | | [ | |

| ]
LI A I ]

b | | | | ||| | | |

———

i
o

+
-

i
)
g |
]
¥
1|i)
*
_LI
i)

Figura 87. Dos recursos “LGV" transportando 2 agentes “Box" al Area de Picking
del final de la Linea de Esmaltado.
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En el momento en el que estos dos agentes han sido depositados en sus respetivos nodes, los recursos
"LGV" vuelven a su localizacion inicial (ver figura 88). En ese momento, si el lector dirige la mirada al flujo
de procesos del Area de Picking del Final de la Linea es Esmaltado, podra observar que hay posicionado un
agente "Box" en el bloque “BoxEnEspera” y otro en el bloque “BoxEnCarga”.

PARQUE de BOXES

|| o | | | |

|
Epp e e ...

| | | | | | | | | | | |

e
4

=

Figura 88 Recursos "LGV" volviendo a su posicion inicial dentro de la Network.

Area de Picking del final de la linea de esmaltado

14 0

enter RecogerBoxVacio BoxEnEspera hold1 BoxEnCarga hold2 pickup
BT
0
Sem 8% E & :bqé@ @o® g =i Bom—alDe—
2 2 2 2 4 0 C 0

i

Figura 89. Estado de los bloques de de modelado de procesos “BoxEnEspera” y “BoxEnCarga” al

inicio de la simulacion.

7.3.3. COMPORTAMIENTO DEL MODELO DE SIMULACION EN REGIMEN PERMANENTE (PERIODO DE

ENTRE SEMANA).

En este punto se mostrara cual es el comportamiento de los bloques de modelado de procesos que
componen el flujo de procesos cuando trabajan en régimen permanente. El comportamiento de los bloques
vendra determinado por el WIP que acumulan durante el desarrollo de la simulacion. Estos WIP debe ser
equivalentes a las medidas de flujo basicas calculadas anteriormente (ver punto 3.5.1 Medidas de flujo basicas
de las operaciones de produccion), pero la verificacion de los resultados obtenidos en este punto, se analizaran

en el capitulo siguiente.

Por otro lado, también se mostrara cual es el comportamiento dinamico de los elementos que componen el
espacio continuo de la Network "ParqueDeBoxes’, para observar cual ha sido el resultado de la estrategia que
se ha seguido para modelar el comportamiento de la planta de Azulejos S.A.
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« LINEA DE PRENSADO-SECADO-ESMALTADO.

LiNEA de PRENSADO / SECADO / ESMALTADO

Prensado Secado Esmaltado
Prensa MarchaParoPrensa SecaderoVertical Pulmon4 MarchaParoEsm1  LineaEsmaltado Pulmon5 MarchaParoEsm2 Merma sink1
gt i . B w ol
‘—@3‘@@ CRC ;‘a—@—‘g EF‘J:? &5 @_@_‘E Ekﬂjﬂ i EH)\ - FinLineaEsmaltado
29 29 0

Figura 90. Estado de una simulacion en t = 04-03-2019 00-53-37 AM (Linea de Prensado-Secado-Esmaltado).

Continuando con el desarrollo de la simulacion, se observa que los agentes producto avanzan sin problemas
alo largo del flujo de procesos. Si se detiene la simulacion en alrededor de t = 04/03/2019 53:35 AM (ver figura
90), el flujo de procesos muestra que los WIP de los bloques “SecaderoVertical” y “LineaDeEsmaltado” se han
estabilizado en 107 y 7 agentes respectivamente. Por otro lado, también se observa que el nimero de agentes
embebidos en el bloque “FinLineaksmaltado” esta incrementandose.

« AREA DE PICKING DEL FINAL DE LINEA DE ESMALTADO.

Si se detiene la simulaciéon en alrededor de t = 04/03/2019 1:00:22 AM (ver figura 90) se observa que 45
agentes "producto” que se encontraban en el bloque “FinLineaEsmaltado’ han avanzado al bloque “pickup’; y
que el agente "Box" que se encontraba en el bloque “BoxEnCarga” ha avanzado hasta “AlmacenarBoxBizcocho”.
Sillegados a este punto se presta atencion, se llega a la conclusion de que en el bloque “AlmacenarBoxBizcocho”
se encuentra un agente "Box" con 45 agentes “Productd” embebidos dentro de si.

ALMACENAMIENTO de AZULEJOS

Area de Picking del final de la linea de esmaltado Almacenamiento de Bizcocho
enter RecogerBoxVacio BoxEnEspera hold1 BoxEnCarga hold2 pickup moveTo AlmacenarBoxBizcocho ColaBoxesBizcocho hold3 Recoge
g B e s s o g = g0 @ ET? & @ s e i s BrE

ENTRADA LINEA de PRENSADO / SECADO | ESMALTADO
de MATERIA Prensado Secado Esmaltado
Prensa MarchaParoPrensa SecaderoVertical Pulmond MarchaParoEsml  LineaEsmaltado PulmonS MarchaParoEsm2 Merma sinkl
source
(mmp 10 I =®
O CENEO OC @ B a—Fs SRt @ B o P CReC =a
= § ot 161161 101 & 5 - 2 FinLineaEsmaltado
oo
- —————

Figura 91. Estado de una simulacion en t = 04-03-2019 1-00-22 AM.

Por otro lado, también se observa que el agente que se encontraba en el bloque “BoxEnEspera” ha avanzado
al bloque "BoxEnCarga”. Por lo que, si se dirige la mirada al espacio continuo de la Network "ParqueDeBoxes”
(ver figura 92), se observa que los agentes Box que se encuentran en el Area de Picking del final de la linea de
esmaltado, también han avanzado de posicion dentro de la Network.
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[ | | | | | | [ | | [ | |

| | | | | G G G G o o o
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| ||| | | | | |
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Figura 92 Estado de una simulacion en t = 04-03-2019 1-01-12 AM (Espacio
continuo de la Network).

* ALMACENAMIENTO DE BIZCOCHO.

En ese momento dos recursos “LGV" se han puesto en movimiento (ver figura 92). Uno de esos "LGV"
se dirige Area del Final de la linea de esmaltado, su intencién es transportar al agente “Box” que contiene
los agentes "Producto” embebidos al RackSystem "ParqueBoxesBizcocho'. El otro por su parte, se dirige al
RackSystem "ParqueBoxesVacios” con intencién de transportar un agente “Box” al Area de Picking del final de

la linea de esmaltado.

Mas adelante, cuando el agente "Box" ha sido depositado en el RackSystem "ParqueBoxesBizcocho’, un
tercer "LGV" sale a su encuentro con intencion de transportarlo al Area de Picking del inicio de la linea de

coccion (ver figura 93).

[ o o o o o o o o |

|| | ||| | | | | |
CICIC I I A

I e e e e e |

= @@ e b1 I
Pt ] 1 A4
JI-| o : : 7 s
23 oY,
Tk : . g
l_‘i e ! 1=
m

Figura 93. Estado de una simulacion en t

continuo de la Network).

= 04-03-2019 1-02-12 AM (Espacio

Por ultimo, el “Box" es depositado en el Area de Picking del inicio de la linea de coccién y todos los “LGV”
vuelven a su posicion de inicio dentro de la Network (ver figura 94).
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PARQUE de BOXES
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Figura 94. Estado de una simulacion en t = 04-03-2019 1-05-16 AM (Espacio
continuo de la Network).

+ AREA DE PICKING DEL INICIO DE LA LINEA DE COCCION 1.

PARQUE de BOXES

[ o o o o | [ o o | [ o [ o o o o | o o | |
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Figura 95. Estado de la simulacion en t = 04-03-2019 1-06-29 AM (Espacio
continuo de la Network).

En el instante en el que el agente "Box" ha sido depositado en el node "H_Recepcion’, este automaticamente
avanza de posicion hasta el node "H_EnDescarga” (ver Figura 95). Si en ese instante el lector dirige la
mirada al entorno del flujo de procesos, podra observar que en ese momento hay un agente en el bloque
"BoxEnDescarga” (ver Figura 96).

Area de Picking del inicio de la linea de coccién

RecogerBoxBizcocho BoxEnEsperal hold4 dropoff BoxEnDescarga hold5 moveTol AlmacenarBoxVacio exit
0 o o s 0 o
&9 5;—“@ O &o & &&= O o g =@ & aza B>

1 1 TR 11 1 1 1 9 0 00 0 0 0 0 0

45

Figura 96. Estado de la simulacién en t = 04-03-2019 1-06-29 AM.

Si se continda con la simulacion se observa que, en el instante en el que hay disponible un agente en el
RackSystem "ParqueBoxesBizcochd’, un recurso “LGV" sale a su encuentro para transportarlo al Area de Picking
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del inicio de la linea de coccidn (ver Figura 97). Una vez esta alli, deposita el agente de nuevo en el node
"H_Recepcion” (ver Figura 98).
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Figura 97. Estado de la simulacion en t = 04-03-2019 1-22-56 AM (Espacio
continuo de la Network).
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Figura 98. Estado de la simulacion en t = 04-03-2019 1-24-35 AM (Espacio
continuo de la Network).

Sien ese instante el lector dirige la mirada al entorno del flujo de procesos, podra observar que en ese
momento hay un agente en el bloque "BoxEnEsperal” y otro en el bloque "BoxEnDescarga” (ver Figura 99).

Area de Picking del inicio de la linea de coccién

RecogerBoxBizcocho BoxEnEsperal hold4 dropoff BoxEnDescarga hold5 moveTol AlmacenarBoxVacio exit
0%0m Bo B0 A 0 % o
Ol B &l-o-® &-C - B @ El-o-& & =@ L

2 2 2 1 11 1 1 1 1 0 00 0 0 0 0

45

Figura 99. Estado de la simulacién en t = 04-03-2019 1-24-35 AM.
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« LINEA DE COCCION.

Si se retoma la simulacion en t = 04/03/2019 1:06:29 AM vy se dirige la mirada a la Linea de coccion, se
puede observar que los agentes "Producto” que se hallaban embebidos en el agente "Box", mediante el bloque
"dropoff” (ver Figura 96), se han desagregado y han avanzado hasta el blogue “InicioHorno" (ver Figura 100).
Puesto que esta etapa tiene un CT=0, un agente ya ha avanzado al bloque "DescargaBizcocho” de manera
instantanea.

LINEA de COCCION
InicioHorno  DescargaBizcocho Pulmon1 Horno Pulmon2
wal L wa) . wa)
@ e B—@ (o @ o —C ()= o —
1 0 0 0 0 0 0 0

15 44 1

Figura 100. Estado de la simulacion en t = 04-03-2019 1-06-29 AM.

Continuando con el desarrollo de la simulacion, se observa que en t = 04/03/20192:21:46 AM, se observa
que el WIP del bloque "Horno” se ha estabilizado en 136 agentes, y que un agente ya ha avanzado hacia la
siguiente etapa del flujo de procesos (ver Figura 101).

LINEA de COCCION

InicioHorno  DescargaBizcocho Pulmonl Horno Pulmon2

. pr
[ln) ! Bd o
R T A S

42 138

Figura 101. Estado de la simulacion en t = 04-03-2019 2-21-46 AM.

« LINEA DE CLASIFICACION Y EMBALAJE.

Sient = 2:21:46 el lector dirige la mirada a la Linea de Clasificacion y Embalaje (ver Figura 102, se observa
que el agente ha abandonado la etapa de la Linea de coccion, ha atravesado la seccion de clasificacion y se
encuentra en el bloque "Embalaje” a la espera de mas unidades para completar un bloque.

LINEA de CLASIFICACION / EMBALAJE

Clasificacion Embalaje
sink
Clasificacidn 3

0 T

- _ Embalaje sink2
1 ey

OemOIeRC) &(X)o
1 0

Figura 102. Estado de la simulacién en t = 04-03-2019
2-21-46 AM.

Cuando la simulacion llega a t = 04/03/2019 2:36:16 AM se observa que el bloque "Embalaje” ha generado
un nuevo agente del tipo "Agent” basado en 25 agentes “Productd” embebidos. A continuacion, este nuevo
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agente ha avanzado al bloque “Sink2" y ha sido purgado del sistema. Por otro lado, si se pone el punto de mira
sobre el comportamiento de la seccién de clasificacion, se observa que el bloque “Clasificacion” ha purgado
del sistema 2 agentes de los 27 que han pasado a través de el llegados a este momento (ver Figura 103).

LiNEA de CLASIFICACION / EMBALAJE

Clasificacion Embalaje

sink

Clasificacion ®-
2 1
' E;R‘Eﬂ Embalaje sink2
25 09
E!;{:IO]-EI &%)

Figura 103. Estado de la simulacién en t = 04-03-2019 2-36-
16 AM.

« AREA DE PICKING DEL INICIO DE LA LINEA DE COCCION 1L

Si se retoma la simulacién en t = 04/03/2019 1:31:37 AM y se dirige la mirada al Area de Picking del inicio
de la linea de cocciéon (ver Figura 101), se observa que el agente “Box” que se encontraba en el bloque
“BoxEnDescarga” ha avanzado hasta el Bloque "AlmacenarBoxVacio”. Esto se debe a que en el bloque
“InicioHorno” se han consumido todos los agentes “Producto” que estaban almacenados. Como resultado, el
agente "Box” que se encontraba en el node "H_EnDescarga” ha avanzado al node “"H_EnPicking” y el agente
que se encontraba en "H_EnEspera” ha avanzado a "H_EnDescarga” (ver Figura 104).

Area de Picking del inicio de la linea de coccion

RecogerBoxBizcocho BoxEnEspera1 hold4 dropoff BoxEnDescarga hold5 moveTo1 AlmacenarBoxVacio exit
we [0 —_— o0 ~ ? o
. = 8w @ -0 (& = &5 = .. - &0 & 8- * 8 . S8

[

1

Figura 104. Estado de la simulacion en t = 04-03-2019 1-31-37 AM .
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Figura 105. Estado de la simulacion en t = 04-03-2019 1-31-37 AM (Espacio
continuo de la Network).
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En ese mismo instante, un recurso LGV ha salido a su encuentro con intencion de transportarlo al RackSystem
"ParqueBoxesVacios” (ver figura 105). Si se avanza la simulacion en tiempo t = 04/03/2019 1:34:39 AM, Se
observa que el "LGV" ha depositado al agente "Box" en RackSystem "ParqueBoxesVacios” y que vuelve a su
posicion de origen dentro de la Network (ver Figura 106).
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Figura 106. Estado de la simulacion en t = 04-03-2019 1-34-39 AM (Espacio
continuo de la Network).
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7.3.4. COMPORTAMIENTO DEL MODELO DE SIMULACION EN REGIMEN PERMANENTE (PERIODO DE
FIN DE SEMANA)

Sise avanzalasimulacionat = 09/03/2019 00:03:41 AM se observa que el RackSystem "ParqueBoxesBizcocho”
esta practicamente lleno, y el RackSystem “ParqueBoxesVacios” esta practicamente vacio (ver Figura 107).
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Figura 107. Estado de la simulacion en t = 09-03-2019 00-02-41 AM (Espacio
continuo de la Network).

Por otro lado, si se continua con el desarrollo de la simulacion y se llega a t = 11/03/2019 00:00:34 AM
se observa que el RackSystem "ParqueBoxesBizcocho” esta completamente vacio y que solamente guedan
agentes en el Area de Picking del inicio de la Linea de coccion dando alimentacion a la Linea de coccion (ver
Figura 108).
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Figura 108. Estado de la simulacion en lunes, t = 11-03-2019 00-00-34 AM (Espacio

continuo de la Network).

7.3.5. FINALIZACION DE LA SIMULACION.

La simulacion finaliza en t = 16/03/2019 05:31:22 PM. Si se escruta el entorno del flujo de procesos de
la simulacion, se observa que todos los WIP de los bloques de modelado de procesos estan a 0; salvo un
pequefio remanente en “FinLineaksmaltado” y “Embalaje” (ver Figura 109). Por otro lado, el bloque “sink2” da
cuenta de los lotes de agentes que se han producido a lo largo de la simulacion, 1252.

LINEA de PRENSADO / SECADO / ESMALTADO

ENTRADA
de MATERIA Prensado Secado Esmaltado
prensa  MarchaParoPrensa SecaderoVertical Pulmon4 MarchaParoEsm1  LineaEsmaltado PulmonS MarchaParoEsm2 ~ Merma sink 1
source .m ; i — ‘\g‘ .
O g e—are— ()8 e g @ () F— B R wrm— @a
- at2 a~rR wrz Wz wrz 7 sz g Rz wr2 Wiz wen 7 stz W2 222 Wz wiz "z FinLineaEsmaltado
ufu]
|
- - LINEA de CLASIFICACION / EMBALAJE
LINEA de COCCION — -
Clasificacion Embalaje
sink
InicioHorno  DescargaBizcocho Pulmoni Horno Pulmon2 Clasificacion e
B_j—w@
T EE*‘; o 8 0 o ‘FEE o o B . s Embalaje sink2
s pal ’\ P
—B@U‘B—E—@)

Figura 109. Estado de los bloques de modelado de procesos finalizada la simulacion.

Por otro lado, si el lector dirige la mirada al espacio continuo de la Network, podra observar que la posicion
de los agentes "Box” es la misma que se da cuando finaliza el régimen transitorio del inicio de la simulacion

(ver Figura 110).
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Figura 110. Estado del espacio continuo de la Network finalizada la simulacion.

7.3.6. EXPERIMENTO DE OPTIMIZACION

En este punto se precedera ejecutar el experimento de optimizacion planteado el Punto 6.3. Implementacion
del experimento de optimizacion en el modelado de procesos. En este experimento se desarrollaran los tres
casos planteados en el Punto 5.2.1 Condiciones iniciales del experimento de optimizacion. Una vez se haya
ejecutado cada caso, se reportaran los datos y la informacion que arroja el experimento.

+ CASO 1: VELOCIDAD DE LOS LGV 5 M/S.

Puesto que en la simulacion desarrollada en los puntos anteriores el valor del parametro “VelocidadLGV”
tenfa un valor asignado de 5, no es necesario inicializar la simulacién modificando el valor de este parametro
(ver Punto 7.3.1 Inicio de la simulacion del modelo). Por lo que, en este caso, ya se puede dar paso al inicio de
la simulacion sin cambiar nada (ver Figura 111).

Modelo TFM_Beta2 : Optimization

Current Best

Iteration:
Replications:

Objective: T

Parameters P

GolpesMinuto
CapacidadTolva
TiempoSecado
VelocidadLineaEsmaltado -
LongitudLineaEsmaltado
PlanosBoxes

-1 0 Y
Current — Best infeasible — Best feasible

VelocidadAlimentacionHorno|
CantidadBoxes
NumeroRacks
ProfundidadRack
NivelMerma
AzulzjosPorGolpe

NumLGV

TiempoCoccion
VelocidadLGV
CantidadCestas

Copy the best solution oo
to the clipboard Py

Figura 111. Experimento del Caso 1 inicializado.

Una vez que se ha ejecutado el experimento de optimizacion el interfaz arroja los resultados que se han
obtenido. Para las condiciones iniciales del experimento dadas a partir de los parametros con los que se ha
inicializado la simulacion y para una velocidad de 5 m/s, la cantidad de agentes "LGV" que maximizan la
utilizacion de este recurso es de 2 (ver Figura 112). Por otro lado, se observa que la maxima utilizacion que se
puede alcanzar con estos dos recursos es 1, lo que significa que su utilizacion es maxima.
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Modelo TFM_Beta2 : Optimization
1
_ Ceew B 09
Iteration: 10 6 08
Replications: 10 10 07
Objective: T 0222 1 06
Parameters — 05
04
GolpesMinuto
CapacidadTolva 03
TiempoSscado 02
VelocidadLineaEsmaltado 01
LongitudLineaEsmaltado n > 4 A/ 2 n
N — Current —Bestinfeasible  — Best feasible
VelocidadAlimentacionHcrmol
CantidadBoxes
NumeroRacks
ProfundidadRack
NivelMerma
AzulejosPorGolpe
NumLGV 9
TiempoCoccion
VelocidadLGV
CantidadCestas

Figura 112. Resultados del experimento de optimizacion del Caso 1.

+ CASO 2: VELOCIDAD DE LOS LGV 7,5 M/S.

Para poder ejecutar el experimento de optimizacion planteando este caso, se ha modificado el valor del
parametro “VelocidadLGV" para asignarle el valor de 7,5 y a continuacion se ha ejecutado el experimento.

Modelo TFM_Beta2 : Optimization
1
Current Best
teration: 10 2 08
Replications: 10 10
Objective: ¢ 0169 0.992 o€
Parameters — —
GolpesMinuto
CapacidadTolva 0.2
TiempoSecado
VelocidadLineaEsmaltado 0
LongitudLineaEsmaltada 2 a A ”
Current —Bestinfeasble  —Best feasible
PlanosBoxes
VelocidadAlimentacionHcro|
CantidadBoxes
NumeroRacks
ProfundidadRack
NivelMerma
AulejosPorGolpe
NumLGV 9 1
TiempoCoccion
VelocidadLGY
CantidadCestas
Copy the best salution e

Figura 113 Resultados del experimento de optimizacion del Caso 2.

En este caso, para las condiciones iniciales del experimento dadas a partir de los parametros con los que se
ha inicializado la simulacion y para una velocidad de 7,5 m/s, la cantidad de agentes “LGV" que maximizan la
utilizacion de este recurso es de 1 (ver Figura 112). Por otro lado, se observa que la maxima utilizacion que se
puede alcanzar con este Unico recurso es 1, lo que significa que su utilizacion es maxima.

« CASO 3: VELOCIDAD DE LOS LGV 5 M/S CONSIDERANDO PARADAS POR RECARGA DE BATERIAS.

Para poder ejecutar el experimento de optimizacion planteando este caso, se ha modificado el valor del
parametro “VelocidadLGV" para asignarle el valor de 5. Por otro lado, se ha limitado la utilizacion maxima
acotando el valor de la restriccion implementada en el experimento de optimizacion en 0.8333 (ver figura 113).
Una vez se han implementado estos cambios, se ha ejecutado el experimento de optimizacion.
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v Requirements

Requirements (are tested after a simulation run to determine whether the solution is feasible):

Enabled Expression Type Bound ‘ &
root.LGV.utilization() <= 0.8333 ‘ ~

Figura 113. Restriccion implementada en el experimento de optimizacion del Caso 3.

En este caso, para las condiciones iniciales del experimento dadas a partir de los parametros con los que
se ha inicializado la simulacion, para una velocidad de 5 m/s y limitando la utilizacion maxima en 0.8333; la
cantidad de agentes “LGV" que maximizan la utilizacion de este recurso es de 3 (ver Figura 114). Por otro lado,
se observa que la maxima utilizacion que se puede alcanzar con estos tres recursos es 0,667.

Modelo TFM_Beta2 : Optimization

Current Best 09

Hteration: 10 4 08
Replications: 10 10 o7

Objective: 0222 0.667 06

Parameters 05

0.4
GolpesMinuto

CapacidadTolva
TiempoSecado 02
VelocidadLineaEsmaltado 01
LongitudLinsaEsmaltado

2 4 A a n
PlanosBoxes Current — Best infeasible —Best feasible

VelocidadAlimentacionHcmof
CantidadBoxes
NumeroRacks
ProfundidadRack
NivelMerma
AzulejosPorGolpe

NumLGV 9 3
TiempoCoccion
VelocidadLGV
CantidadCestas

Copy the best solution [

to the clipboard

Figura 114. Resultados del experimento de optimizacion del Caso 3.

8. VERIFICACION DE RESULTADOS

En este capitulo se procedera a analizar los resultados obtenidos en el capitulo anterior sobre el
comportamiento del modelo de simulacion. En primer lugar, se analizara cual ha sido el desempefio del modelo
de simulacion para sacar conclusiones sobre la cohesion de los distintos actores en el entorno multiparadigma.
A continuacion, se estudiaran las medidas de WIP arrojadas por los distintos bloques de modelado de procesos
durante el desarrollo de la simulacion en régimen estacionario. Y por Ultimo se sacaran conclusiones en relacion
a los casos estudiados en el experimento de simulacion.

8.1. DESARROLLO DEL EXPERIMENTO DE SIMULACION DEL MODELO.

Una vez se ha iniciado la simulacion, se observa que el bloque de modelado de procesos “source” ha
inyectado el modelo de simulacion 34.722 agentes y que estos han avanzado hasta la queue del bloque
"Prensa” (ver figura 85). Teniendo en cuenta que el tamafio de pedido son 50.000 metros cuadrados y que
el formato de las piezas es de 120x120 cm, el nimero de agentes inyectados en el modelo de simulacion
concuerda con las condiciones iniciales planteadas (ver Capitulo 3 Antecedentes). Por otro lado, se observa
que la poblacion de agentes "Box” estan colocados en sus respectivas posiciones del espacio continuo de la
Network, y que dos recursos “LGV" han transportado dos agentes “Box” a sus respectivas posiciones del Area
de Picking del final de la Linea de Esmaltado (ver figura 87). Después de analizar este comportamiento, se
puede afirmar que es correcto y que concuerda perfectamente con el planteamiento realizado en el 7.1.3.4.
Inicializacion del Almacen intermedio.
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Mas adelante, cuando el sistema alcanza el régimen permanente, se observa que los agentes "Producto”
avanzan sin problemas a lo largo del flujo de procesos siguiendo el enrutamiento propuesto a lo largo del
Capitulo 7 Solucion adoptada. Por otro lado, también se observa que el movimiento de los agentes “Box”
concuerda con el planteamiento desarrollado en los Puntos 7.1.3. Almacenamiento intermedio de los azulejos
(D, 7.1.4. Almacenamiento intermedio de los azulejos (I) y 7.1.5. Almacenamiento intermedio de los azulejos
(IN. Esto significa que, a nivel dindmico, el modelo de simulacién se ha comportado acorde al planteamiento
de disefio, por lo que se puede afirmar que su funcionamiento en régimen permanente es correcto y que no
presenta fallos.

Por Ultimo, cuando la simulacion finaliza, se observa que todos los WIP de los blogues de modelado de
procesos estan a 0, salvo un pequefio remanente en los bloques “FinLineaEsmaltado’ y “Embalaje” (ver Figura
109). Ello es indicativo de que el sistema ha consumido todos los agentes producto que han sido inyectados al
inicio de la simulacion, y que no han quedado agentes por procesar. También se observa que todos los agentes
"Box” quedan almacenados en el RackSystem "ParqueBoxesVacios” y que hay dos que siguen posicionados
en el Area de Picking del Final de la Linea de Esmaltado. Analizando la situacion final de estos agentes, se
puede afirmar que una vez se inicia la simulacion, el modelo siempre se mantiene en régimen permanente;
incluso hasta cuando esta ya ha terminado, y no hay mas agentes que procesar. Esto es un indicativo de la
robustez que presenta el modelo; pues si una vez finalizada la simulacion se volviera a inyectar en el modelo
un conjunto adicional de agentes, este se pondria a trabajar de nuevo sin ningun problema.

8.1.1. DESARROLLO DE LA SIMULACION DURANTE EL PERIODO DE FIN DE SEMANA

Si se observa cual es el comportamiento del espacio continuo de la Network cuando se alcanza t =
09/03/2019 00:02:41 AM (ver Figura 107), se aprecia que todos los agentes “Box” menos 2 se encuentran en el
RackSystem "ParqueBoxesBizcocho'. Ello se debe a que, aunque el bloque “Prensa” haya parado, aun hay que
procesar el WIP acumulado en el bloque “SecaderoVertical” y “LineaEsmaltado’. Si se tiene en cuenta que en
el momento de que el bloque “Prensa” deja de trabajar en estos dos bloques hay un WIP acumulado de entre
112 y 114 agentes, y que la capacidad de los agentes “Box” es de 45 unidades, con este remanente de agentes
acumulado aun se llenan estos dos ultimos “Box” que quedan.

Por otro lado, si se continua con el desarrollo de la simulacion y se llega a t = 11/03/2019 00:00:34 AM
se observa que el RackSystem "ParqueBoxesBizcochd” esta completamente vacio y que solamente quedan
agentes en el Area de Picking del inicio de la Linea de coccion dando alimentacion a la Linea de coccion (ver
Figura 108).

Viendo esta situacion, el lector puede llegar a la conclusion de que bloque “Horno" se puede quedar en
algln momento sin suministro mientras se espera a los agentes que salen del bloque “Prensa” lleguen al
almacén intermedio. Pero en esta situacion, el bloque “Horno” aun tiene un agentes “Box” en descarga y otro
en espera, lo que le permite seguir alimentandose de agentes mientras el RackSystem “ParqueBoxesBizcocho”
se mantiene a la espera de recibir nuevos agentes "Box”. Si se continla con la simulacion, se observa que
durante un breve periodo de tiempo el bloque “Horno" se queda sin suministro, aunque es algo aceptable
porque el WIP de este bloque Unicamente desciende a 125 agentes (ver Figura 115). En sistemas reales, el
pulmon que esta a la entrada del horno lo alimentaria hasta que se reestableciera el suministro.

LINEA de COCCION
InicioHorno  DescargaBizcocho Pulmoni Horno Pulmon2
bo

Figura 115. Estado de la simulacién en t = 08-03-2019 00-47-45 AM.
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Este pequefio margen es un resultado aceptable de la simulacion. Cuando el WIP de la linea de Prensado-
Secado-Esmaltado se vacia, queda un pequefio remanente de piezas en el bloque “FinLineaksmaltado”. Puesto
que las piezas ceramicas producidas en el periodo de entre semana por la linea de Prensado-Secado-Esmaltado,
no son multiplos de 45 Siempre quedara un pequefio remanente de piezas a la espera de completar un agente
"Box" (ver Figura 116). Si se suma el WIP del horno con este pequefio remanente, el resultado es 142, suficiente
para mantener la continuidad de la produccion.

Esto se debe a que el sistema esta ajustado al limite; en sistemas reales se suele reservar un inventario
acumulado de piezas como stock de seguridad para mantener la continuidad del funcionamiento del horno
frente a fendmenos intempestivos.

Esmaltado

MarchaParoEsm1 LineaEsmaltado Pulmon5 MarchaParoEsm2 Merma sink1

0o

19,232 19,232 19,232 19,232 19232 g 19,232 19,232 19,232 19,232 = FinLineaEsmaltado
18,242
B 1
(m[m]

18242 47 0

Figura 116. Estado de la simulacion en t= 06/03/2019 06:57:40 AM.

8.2. MEDIDAS DE FLUJO BASICAS DE PRODUCCION DE LOS BLOQUES QUE COMPONEN
EL FLUJO DE PROCESOS DURANTE EL PERIODO DE ENTRE SEMANA.

A continuacion, se recogen en una tabla las medidas de WIP arrojados por los distintos bloques de modelado
de procesos durante el desarrollo de la simulacion en régimen estacionario. En esa misma tabla, también
se recogen las medidas de flujo basicas calculados en el Capitulo 3 Antecedentes (ver tabla 15). Como se
puede observar las medidas de flujo béasicas coinciden con los que se dan en el modelo, por lo que se puede
afirmar que la confeccion del modelo de simulacion es correcta y se ajusta la caracterizacion especificada en
el Capitulo 3 Antecedentes (ver Punto 3.4 Caracteristicas de los recursos de la linea de produccion). En este
aspecto, se puede afirmar que el modelo queda validado.

Bloque de modelado de procesos WIP teorico (agentes) WIP en régimen permanente
(agentes)

Prensa 34722 34722

SecaderoVertical 106,84 [106 — 107]

LineaEsmaltado 6,41 [6-7]

FinLineaEsmaltado 45 45

InicioHorno 45 45

Horno 135,937 [135 - 136]

Embalaje 25 25

Tabla 10. Indicadores de produccion de los bloques de modelado de procesos que componen los procesos productivos del modelo
de simulacion.
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En relacion a lo expuesto en este punto y en el anterior, se puede afirmar que segun el criterio de verificacion
de los resultados determinado en el Punto 5.1 Verificacion del modelo de simulacion; los resultados que arroja
el experimento de simulacion del modelo desarrollado en el presente proyecto son correctos, por lo que
queda verificado que el modelo queda valido.

8.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL EXPERIMENTO DE OPTIMIZACION.

En este punto se precedera a analizar los resultados del experimento de optimizacion reportados en el
Punto 7.3.6. Experimento de optimizacion. Se analizaran los resultados de los 3 casos que se han desarrollado
segun el planteamiento del Punto 5.2.1. Condiciones iniciales del experimento de optimizacion.

8.3.1. CASO 1: VELOCIDAD DE LOS LGV 5 M/S.

Una vez se ha ejecutado este experimento, se observa que la cantidad de agentes "LGV" que maximizan
la utilizacion de este recurso es de 2 (ver Figura 112). Si se realiza una simulacion cambiando el valor del
parametro "NumLGV" de 5 a 2, se observa que la simulacion se desarrolla sin problemas. En cambio, si la
cantidad se reduce a 1, se observa que en ocasiones los “LGV" se salen de los pathsy atraviesan la Network
para poder transportar a tiempo los agentes “Box” (ver Figura 116), esto es un indicativo de que con un solo
recurso "LGV" la simulacion no se desarrolla con normalidad.
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Figura 116. Funcionamiento anormal de la simulacion.

8.3.2. CASO 2: VELOCIDAD DE LOS LGV 7.5 M/S.

Una vez se han modificado las condiciones iniciales del experimento y la velocidad asignada al recurso "LGV"
es de 7,5 m/s; cuando se egjecuta el experimento, la cantidad de agentes "LGV" que maximizan la utilizacion de
este recurso es de 1 (ver Figura 112). Es interesante observar, que, al aumentar la velocidad de desplazamiento
de este recurso a lo largo de la Network, se necesiten menos unidades para alcanzar la utilizacion maxima.
Esto es un indicativo claro de que el experimento de optimizacion se esta comportando de manera correcta,
y arroja resultados 16gicos.

Para validar este resultado, se ha ejecutado una simulacion variando el valor del parametro “NumLGV” de 2
a 1, y se observa que el comportamiento de la simulacion es correcto, y no presenta ningun fallo.
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8.3.3. CASO 3: VELOCIDAD DE LOS LGV 5 M/S CONSIDERANDO PARADAS POR RECARGA DE
BATERIAS.

En este Ultimo caso, se han modificado las condiciones iniciales del experimento y la velocidad asignada al
recurso LGV vuelve a ser de 5 m/s, pero en cambio la utilizacion maxima de este recurso se limita a 0.8333.
Como resultado, se obtiene que la cantidad de agentes “LGV" que maximizan la utilizacion de este recurso es
de 3 (ver Figura 114). Por otro lado, también se observa que la maxima utilizacion que se puede alcanzar con
estos tres recursos es 0,667. Esto es un indicativo claro de que, a groso modo, siempre va a haber 2 recursos
en uso, y otro a la espera.

Analizando este resultado, se puede intuir que una estrategia para contemplar las paradas de recarga de

baterias en un sistema real de estas caracteristicas, es tener 3 LGV y realizar rotaciones entre ellos. De manera
que, uno siempre esté en carga y los otros estén funcionando.
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— Pliego de Condiciones —

En este documento se recoge el conjunto de condiciones materiales y técnicas que aseguran la correcta
implantacion del presente proyecto en una empresa del sector ceramico que se ajuste a la situacion actual de
Azulejos S.A. y por otro lado garantizan su correcto desempefio dentro de esta.

1. CONDICIONES SOBRE LOS MEDIOS MATERIALES

Primeramente, se introduce en la Tabla 11 aquellos elementos materiales imprescindibles para poder llevar
a cabo el desempefio de la herramienta desarrollada en el presente proyecto por un usuario final. Debido
al caracter de éste, los materiales requeridos se centraran en las herramientas basicas para la definicion del
modelo computacional y su posterior simulacion.

Concepto Descripcion Especificacion
Disco duro Espacio disponible 1.5Gb
Memoria RAM Espacio disponible 8 Gb
Procesador CPU de dos nucleos Sin especificar

Sistema Operativo

Entorno de software necesario para manipular un
ordenador

Microsoft Windows 10 x64

Licencia AnyLogic

Permiso para el empleo del software de modelado
y simulacion.

AnyLogic 8.3.3. Professional

Tabla 11. Elementos materiales del proyecto.

2. CONDICIONES DEL PERSONAL TECNICO

En este punto se describiran las condiciones necesarias que debe tener el personal técnico encargado, tanto
de la manipulacion del modelo computacional, como de implantar los resultados en el entorno de la empresa.

e Formacion académica:
o Grado en tecnologias industriales o similar
o Master en ingenierfa industrial
o Curso formativo acerca del software de modelado y simulacion AnyLogic.

e Experiencia profesional minima:
o Dos afios de experiencia en la empresa dentro del entorno de produccion.
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— Presupuesto —

En este documento se presenta el presupuesto del proyecto descrito en la memoria. Para ello, el capitulo
se ha estructurado en dos partes. En primer lugar, se listan los elementos que deben adquirirse, junto a
su respectivo precio unitario y la cantidad requerida. Seguidamente, se desglosa la inversion del proyecto
computandose el costo total realizado.

1. ESPECIFICACION DE LOS ELEMENTOS MATERIALES

En la Tabla 12 se listan el conjunto de elementos necesarios para el desarrollo del proyecto, las cantidades
requeridas en cada caso, asi como la unidad a partir de la cual se medira el coste asociado a las mismas.

Concepto Descripcion Cantidad  Unidad

Ordenador Aparato para el desarrollo del modelo de la linea de |1 €
produccion ceramica y su simulacion.

Licencia MS Windows 10 | Permiso para el empleo del sistema operativo necesario | 1 €

x64 para manipular el ordenador

Licencia AnyLogic Permiso para el empleo del software de modelado y | 1 €
simulacion.

Curso de formacion Curso formativo acerca del software de modelado y |40 h €/h
simulacion AnyLogic.

Mano de obra Trabajo dedicado a formarse en el software de |480 h €/h
simulacion, al desarrollo del modelo y a la simulacion
del mismo.

Tabla 12. Especificacion de los elementos materiales.

2. ESTUDIO DE COSTES

Los costes relacionados al desarrollo del proyecto descrito en este documento y, por tanto, equivalentes a la
inversion a realizar, se resumen en la Tabla 13. Se incluyen en esta tabla los elementos descritos en el apartado
anterior y se excluyen todos aquellos gastos que derivan de la solucion obtenida de la simulacion, al ser muy
especificos al escenario de la empresa o caso estudiado.

Concepto Cantidad Coste unitario Coste
Ordenador 1 unidad 780 € / ud. 780 €
Licencia MS Windows 10 x64 | 1 unidad 100 € / ud. 100 €
Licencia AnyLogic 1 unidad 13950 € / ud. 13.950 €
Curso de formacion 40 h 90€/h 3.600 €
Mano de obra 480 h 45€/h 21.600 €
40.030 €

Tabla 13. Coste total del desarrollo del proyecto.

Con todo ello, dicho coste total invertido asciende a un total de cuarenta y cuatromil cuatrocientos treinta
euros (44.030 €).
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1. MODELADO BASADO EN AGENTES DE ANYLOGIC

1.1. AGENTES EN ANYLOGIC.

Los agentes son los principales bloques de construccion del modelo AnylLogic; es una unidad de disefio de
modelos que puede tener comportamiento, memoria (historial), tiempo, contactos, etc. Los agentes pueden
representar cosas muy diversas: vehiculos, unidades de equipo, proyectos, productos, ideas, organizaciones,
inversiones, terrenos, personas en diferentes roles, etc (ver Figura 117).

People: Vehicles, equipment:

consumers, habitants, employees, trucks, cars, cranes, aircrafts, rail cars, machines, ...

patients, doctors, clients, soldiers, ...
o bap N
o .
.
?

Organizations:

Non-material things: companies, political parties, countries, ...
projects, products, innovations, ideas, investments ... W Q’—:EE
y —_— _' -

Figura 117 Ejemplos de tipos de Agentes en Anylogic.

Dentro de un agente se pueden definir variables, eventos, graficos de estado, stock de sistemas dinamicos
y diagramas de flujo. También se pueden integrar otros agentes y afiadir diagramas de flujo de procesos;
se pueden definir tantos tipos de agentes en el modelo como diferentes tipos de agentes haya. Ademas, El
agente puede representar a un solo agente o a una poblacion de agentes; dicha poblacion representa un
conjunto de agentes del mismo tipo.

El disefio de un agente normalmente comienza con la identificacion de sus atributos, comportamiento e
interfaz con el mundo externo. En el caso de un gran numero de agentes con conexiones dinamicas (como las
redes sociales), los agentes pueden comunicarse mediante funciones de llamada.

El estado interno y el comportamiento del agente pueden ser implementados de varias maneras. El estado
del agente puede ser representado por un nimero de variables, por el mapa de estado, etc. El comportamiento
puede ser por asi decirlo pasivo (por ejemplo, hay agentes que solo reaccionan a la llegada de mensajes o a
llamadas de funcion y no tienen su propio tiempo), o activo, cuando la dinamica interna (timeouts o procesos
de dinamica de sistemas) del agente hace que actle. En este Ultimo caso, lo mas probable es que los agentes
tengan objetos event y/o statechart dentro.

Por otra parte, los agentes pueden estar embebidos en otros agentes a cualquier nivel deseado. Los objetos
embebidos son instancias de otros tipos de agentes, embebidas por cada instancia de este tipo de agente. La
integracion es el paso para crear la jerarquia del modelo.

Por defecto, los objetos embebidos se muestran simplemente como un icono @ Pero si se ha dibujado un

icono para este tipo de agente, este icono se mostrara en lugar del predeterminado. Ademas de las formas
marcadas como iconos, el icono también incluye puertos publicos y variables.
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1.2 PARAMETROS Y VARIABLES.

(@m @ parameter

- \

Se pueden definir los datos del agente utilizando parametros (ver Figura 118) y variables (ver Figura
119). Los parametros se utilizan normalmente para definir algunas caracteristicas del objeto modelado. Son
Utiles cuando las instancias de objetos tienen el mismo comportamiento descrito en la clase, pero difieren
en algunos valores de parametros. Generalmente se utilizan parametros numéricos, mientras que se puede
definir un parametro de cualquier clase Java. Por otra parte, el agente puede contener variables; las variables
se utilizan generalmente para almacenar los resultados de la simulacion del modelo, o para modelar algunas
caracteristicas de los objetos cambiando con el tiempo.

Existe una clara diferencia entre variables y parametros. Una variable representa el estado de un modelo
y puede cambiar durante la simulacion, mientras que un parametro se utiliza comiUnmente para describir
objetos estaticamente. Un parametro es normalmente una constante en una sola simulacion, y se cambia sélo
cuando se necesita ajustar el comportamiento del modelo.

@ parameter - Parameter

Name: | parameter | Show name []Ignore
Visible: P vyes
Type: double v

Default value:
[[] System dynamics array

» Value editor
» Advanced

» Description

Figura 118. Un Parametro definido en Anylogic.

Se utiliza una variable en lugar de un parametro si necesita modelar alguna unidad de datos que cambia
continuamente con el tiempo; y se utiliza un parametro en lugar de una variable si sdlo necesita modelar
algun parametro de un objeto modificado sélo en determinados momentos de tiempo. Todos los parametros
y variables son visibles y modificables a lo largo de la ejecucion del modelo, por lo que puede simplemente
ajustar su modelo cambiandolo en tiempo de ejecucion.

@ variable - Variable

Name: |variab|e | [ Show name l:llgnore
Visible: @ ves
Type: double v
Initial value:
» Advanced

» Description

Figura 119. Una Variable definida en Anylogic.
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1.3. FUNCIONES.

@J myFunction

AnylLogic permite definir e implementar funciones en los modelos de simulaciéon (ver Figura 120). Cuando
se define una funcién, esta devolvera el valor de una expresion cada vez sea llamada desde el modelo. Las
funciones son Utiles cuando se necesita reutilizar un mismo algoritmo en varios lugares del modelo, ademés,
puesto que se escriben en Java, tienen todas las ventajas de este lenguaje, tales como operadores condicionales
y ciclicos, campos y demas.

@ myFunction - Function

Name: |myFunction | [ Show name [Jignore

Visible: yes

(@ Just action (returns nothing)
(O Returns value

v Arguments

Name Type |§‘
0]
%]
+ Function body
» Advanced

» Description

Figura 120. Una funcion definida en Anylogic.

Para constituir una funcion se pueden definir algunos argumentos opcionales para permitir el paso de
algunos datos de entrada adicionales necesarios para los calculos de dicha funcion. Si se ha definido algun
parametro para la funcién, se le debe pasar los valores de parametro cada vez que se llame a la funcién. Los
valores se deben proporcionar en el orden en que se definen en la entrada de argumentos de la funcion.

1.4. EVENTOS.

4; event

Universitat Jaume I| 129



— Desarrollo y aplicacion de un modelo de simulacion para mejorar el almacenamiento intermedio de una planta de produccién ceramica —

Los Eventos son la forma maés sencilla de programar alguna accién en el modelo (ver Figura 121). Por
lo tanto, los eventos se utilizan cominmente para modelar retardos y tiempos de espera. A veces se hace
lo mismo usando transiciones cronometradas en los graficos de estado, pero los eventos pueden ser mas
eficientes.

% event - Event

Name: [ event ] [ Show name  [Jignore
Visible: @ vyes

Trigger type: Timeout v

Mode: Occurs once v

(® Use model time (O Use calendar dates

Occurrence time (absolute):

» Description

Figura 121. Un evento definido en Anylogic.

1.4.1. TIPOS DE EVENTOS.
Hay tres tipos de eventos (ver Triger type Figura 121):

e Timeout triggered event: Consiste en un evento que se inicia al finalizar un tiempo de espera. Se utiliza
cuando se necesita programar una acciéon en un momento determinado (o0 en una fecha determinada) El
evento se produce exactamente en al finalizar el tiempo de espera programado después de que se iniciado
la cuenta atras. El Timeout triggered event tiene aln mas caracteristicas: puede especificar que expire una
sola vez o ciclicamente, o que sea totalmente controlado por el usuario.

e Condition triggered event: Es un evento que se ejecuta a partir de una condicion. Se utiliza cuando se
desea supervisar una determinada condicion y ejecutar una accion cuando esta condicion se convierte en
verdadera.

e Rate triggered event: Este evento es desencadenado a partir de una la tasa de llegada. Se utiliza para
modelar una tasa de llegada de eventos a partir de una distribucion estadistica (Ej: Distribucion de Poisson).
Con frecuencia es necesario modelar la tasa de llegadas: por ejemplo, llegadas de clientes en sistemas de
colas, llegadas de transacciones en modelos de red basados en servidores, etc.

1.5. SCHEDULE.

= schedule

AnyLogic proporciona a los usuarios un Schedule, un elemento especial que permite definir como cambia un
valor en el tiempo de acuerdo con el patron definido (opcionalmente ciclico) (ver Figura 122).
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[Z schedule - Schedule

Name: [ Show name  [Jignore
Visible @ vyes
v Data
Type: @ on/off Ointeger O real
The schedule defines: @) Intervals (Start, End) (O Moments
Duration type: @® Week (O Days/Weeks (O Custom (no calendar mapping)

Default value: GO off

Repeat schedule weekly:
Mon Tue Wed Thu Fri Sat  Sun Stat  End Value

v Action

Exceptions
Preview
Advanced

Description

v v v w

Figura 122. Un schedule definido en Anylogic.
El Schedule se utiliza frecuentemente para:
e Planificar la gestion de un conjunto de recursos definido mediante el elemento ResourcePool.

e Definir una programacion para la generacion de agentes dentro de un modelado de procesos a partir
del bloque Source.

El Schedule se puede definir mediante intervalos o momentos de tiempo discretos. Se utilizan intervalos
cuando se necesita modelar como un valor cambia continuamente en el tiempo (normalmente de acuerdo
con un patron ciclico); por ejemplo, los intervalos se utilizan para definir los horarios de trabajo para los
turnos de los trabajadores, el patron ciclico de la tasa de llegada de peatones/agentes, etc. Por otra parte, se
utilizan momentos cuando se necesita definir una secuencia de momentos clave de tiempo y algunos valores
correspondientes a estos momentos en particular (o realizar algunas acciones).

Ademas, puede asociar acciones con momentos clave del Schedule (ya sea intervalos de tiempo de
conmutacion o momentos de tiempo, dependiendo del modo de programacion), escribiendo codigo Java en
la seccion Accion de las propiedades de la programacion. De modo que se puede utilizar el Schedule como
una herramienta perfecta para programar un numero ilimitado de acciones en el futuro (probablemente,
asignadas a las fechas del calendario en particular).

1.6. NETWORK.

Una Network es un conjunto de nodos interconectados con segmentos (ver Figura 124). Se crea una
Network cuando se necesita un modelado basado en un Lay-Out. Tipicamente se utiliza cuando los procesos
modelados se desarrollan en un espacio fisico determinado e incluyen el movimiento de agentes y recursos.
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Figura 123. Ejemplo de una Network modelada en Anylogic.

La topologia de la Network se define dibujando elementos especificos (nodes y paths). En la red, un node
define el lugar donde los agentes pueden permanecer, mientras que los paths que conectan los nodes definen
graficamente las rutas que los agentes pueden tomar cuando se mueven de un nodo a otro (ver Figura 124).

Figura 124. Elementos bésicos que conforman una Network.

El movimiento se realiza siempre a lo largo de la trayectoria mas corta entre los nodes de origen y destino.
Los agentes y las unidades de recursos pueden tener velocidades individuales y estas velocidades pueden
cambiar dinamicamente; por ejemplo, se puede ajustar diferentes velocidades para la carretilla elevadora
cargada vy la descargada. Se supone que los segmentos tienen capacidad ilimitada y que los agentes que se
mueven a lo largo de un segmento no interfieren.

1.6.1. ATRACTOR.

Un Attractor permite controlar la ubicacion del agente dentro de un node rectangular o un node poligonal.
La flecha del atractor define la orientacién de los agentes ubicados en un atractor, esto es generalmente
importante cuando se tiene animacion 2D o 3D y se desea que las formas de animacion del agente se
enfrenten de la manera exacta (por ejemplo, se puede desear que el cliente se enfrente a un cajero automatico)
(ver Figura 125).
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rectangularNode

Figura 125. Attractors dentro de un nudo.

1.6.2. PALLETRACK

El elemento PalletRack se utiliza para definir graficamente zonas de almacenamiento.

Figura 126. Ejemplo del elemento PalletRack definido
en Anylogic.

En la Figura 126 se muestra un ejemplo de como queda definido el elemento PalletRack en Anylogicy en la
Figura 127 se muestra su representacion en 3D a partir de una animacion. Como se observa, se ha creado un
conjunto de nodes y paths a lo largo de un pasillo dado, y de esta manera se pueden gestionar los agentes
almacenados en las ubicaciones de al lado del pasillo del PalletRack independientemente del nivel en el que
se encuentren.

Figura 127. Representacion del PalletRack en 3D.

El PalletRack puede tener una de estas tres configuraciones:

e Un pasillo, una fila de racks
e Dos pasillos, una fila de racks
e Un pasillo, dos filas de racks
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En la Figura 128 se ilustra como quedan definidos en el espacio 2D de una Network de Anylogic las distintas
configuraciones del elemento PalletRack descritas anteriormente.

1 ! i ! ]

a) One rack, one aisle  b) One rack, two aisles c¢) Two racks, one aisle

Figura 128. Distintas configuraciones para definir un PalletRack.

El ancho de las celdas del PalletRack (es decir, su dimension a lo largo de la fila) se calcula automaticamente
como la longitud del pasillo dividida por el niumero de posiciones por fila. Por otro lado, la profundidad de la
celda es especificada por el usuario en el parametro correspondiente. Cabe afiadir que la profundidad de la
celda, la topologia de los pasillos y los elementos de la red dibujados por el usuario tienen que ser consistentes,
por ejemplo, no debe haber intersecciones de nodes.

1.6.2.1. RackSystem

rackSystem

ooa
(2]
oooa

Para crear sistemas de celdas de almacenamiento complejos basados en una composicion de varios
PalletRack agregados, se utiliza el bloque RackSystem (ver Figura 129). Este bloque se utiliza para representar
un numero de PalletRack como un solo bloque con multiples filas y pasillos y sirve como punto central de
acceso y gestion para ellos. Esto tiene sentido si los almacenamientos se utilizan de forma similar.

; & rackSystem - RackSystem

[Jignore

Pallet racks: =,

|
|
|
|
i
1 Entity type: Agent
|
|
|
|

15 PR
j ~ Advanced
\
| Force statistics collection: = []
|
} Draw stored entities: =, @ At the default position
; O At the top left corner of the cell
\ (O At the center of the cell
|
| » Actions
} » Advanced

[ » Description
|

Figura 129. Un RackSystem definido en Anylogic.
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Para crear un RackSystem, primero debe definir graficamente cada almacén individual con un PalletRack y
especificar el nUmero de posiciones y niveles del almacén. No es necesario que los PalletRack sean idénticos:
pueden tener diferentes capacidades y tamafios de celdas; tampoco es necesario que estén alineados
graficamente. A continuacion, debe proporcionar la lista de PalletRack que se hayan definido en bloque de
modelado de procesos del RackSystem.

1.7. SOURCE.

sourcel

( E -

El bloque Source genera agentes y es generalmente un punto de partida de un modelado de procesos. Los
agentes pueden ser estandar o de cualquier tipo definido por el usuario. Se pueden personalizar los agentes
generados especificando el tipo de agente en el campo New entity y, a continuacion, especificar la accion que
se debe realizar antes de que el agente salga del bloque Source en el campo de accion On exit.

Hay varias maneras de definir cudndo y cuantos agentes deben generarse:

e A partir de la tasa de un ratio de entrada de agentes por unidad de tiempo (Que se puede cambiar

dindmicamente llamando a

set_rate()).

e Mediante una tasa de llegada de agentes definida a partir de una funcion estadistica.
e Utilizando un Schedule que defina, horario de tiempos de llegada exactos y cantidades.
e Y también puede llamar programaticamente a la funcion inject () de este bloque.

Por ejemplo, como se muestra en la Figura 131 (ver Arrivals defined by) se puede modelar un proceso
de Poisson mediante una tasa de llegada de agentes especificando el tiempo entre llegadas distribuido
exponencialmente; y también puede establecer el nUmero de agentes en cada llegada y limitar el nimero total

de llegadas.

@ source1 - Source

Name:

Entity type:
Arrivals defined by:

Interarrival time:

Agent
=, | Interarrival time v

D exponential( 1 )

v

Multiple entities per arrival: = 0O
Limited number of arrivals: = 0
New entity: =, | @ Agent v
(to create a custom type, drag it from the palette)
Location of arrival: =, |Not specified v
Advanced

v Actions

»
»

On before arrival:
On at exit:
On exit:

Advanced

Description

Figura 130. Un bloque de modelado de procesos Source
definido en Anylogyc mediante una tasa de llegadas.
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1.8. SINK.

sink2

e

El bloque de modelado de procesos Sink, es normalmente un punto final en un modelo de procesos y su
funcion es eliminar a los agentes. A menos que use un bloque Sink, los agentes no seran removidos del modelo
y eliminados; por lo tanto, no debe dejar un puerto desconectado al final de un proceso.

1.9. DELAY.
delay

@0

El bloque Delay retrasa a los agentes durante un tiempo determinado (ver Figura 131). Este tiempo de
retardo se evalla dindmicamente, puede ser estocastico y puede depender del agente, asi como de cualquier
otra condicion. Opcionalmente, puede calcularse como la duracion de la ruta de animacion del Delay dividida
por la “velocidad” del agente.

Por otra parte, el bloque Delay puede ejercer un retardo en varios agentes de manera simultanea e
independientemente, todo ello sin que se exceda la capacidad de la cola del Delay. Si el nUmero de agentes
que se encuentran en la cola delDelay excede su capacidad, el objeto Delay les permitirda completar sus
tiempos de retardo y no dejara entrar nuevos agentes hasta que el nimero caiga por debajo de su capacidad.

© delay - Delay

Name: Show name
[Jignore
Entity type: Agent
Type: =, @ Specified time
O Until stopDelay() is called
Delay time: P [l triangular( 0.5, 1, 1.5 )
Capacity: = :
Maximum capacity: = []
Entity location: e viR
~ Advanced
Forced pushing: =[]
Restore entity location on exit: =
Force statistics collection: =[]
» Actions
» Advanced

» Description

Figura 131. Un bloque modelado de procesos Delay
definido en Anylogic.
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1.10. QUEUE.

queue

00
O-mss

Una Queue, es una cola de agentes esperando ser aceptados por el siguiente objeto en el flujo de proceso,
o un almacenamiento de propdsito general para los agentes. Opcionalmente, se puede asociar un tiempo
maximo de espera con un agente. También puede eliminar agentes programaticamente desde cualquier
posicion de la cola o cambiar la capacidad de la cola dinamicamente.

La disciplina de colas puede ser FIFO (predeterminada) (ver Queuing Figura 132), LIFO o basada en
prioridades. La prioridad puede almacenarse explicitamente en el agente o calcularse en funcion de las
propiedades del agente y de las condiciones externas.

°Z queue - Queue

Name: queue Show name

[Jignore

Entity type: Agent
Capacity: = 100
Maximum capacity: = []

Entity location: T4 vi®
~ Advanced

Queuing: = |FIFO v

d

Enable exit on timeout: =~

|
O

Enable preemption: =

[
K

Restore entity location on exit: =

|
O

Force statistics collection: =
» Actions [
» Advanced ‘
» Description ‘

Figura 132. Un bloque de modelado de procesos Queue
definido en Anylogic.

1.11. RESOURCEPOOL.

resourcePool

eee
—l

El bloque ResourcePool define un conjunto de unidades de recursos que pueden ser retenidas y liberadas
por los agentes utilizando bloques de modelado de procesos. Las unidades de recursos en de un ResourcePool
pueden tener propiedades individuales, pueden ser animadas, recoger estadisticas basadas en unidades, etc.
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En Anylogic se puede definir recursos personalizados que representen por ejemplo personal, equipo, etc. Por
otra parte, la capacidad de este objeto (el nimero de unidades de recursos) puede definirse directamente (ver
Capacity Figura 133).

%, resourcePool - ResourcePool

Name: [“] Show name []Ignore
Unit type: Agent
= |Moving Vv

Resource type:

Capacity defined: i Rircctly Y
Capacity: = 3
New resource unit: = |© Agent v
(to create a custom type, drag it from the palette)
Speed: = 10

Home location (nodes):

i

PYE

&

» Shifts, breaks, failures, maintenance...
» Advanced

» Actions

» Advanced

» Description

Figura 133. Un bloque de ResourcePool definido en
Anylogic.

Los recursos pueden ser de tres tipos: static, moving y portable (ver Unit Type Figura 133):

e | 0Os recursos tipo static son recursos que estan ligados a una ubicacion particular (es decir, un node)
dentro de una Network y no pueden moverse o ser movidos por otro agente.

e [ 0s recursos tipo moving tienen la capacidad de moverse por si mismos; y por ejemplo, pueden representar
personal, vehiculos, etc.

e | 0s recursos tipo portable son un tipo de recursos que solo pueden ser movidos por agentes o por
recursos moviles; pueden representar palés, containers, etc.

Los recursos tipo moving y portable tienen sus lugares de origen dentro de una Network donde pueden
regresar o ser devueltos opcionalmente.

1.12. SERVICE.

service

El bloque de modelado de procesos Service conceptualmente se entiende como una operacion sobre un
agente que dura un tiempo determinado y que, a su vez, necesita una cantidad de recursos para poderla llevar
a cabo. Para ello, se apodera de un nimero determinado de unidades de recursos, retrasa al agente y libera
las unidades aprehendidas una vez ha finalizado el tiempo de retardo. Este bloque debe usarse si el agente
no necesita hacer nada mas que ejecutar un retardo entre que se toman los recursos hasta que se liberen mas
tarde.
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| 2@ service - Service

Name: Show name []Ignore
Entity type: Rgent
Seize: =, @ (alternative) resource sets

O units of the same pool

Resource sets (alternatives): =,

@ ¢ ®”

@ Add list
Queue capacity: = 100
Maximum queue capacity: =0
Delay time: 2 | triangular( 0.5, 1, 1.5 )
Send seized resources: = 0O
Entity location (queue): = v R
Entity location (delay): = VIR

E » Priorities / preemption
| Advanced

» Actions

g » Advanced

| Description
Figura 134. Un blogue de modelado de procesos
Service definido en Anylogic.

Para que el bloque Service pueda apoderarse de recursos, se debe seleccionar el bloque de ResourcePool
de donde se quiera proveer de recursos al bloque (ver Resource sets Figura 134). Una vez se ha seleccionado,
se debe especificar cuantos recursos son necesarios para completar la operacion en el bloque Service.

Por otra parte, el bloque Service cuenta con un retardo que mantiene a los agentes durante un tiempo
determinado. Este tiempo de retardo, al igual que en el bloque de modelado de procesos Delay, se evalla
dindmicamente; puede ser estocastico y puede depender del agente, asi como de cualquier otra condicion
(ver Delay time Figura 134). Ademas, también incorpora una cola de agentes esperando a poder completar
el tiempo de retardo programado en este bloque (ver Queue Figura 134). Si el nimero de agentes excede
la capacidad de la cola, el bloque Service les permitira completar sus tiempos de retardo y no dejara entrar
nuevos agentes hasta que el nimero caiga por debajo de su capacidad.

1.13. ENTER.

El bloque de modelado de procesos Enter inserta los agentes en un punto concreto del modelo de procesos.
A diferencia del bloque Source, estos agentes ya deben existir en el modelo. Este bloque se utiliza normalmente
para transferir los agentes ya creados al flujo de procesos. Para insertar el agente a través de este bloque se
llama a su funciéon take( agent ).
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1.14. EXIT.

exitl

O
Oe—>

El bloque de modelado de procesos Exit sirve para sacar a los agentes entrantes del flujo de procesos y
permite al usuario especificar qué hacer con ellos. Si el bloque Exit se combina con el bloque Enter, se puede
implementar un enrutamiento personalizado en el modelado de procesos para los agentes que han sido

insertados a través de él.

o+ exit1 - Exit

Name:

Entity type:

» Actions
» Advanced

» Description

Agent

Figura 136. Un. bloque de modelado de procesos Exit definido en

Anylogic.

1.15. RACKPICK.

rackPick

ooo

0= B 3 O

El blogue de modelado de procesos RackPick toma un agente de una celda especificada perteneciente a
un PalletRack o a un RackSystem, y lo traslada a la ubicacion de destino especificada dentro de la Network.
Esta accion se hace opcionalmente con la ayuda de un ResourcePool desde donde se toma un determinado
nuimero de recursos para realizar el traslado (ver la opcion Use resources to move Figura 137). En la Figura
138 se muestran los parametros de configuracion adicionales que aparecen al indicar que el bloque RackPick
va a necesitar recursos para realizar la operacion de traslado.

“e enter1 - Enter

Name:

Entity type:

» Advanced
» Actions
» Advanced

» Description

Agent

Figura 135. Un bloque de modelado de procesos Enter definido en

Anylogic.
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%’ rackPick - RackPick

Name: | rackPick

| Show name

[Jignore

Entity type: | Agent

T

Pallet rack / Rack system:

.

Destination is:

_“

Node:

' Network node v

Pl

Use delay: O

Take entity from:

=, [call with eievation) ]

Drop time per level: P \710

~ Resources

4

O

Use resources to move:

» Actions
» Advanced

» Description

Figura 137. Un bloque de modelado de procesos RackPick

definido en Anylogic.

~ Resources

Use resources to move:

Resource sets (alternatives):

Seize policy:

Move at the speed of resource:

Mloon R

@ Add list]

@ Seize whole set at once
(O Seize units one by one

Task priority:

=,

Task may preempt:

Task preemption policy:

No preemption

i

After release resources:

vl

Return home:

@ Return to home location
O Stay where they are

@ each time
QO if no other tasks
O custom

N e R N e B R R — M
Figura 138. Parametros de configuracion adicionales para gestionar

la utilizacion de recursos dentro de
procesos RackPick.

un bloque de modelado de
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Si se utilizan recursos para mover al agente, el bloque RackPick lo toma y lo lleva a la ubicacion de la celda
donde se encuentra el agente que se debe trasladar. Una vez alli, el recurso embebe al agentey lo traslada al
destino especificado dentro de la Network para depositarlo. Una vez la operacion se ha realizado, el bloque
libera el recurso. Ademas, se puede elegir si el agente (Con los recursos agregados) se mueve suavemente
desde la celda hasta el pasillo y luego a lo largo del pasillo; o si salta desde la celda hasta el pasillo y luego
se mueve justo a lo largo del pasillo. Este Ultimo caso puede ser Util cuando se animan almacenamientos
automatizados.

]
#* rackStore - RackStore
Name: | rackStore | Show name
[Jignore
Entity type: Agent
Pallet rack / Rack system: v iR
The cell is: =  Chosen automatically v
Choose cell closest to: = | Front of storage/zone Vv
Move entity to: =, cell (with elevation) Vv
Elevation time per level: 210
Use delay: = O
Entity location (queue): g viR
~ Resources
Use resources to move: =
» Actions
» Advanced
» Description

Figura 139. Un bloque de modelado de procesos RackStore definido en
Anylogic.

Al igual que en el blogue de modelado de procesos RackPick, esta accion se hace opcionalmente con la
ayuda de un ResourcePool desde donde se toma un determinado nimero de recursos para realizar el traslado.
En la Figura 140 se muestran los parametros de configuracion adicionales que aparecen al indicar que el
bloque RackStore va a necesitar recursos para realizar la operacion de traslado.
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'~ Resources

Use resources to move: =
Resource sets (alternatives): =,
2] an s
‘QK e R
@ Add list|
Move at the speed of resource: = O
Task priority: = [
Task may preempt: =
Task preemption policy: = | No preemption v
After release resources: = @ Return to home location
(O Stay where they are
Return home: =, @ eachtime
(O if no other tasks
O custom
Customize resource choice: = [
' » Actions
['» Advanced

s Description

Figura 140. Pardmetros de configuracion adicionales para gestionar la
utilizacion de recursos dentro de un bloque de modelado de procesos
RackStore.

Si se utilizan recursos para mover al agente, el bloque RackStore los toma, los lleva a la ubicacion dentro de
la Network donde se encuentra el agente que se desea almacenar Una vez alli, el recurso embebe al agente
y lo traslada al destino especificado dentro de la Network para depositarlo. Una vez la operaciéon se ha
realizado, el bloque libera el recurso. Ademas, al igual que en el bloque RackPick, se puede elegir si el agente
(con los recursos agregados) se mueve suavemente a lo largo del pasillo y luego hasta la celda de destino; o
si se mueve a lo largo del pasillo y salta justo en la celda de destino.

1.16. PICKUP.

pickup1
EF@;"‘:H:]
&

El bloque de modelado de procesos Pickup elimina agentes de la cola de un bloque Queue conectado en
su puerto de carga y los embebe dentro de un agente entrante (agente contenedor) (ver Container, Element
types Figura 141). Cuando un agente entrante llega la entrada del bloque Pickup, esta comprueba el nivel
de la cola Queue que tiene conectada en el puerto de carga. Si el contenido de la cola es igual a la cantidad
especificada en el parametro Quantity (ver Figura 141), esa cantidad de agentes se embeben en el agente
contenedor y este avanza hasta el siguiente bloque de modelado de procesos; cabe destacar que toda la
operacion se realiza en un tiempo nulo.
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3 pickup1 - Pickup

Name: | pickup1 I Show name

[ignore
Container, Element types: Agent, Agent

Pickup: = | Given quantity (if available) v
Quantity: <2 | 1

Pick from: =, @ Queue connected to port
(O Specified Queue object

» Advanced
» Actions
» Advanced

» Description

Figura 141. Un bloque de modelado de procesos Pickup definido
en Anylogic.

1.17. DROPOFF.

dropoff1
Oo-&-0

El bloque de modelado de procesos Dropoff es un objeto que se complementa con el bloque Pickup. Este
blogue elimina los agentes embebidos en un agente contenedor entrante y los envia a través del puerto de
descarga a la cola del bloque que tenga conectado.

A diferencia del bloque Pickup, aqui los agentes se desagregan del agente contenedor cuando se satisface
una la condicion dada (ver Condition Figura 142); mientras ello no sea asi, el agente contenedor permanecera
a la espera dentro del bloque Dropoff. Cabe afiadir que la operacion de descarga de agentes embebidos es
de tiempo 0.

3% dropoff1 - Dropoff

Name: | dropoff1 l Show name

[Jignore
Container, Element types: Agent, Agent
Dropoff: =, | While condition is true v
Condition: = | true

» Advanced

» Actions

» Advanced

» Description

Figura 142. Un bloque de procesos Dropoff definido en Anylogic.
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1.18. HOLD.

hold

El bloque de modelado de procesos Hold sirve para bloquear el flujo de agentes a lo largo de un modelado
de procesos a partir de una conexion particular. Se utiliza, por ejemplo, cuando el bloque funcion siguiente
puede aceptar agentes, pero por el motivo que sea, aun no deben ser procesados. El bloque Hold no contiene
agentes en su interior, y puede ser tratado como una extension de un puerto (o puertos) de entrada o de salida
del bloque de modelado de procesos al que esta conectado.

Por otra parte, el estado del bloque se puede controlar programaticamente llamando a la funcidon block ()
para bloquear el flujo de agentes, o llamando a la funcion unblock () para desbloquear el flujo de agentes.
Esta caracteristica hace a este bloque de modelado de procesos muy interesante, ya que ofrece la posibilidad
de poder interactuar con el modelado de procesos de forma programética.

@ hold - Hold
Name: hold | [“] Show name []ignore
Entity type: Agent
Mode: =, | Manual (use block(), unblock()) v

Initially blocked: =, []

» Actions
» Advanced

» Description

Figura 143. Un bloque de modelado de procesos hold definido en
Anylogic.

1.19. MOVE TO

El bloque de modelado de procesos MoveTo mueve al agente entrante a una nueva ubicacion dentro de una
Network (ver Node Figura 144). En el caso en que haya recursos asignados al agente, los agentes se moveran
con ellos; en este supuesto, la velocidad de movimiento sera la velocidad del agente independientemente de
la velocidad de los recursos adjuntos.

El tiempo que pasa el agente en este bloque es igual a la longitud de la ruta mas corta desde la ubicacion
actual del agente hasta la ubicacion de destino, dividida por la velocidad del agente. Por otra parte, cabe
afladir que el agente se anima moviéndose a lo largo de la ruta, o que hace que esta herramienta sea muy
interesante para estudiar como se desplazan los agentes a lo largo de un espacio 2D una vez se ha disefiado
un Lay-Out.
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% moveTo2 - MoveTo

Name: moveTo2 ‘ Show name
[Jignore

Entity type: Agent

Entity: =, @ moves to

Qs placed (jumps) to

Destination: =. | Network node v
Node: = viR
.. with offset: = O
Movement is defined by: =, | Distance / velocity Vv
Set agent's speed: =[O
» Actions
» Advanced
» Description
Figura 144. Un bloque de modelado de procesos MoveTo definido
en Anylogic.

1.20. SELECTOUTPUT

selectOutput

O
u}

El bloque de modelado de procesos SelectOutput Dirige los agentes entrantes a uno de los dos puertos de
salida dependiendo de la condicion (probabilistica o determinista) que se haya configurado en el bloque (ver
Probability Figura 145).

Este bloque puede utilizarse para clasificar los agentes segun ciertos criterios, para dividir aleatoriamente el
flujo de agentes, etc. Por ejemplo, se puede utilizar para modelar desviaciones en la produccion, haciendo que
un porcentaje de los agentes que evalla este bloque no continden en el modelado de procesos.

= selectOutput - SelectOutput

Name: | selectOutput ’ Show name
[Jignore
Entity type: Agent

Select True output: =, @ With specified probability [0..1]
O If condition is true

Probability: > go.5
» Actions

» Advanced
» Description

Figura 145. Un bloque de modelado de procesos SelectOutput
definido en Anylogic.
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1.21. BATCH

in < out
Ossl g

El blogue de modelado de procesos Batch convierte un numero de agentes en una sola entidad (lote), ya
sea desechando las los agentes originales y creando uno nuevo (cuyas propiedades posiblemente dependen
de los originales); o afiadiendo los agentes originales al contenido de la nueva entidad con la posibilidad de
poder desagregarse mas tarde en un bloque de modelado de procesos del tipo Unbatch.

Este bloque acumula agentes dentro de su queue interna; y una vez el nimero de los agentes almacenados

alcanza el valor especificado (ver Batch Size Figura 146); éste se crea el nuevo agente (ver New batch Figura
146) y lo lanza al siguiente bloque de modelado de procesos.

& batch - Batch

Name: | batch | Show name
[Jignore

Element, Batch types: Agent, Agent

Batch size: = §1o0

Permanent batch: = []
New batch: = |9 Agent v |

(to create a custom type, drag it from the palette)

Entity location: = vi R

» Advanced
» Actions

» Advanced

» Description

Figura 146. Un bloque de modelado de procesos Batch definido en
Anylogic.
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