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1. INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Les tecniques de modelitzacié i simulacié dinamica estocastica discreta permeten emular un
sistema real amb la finalitat d’estudiar el seu comportament. Un valor afegit d’aquestes
técniques és la possibilitat d’analitzar possibles modificacions del sistema real a fi i a efecte de
millorar-ne el rendiment en alguns aspectes com ara els costos o els temps de produccio.
Mitjancant el software apropiat, podem imitar operacions i caracteristiques dels sistemes reals
per obtenir estimacions del seu rendiment. Un dels impediments als que s’enfronta la simulacio
és el temps necessari per a desenvolupar un model virtual ajustat al sistema real i els
coneixements i habilitats que son requerits per a obtenir una simulacié que reflecteixi el

comportament real.

1.2 Objecte

El treball final de grau a desenvolupar contindra com a objectiu la modelitzacié i simulacié de
processos de produccié. Es pretén construir un model conceptual amb el software ARENA,
aplicant un procés de verificacié i validacié per a comprovar una correspondéncia adequada
entre el sistema real i el model. Una vegada construit el model del sistema de producci6 actual,
es modelara un sistema de produccié alternatiu amb 1’objectiu de millorar-ne el rendiment.
S’efectuaran analisis estadistiques dels resultats obtinguts amb la finalitat de contrastar els dos

sistemes de produccio.

1.3 Especificacions i abast

En aquest projecte es descriura i es realitzara la simulacié d’una part del sistema productiu de
I’empresa FRANCISCO OLLER S.A. A partir de la recollida de dades in situ, s’implementaran
en el software de simulaci6 ARENA, es verificara i validara el model virtual per tal de que
s’ajusti al sistema real, s’analitzara i s’estudiaran alternatives i estratégies de sistemes
productius (canvis en el diagrama de flux de la produccié o aplicant filosofies tipus Lean
manufacturing) i es contrastara si les noves alternatives son significativament més eficients en

parametres de temps, qualitat, quantitat de produccié i rendiment.
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2. CONCEPTES BASICS DE LA INDUSTRIA DEL SURO

2.1 Historia del suro

La industria del suro a Catalunya té una forta presencia en la produccié mundial de taps de suro.

Remuntant al segle XV i XVI, el suro era utilitzat pels pescadors (capcers), pagesos (ruscs
d’abelles) i els tapiners (sandalies amb sola de suro). A finals del segle XVI1Il, amb I’arribada
de maquinaria pesada i 1’as creixent d’envasos individuals de vidre, Catalunya i més
concretament les zones geografiques de 1’alta Selva i el Baix Emporda, esdevé una referéncia
mundial en el processament i obtencié del suro. Aquests fets son fruit de 1’existéncia d’una
materia primera autoctona (regi6 situada dins la zona optima d’alzines sureres) i 1’excel-lent

tradicio menestral.

2.2 Propietats del suro

Actualment el suro és utilitzat majoritariament per al tancament d’ampolles de begudes
alcohdliques com vins, licors i caves (blancs, rosats, tranquils, espumosos, etc.), ja que presenta

unes propietats fisicoquimiques molt valuoses:

e Lleugeresa: Degut a que aproximadament el 80% del seu volum és aire (predominant
nitrogen). La seva densitat varia entre 0,12 i 0,25 g/cm®. Quant més baixa és la densitat
major es la qualitat del suro.

e Compressibilitat i elasticitat: Disposa de la capacitat de ser comprimit sense dilatacio
lateral. Es capag de recuperar fins el 85% del seu volum inicial després de haver estat
sotmes a una compressio, fet pel qual augmenta la resisténcia al desgast. Ambdues
propietats varien en funcid de la hidratacio i la temperatura.

e Coeficient de fregament elevat: La superficie del suro tallat presenta una gran
quantitat de ventoses constituides per les cavitats de les cél-lules (lenticel-les) presents
que permeten una gran adheréncia i dificulten el lliscament.

e Impermeabilitat: La suberina, present en la composicié del suro, €s la causant d’una
alta impermeabilitat. La difusié de liquids i gasos és molt dificultosa i extremadament
lenta.
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2.3 Tipus d’industria surera

La industria del suro es divideix en dos tipus de clusters:
1. Obtenci6 del suro
2. Fabricacid i comercialitzacio de taps de suro

L’activitat surera catalana es concentra en un 98% (facturacid) en la produccio de taps de suro
per a ’embotellament d’ampolles de vi tranquil i escumos. Aquest sector industrial esta molt
acotat amb algunes excepcions, perd sobretot es concentra als termes municipals de Caldes de
Malavella, Cassa de la Selva, Palafrugell, Palamos i Sant Feliu de Guixols.

El projecte és fruit de la col-laboracié entre ’empresa Francisc Oller i el grup de Recerca Grep.
L’empresa, fundada 1’any 1892 per Francisco Oller Martinell, correspon al segon clUster, ja que
no intervé en el procés d’extraccid del suro, és a dir, la matéria primera és comprada i llavors és

processada per a la obtencio de taps de suro.

A continuaci6 s’explica el procés d’obtencio del suro de les alzines sureres (Quercus suber) ja

que correspon a la matéria primera que s’utilitza en el procés de fabricacio de taps de suro.

2.4 Obtencid de la matéria primera (planxes de suro)

El suro més freqlientment usat és el de la alzina surera, ja que un cop ha estat pelada, la nova
capa de suro és molt fina i homogénia. Durant la primavera i ’estiu s’extreu el suro, ja que és

I’€poca en la qual és més facil realitzar |’extraccid sense provocar danys a I’arbre.

Un cop obtingudes les planxes de suro, s’han de tractar per tal de que el material sigui flexible i
pugui realitzar la funcié de tancament i aillant en les ampolles. El procediment a seguir, es
realitza sota estrictes normes de qualitat per a evitar que el suro pateixi qualsevol tipus de

contaminacid durant la transformacio:

e El suro s’emmagatzema en piles a I’aire lliure, depositades en patis amb sol de ciment.
Alla roman durant aproximadament uns sis mesos, temps durant el qual perd la seva
sabia i part de la seva humitat.

e Per a que adquireixi flexibilitat, ha de ser cuit. La operacié dura un minim d’una hora i
es realitza en grans calderes d’aigua neta que €és canviada regularment.
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e Un cop cuit, es dimensiona (retallant i dividint) ja que gracies a la coccid és més
flexible. També s’efectua un premsat a les planxes de suro per a que quedin
completament planes, i llavors, es classifiquen per classes segons la qualitat i s’apilen
formant fardells, els quals es guarden en recintes coberts durant varis mesos.

Realitzades les anteriors operacions esmentades, les planxes de suro estan preparades per a la
fabricacio de productes. EI seu Us depén sobretot de les dimensions i de la quantitat
d’imperfeccions que continguin. Principalment, es processaran per a ser taps de suro naturals,

discos de suro natural o aglomerats.

2.5 El tap de suro i els seus diferents tipus

Les possibilitats d’aillament i tancament per a I’embotellament de vins i caves s’han
incrementat intensament durant els ultims anys. Materials sintétics derivats del petroli, metalls i
vidre, apareixen com a noves alternatives respecte el suro. No obstant, els taps de suro tenen

unes caracteristiques optimes per a I’embotellament de vins:

e Permeten una bona conservacio i envelliment del vi en I’ampolla.

e Hi ha el mite del “gust a suro” en el vi, pero la industria surera assegura que si el tap no
esta contaminat no transfereix ni color ni sabor al vi.

e Presenta un nivell molt baix d’oxidacio ja que limita la pérdua de sulfurs lliures, i per

tant, allarguen la vida del vi en ampolla.

A continuaci6 es mostraran els diferents tipus de taps de suro que es fabriquen avui en dia per a

I’embotellament de vins i caves.

Tap de suro natural: esta format per una sola peca de suro. Es sobretot usat en vins tranquils
d’envelliment, ja que permet passar la quantitat justa d’oxigen que ha d’estar en contacte amb el

vi, adaptant-se a les irregularitats internes del coll de I’ampolla. Figura 1.

Figura 1. Tap de suro natural.



SIMULACIO ESTOCASTICA D’UN SISTEMA PRODUCTIU

MEMORIA | ANNEXOS

Tap de suro colmatat: esta format per una sola pega de suro natural i els porus s’han omplert
amb pols de suro. El suro utilitzat en aquest tipus de taps és més por6s que el suro utilitzat en
taps de suro natural, i per tant, és de menys qualitat. La funci6 de cobrir els porus és millorar

I’aspecte visual del tap i el seu rendiment. Figura 2.

Figura 2. Tap de suro natural colmatat.

Granulat de suro: les planxes de suro que no tenen prou qualitat per a la fabricacié de taps de
suro i les restes obtingudes després de foradar les llesques alhora de fabricar taps, son
processades i triturades per a obtenir el granulat. El granulat més fi i de més qualitat és destinat
a la produccio de taps, ja que a través d’uns processos, passara a ser aglomerat de suro, que
constituira el cos del tap, també anomenat manec. Els taps formats per aglomerat de suro sén

dos: taps técnics i taps per a vins escumosos. Figura 3.

Figura 3. Granulat de suro.

10
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Taps de suro aglomerat: son taps formats a partir del granulat de suro, i per tant, no sén per a
vins de reserva, sin0 més aviat per a vins joves ja que I’aglomerat assegura un bon tancament
durant els 12 primers mesos. Representa una alternativa més economica per vins de baix preu.

Figura 4.

Figura 4. Tap de suro aglomerat.

Discos de suro natural: els discos sén fabricats de la mateixa manera que els taps de suro
natural. Per a obtenir discos en comptes de taps només s’ha rebaixat I’amplada de les llesques
alhora de perforar. La seva funcio és combinar-se amb un manec d’aglomerat de suro per a

formar taps tecnics i taps de vins escumosos. Figura 5.

.
j&* i =

Figura 5. Discos de suro natural.

Taps tecnics: son taps amb el manec format per aglomerat de suro i a les extremitats s hi ha
enganxat els discs de suro. Aquest tipus de tap presenta la qualitat del suro natural (discs en
contacte amb el vi) i I’avantatge de ser més economics. Normalment s’usen en vins destinats a
ser consumits de 2 a 3 anys. Hi ha varis tipus de taps tecnics, pero el més comd és el 1+1.

Figura 6.

Discos de suro natural

Figura 6. Tap de suro 1+1.

11
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Taps de vins escumosos (cava): son taps tecnics per a ser usats en vins escumosos formats per
un manec d’aglomerat de suro i usualment per 1 o 2 discs en una extremitat del manec (la que
estara en contacte amb el liquid), també tenen un major diametre respecte els taps de suro per a

vins ja que ha de suportar elevades pressions degudes al gas. Figures 7 i 8.

Figura 7. Tap de vins escumosos 2D. Figura 8. Tap de vins escumosos 1D.

La imatge que es té dels taps de cava és de forma conica a diferéncia de les figures 7 i 8. Aquest
fet té una explicacio: degut a la pressio de I’ampolla que exerceix en el suro, el tap agafara una
forma de “xampiny6” (Figura 9). Si es deixa reposar el tap un cop extret de I’ampolla es pot

observar com recupera la seva forma original degut a ’elasticitat que té el tap de suro.

Figura 9. Tap de vins escumosos 1D un cop extret de [’ampolla.
En el model de simulacié d’aquest projecte apareixeran els taps 1D, 2D i 1+1, que son els

fabricats en I’empresa Francesc Oller. A partir d’aquest punt utilitzarem simplement el terme

empresa per tal de que el text sigui menys tedios i repetitiu.

12
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3. PROCES DE FABRICACIO DE TAPS DE SURO

En aquest capitol es fara una breu descripci6 del sistema de fabricacié de taps. S’explicaran els
processos que es duen a terme per a ’obtenci6 de taps de suro en 1’empresa, comencant per la
compra de la materia primera fins a la sortida del producte acabat. Un cop haguem vist com
s’obtenen els taps de suro, es plantejara el paper que aportara la simulacio en aquest projecte i
fins on abastara. A continuacié, un cop haguem realitzat la descripcié del procés, i
conseqlientment, identificat les entrades i sortides del model, tots els elements rellevants del
sistema a tenir en compte, etc. i haguem plantejat 1’objectiu de la simulacio, amb els
coneixements adequats sobre modelitzacié de sistemes, serem capacos de construir un model
conceptual (Capitol 5) que contingui tots els elements, processos i relacions rellevants per a que

el model sigui una correcta abstracci6 del sistema real.

En la Figura 10, es pot observar un diagrama corresponent al sistema de fabricaci6 de taps de

I’empresa.

3.3

Fabricadié de discos Tria de discos
Fabricadén de discos Selecddn de discos

VFskISemahllCrumognﬂ( Fisic / Sensorial / Cromatografic
Fisico / Sensorial / Cromatogrdfico Fisico / Sensorial / Cromatogrdfico

Seleccié manual
Selecddn manual

V Inspecci6 individual
Inspeccién individual

Preparadi6 granulat
Preparacién granulado

Fisic / Sensorial / Cromatografic
Fisico / Sensorial / Cromatogrdfico

13
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Compressio i Liiscament
Compresion y Deslizamiento

Fisic [ Permeabilitat [ Sensorial / Cromatografic
Fisico / Permeabilidad / Sensortal / Cromatografico

Figura 10. Procés de fabricacié de taps de suro. Empresa Francesc Oller, S.A. (Cataleg-
Francesc Oller, 2015). En color vermell es mostren els nimeros de les seccions on s'explicara
cada etapa del procés.

3.1 Compra directa matéria primera i seleccié manual de les planxes

L’empresa no s’encarrega de la “saca” (extraccid) del suro sind que compra les planxes ja
preparades per llescar i foradar. Un cop arriben les planxes a I’empresa s’analitzen per tal de
comprovar la qualitat i es decideix la produccié de discos de suro. L’empresa normalment no
fabrica taps de suro natural, només taps técnics composats d’aglomerat de suro i discos de suro
natural. Es molt important 1’analisi de les planxes ja que hi ha molts possibles defectes com:
porositat excessiva, densitat elevada, elasticitat deficient, i excés de curvatura. Aquests defectes

poden impedir superar els tests de qualitat del producte.

14
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3.2 Fabricaci6 de discos

Un cop s’han triat les planxes de suro a processar, passen per I’autoclau’ i, un cop esterilitzades
(Figura 11), es deixen reposar aproximadament 1 hora per tal de que no siguin tan toves i es
puguin llescar (Figura 12). En la fabricacid de discos, les planxes son d’alta qualitat perd no
suficients per a la perforacio de taps de suro, i per tant, s’utilitzen llesques de 6 mil-limetres
d’espessor. Seguidament, es porten cap a perforar, on varies fulles cilindriques de tall, perforen

les planxes (també anomenades plantilles en el cas dels discos) per a obtenir els discos de suro.

Figura 11. Planxes de suro esterilitzades per autoclau.

Figura 12. Llesques de baix espessor (plantilles) per a la fabricacié de discos.

! Maquina per a esterilitzar amb vapor d’aigua que consisteix en un recipient cilindric, de parets
resistents; metal-lic, amb tancament hermeétic autoclau. L’objecte a processar es sotmet a pressions i
temperatures elevades sense arribar a coure. (Diccionari Google. 2015).

15
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3.3 Tria de discos

Els discos de suro que s’han obtingut passaran per una série de proves i tests fisics, sensorials i
cromatografics que decidiran si el disc és valid per a formar part d’un tap o no. En cas de no
superar les proves de qualitat s’enviaran, conjuntament amb les tires sobrants de les plantilles
foradades, a una empresa externa dedicada a triturar aquestes restes i produir granulat de pols.

Aquesta pols retornara a I’empresa per a la creacié de manecs d’aglomerat de suro.

Els discos que aconsegueixen passar les proves tenen una forma cilindrica completa amb un
minim de defectes. El seglient pas a realitzar és polir els discos per aconseguir que les cares
siguin planes i paral-leles i, conseqientment, es puguin encolar sense problemes al manec
d’aglomerat. La pols generada pel procés de polir és absorbida per un corrent d’aire generat per

ventiladors d’aspiracio.

Un cop els discos estan polits i no presenten defectes es classifiquen per classes. En el cas de
I’empresa d’estudi, les classes a considerar son EXTRA, 1FLACA, 3FI, A2 i N4 de major a
menor qualitat respectivament. La principal diferéncia entre classes és la porositat en la
superficie del disc. Un aspecte a tenir en compte és la cara del disc que estara en contacte amb el
liquid, llavors, una maquina automatica marcara la cara de menys qualitat amb un metall calent
per tal de diferenciar-les en quan entrin al procés d’encolatge. Els discos es porten a un

magatzem.

34 Sistema exclusiu “HSE”

El sistema exclusiu “HSE” (Haloanisole Slow Extractcion), consisteix en cicles alternatius de
vapor calent i fluxos d’aire que garanteixen I’extraccié i eliminacié de compostos volatils

presents en els discos de suro natural (Cataleg Francesc Oller, 2015).

S’han registrat els percentatges de reduccio de contaminants en el suro després del tractament

durant 90 hores:

e TCA% 90% < 1ppt

e Altres compostos volatils: 98%

2 Tricoloroanisol és un compost present en el suro contaminat que pot transferir al vi la seva sabor i olor.
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35 Preparacio6 granulat

Una empresa externa es dedica a la trituracio de les restes de suro obtingudes en la fabricacio
dels discos. S’obté un granulat de suro de diferents mides, i llavors, unes maquines realitzen una
separacié per pes. Mitjancant aquesta separacié es selecciona el gra més lleuger que és el
utilitzat per a fabricar els manecs d'aglomerat. La resta es descarta i s’utilitza per altres

productes

3.6 Fabricacié de manecs individuals

Per a la fabricacié de manecs d’aglomerat de suro es combina el gra de suro amb una barreja de
cola alimentaria i d’oli de vaselina. Seguidament, un cop donada la forma de manec, els
aglomerats passaran per un forn calent i fred; en el forn calent es couen i en el forn fred

s’endureixen.

3.7 Encolatge

Avra ja tenim els discos de suro natural i els manecs d’aglomerat de suro preparats per a unir-se
mitjangant les maquines encoladores. Per una banda, una cinta transporta els aglomerats i, per
I’altra banda, un toro mecanic agafa els discos, continguts en contenidors, de la classe desitjada i
es porten a 1’encoladora (Figura 13). No totes les encoladores son iguals ja que algunes estan
estructurades per a enganxar 1 disc, 2 discos o 1 en cada extrem. Les encoladores disposen d’un
sistema amb camera per a detectar la marca del disc (creada en la fabricacio de discos) i un
sistema d’orientacio (Figura 14) del disc per a encolar de manera desitjada. Els taps encolats
passen per un forn durant 15 minuts i després es porten a una zona a deixar reposar la cola abans

de poder esmerilar.

Figura 13. Encoladora. Figura 14. Sistema orientador de discos..



SIMULACIO ESTOCASTICA D’UN SISTEMA PRODUCTIU

MEMORIA | ANNEXOS

3.8 Esmeril

En aquest procés s’utilitzen maquines polidores (Figura 15) per a rectificar les dimensions del
tap amb 1’objectiu d’obtenir una forma precisa i uniforme, ja que les dimensions del manec i
dels discos encolats no son iguals. L’esmeril té la funcio de realitzar 3 accions: rebaixar (reduir
el diametre del tap), escapcar (reduir la llargada del tap) i bisellar (realitzar un tall inclinat de
45 graus en la part de I’aglomerat). Es important tenir els taps ben orientats per al bisellat per tal
de no tallar el disc en comptes de 1’aglomerat. Aquest només es realitza en taps de cava (1D i
2D) amb I’objectiu de que les embotelladores sapiguen quin costat del tap ha d’estar en contacte

amb el liquid. En els taps 1+1 no cal ja que en els dos extrems conté un disc de suro natural.

Figura 15. Polidora triple. S anomena triple per I’accié de rebaixar tres cops.

3.9 Tria de taps electronica/manual

Un cop els taps estan encolats i esmerilats son inspeccionats per lectors optics automatitzats
(Figura 16), programats per a classificar els taps en relacid al reconeixement de la superficie del
tap. Tot i ja tenir els discos triats (3.3 Tria de discos), degut a I’encolatge o I’esmeril és possible
que hi hagin taps defectuosos com: caps trencats, discos no alineats, etc. o fins i tot que

augmentin o disminueixin de qualitat.
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Després d’una tria electronica, sén inspeccionats per personal altament qualificat. La tria
manual (Figura 17) és necessaria ja que 1’ull huma és capag de detectar defectes i tipus de

qualitat dels taps que els lectors optics no han pogut classificar de manera correcta.

Figura 16. Maquina de tria electronica. Classifica taps segons la qualitat del suro i defectes.

Figura 17. Personal per tria de taps. Classifiquen taps segons la qualitat del suro i defectes.
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3.10 Marca

Les empreses embotelladores de vins demanen que els taps estiguin marcats amb el nom
comercial de la seva empresa o bé del seu logo comercial. Els taps poden ser marcats en funcid
de la demanda del client en la superficie cilindrica (manec) i en els dos extrems del tap.

La marca ¢€s realitzada a foc per induccid, on s’uneix la superficie a marcar del tap amb una
planxa metal-lica a temperatura elevada a través d’una resisténcia. Si la superficie a marcar és la
del manec es fa rodar per la planxa i si €s una de les extremitats simplement s’aproxima el

temps necessari per a que quedi la marca. En la Figura 18 podem observar els taps marcats.

Figura 18. Taps de suro marcats.

3.11 Tractament

Un cop realitzats tots els processos anteriors, els taps son sotmesos a un procés de rentat i
desinfeccio, ja que tant en el procés d’encolatge, d’esmeril i marcatge s’han cobert de pols de
suro. També s’hi aplicara una capa de silicona i parafina en estat liquid a través d’una pistola
amb 1’objectiu de facilitar I’embotellament i posteriorment el destapament, mantenir la pressid
interior de 1’ampolla i millorar-ne 1’estanqueitat. En la Figura 19 podem veure com s’aplica

aquest tractament.
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També es realitza un control de qualitat (Figura 20) d’algunes mostres abans de 1’expedicio per
tal d’assegurar que el tap compleix les condicions requerides per a I’embotellament. Algunes de
les mesures a realitzar és la forca d’extraccid necessaria, la qual ha d’oscil-lar entre 20 i 40
kilograms. En cas de no estar en el rang indicaria que el tractament realitzat anteriorment no té
la dosi adequada. Si estem per sobre el rang hi ha la possibilitat de trencar el tap al destapar

I’ampolla, i en cas d’estar per sota és possible que el tap surti sol.

Figura 20. Control de la for¢a d’extraccio.

3.12 Expedicio

Els taps que surten del tractament i han passat estrictes controls de qualitat, son embalats en
bosses de PVC que son apilades en palets. A partir d’aquest punt (Figura 21) es pot donar per

finalitzat el procés de fabricacid.

Figura 21. Taps preparats per a sortir de la fabrica.
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3.13 Objectiu de la simulacié del procés de fabricaci6 de taps

Tot i ja haver esmentat 1’objectiu d’aquest projecte, en aquest apartat s’explicara i visualitzara al
detall, ja que en la simulacid, és molt important tenir present que és el que s’intenta solucionar i

si el model ens ajudara a complir-ho.

Llavors, I’objectiu que perseguirem al realitzar la simulacid en aquest projecte, es pot resumir

de la seguient forma:

Analisi del sistema productiu actual per a una millor comprensié de com funciona el sistema.
Verificacid i validacio dels resultats obtinguts per poder confiar en un model correcte.
Avaluacié i comparaciéo d’un nou sistema productiu basat en la ideologia Lean. Aquesta
ideologia d’organitzaci6 de sistemes de produccié, la podriem definir breument com una
produccié “neta” , és a dir, sense malbaratament de recursos com sobre-produccio, temps
d’espera, transport, excés de processats, inventari, moviments, defectes, etc. Especialment, ens
interessara controlar com varien dos parametres de rendiment al canviar la politica de
produccio: el temps d’estada de les entitats en el sistema i el total d’entitats processades. En

el capitol 5 veurem més en detall els models que es realitzaran per a la simulacié del projecte.

De tot el sistema de fabricacié presentat en aquest capitol, es va decidir simular quatre
processos: encolatge, esmeril i tria de taps electronica i manual (Figura 22). Un dels problemes
presents en aquests processos és la distribucio i organitzacid dels elements que els envolten; tot i
que no hi hagin gaires temps improductius, es podria afirmar que la ruta dels taps de suro en

aquests processos és “enrevessada”.

Quan es va presentar la proposta del projecte de simulacid, el responsable de produccié tenia en
ment una nova politica per a millorar-ne el rendiment i, per tant, es va trobar oport( realitzar
una simulacié on es comparessin els dos sistemes de fabricacié i es pogués estimar les

avantatges que aquesta nova politica presentaria.
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4. CONCEPTES BASICS DE LA SIMULACIO

En aquest capitol, es proposa presentar els conceptes basics sobre que és la simulaci6 i els seus
objectius, que entenem per modelar, la simulaci6 per ordinador i el software que s’utilitzara per

a la realitzacio de les simulacions.

4.1 Introduccid i conceptes fonamentals

Simular es refereix a una amplia col-lecci6 de métodes i aplicacions per imitar, normalment
amb recursos informatics, el comportament de sistemes reals. Avui en dia, les simulacions estan
agafant popularitat, ja que tant els programes com els ordinadors s’han desenvolupat molt i han

aconseguit tenir grans capacitats de calcul (Kelton, et al., 2010).

Els seus objectius els podriem resumir en:

e Obtenir una descripcié del comportament d’un sistema que ens permeti construir teories
i hipotesis sobre el comportament observat.
e Usar el model per predir el comportament futur, p.e. els efectes produits per canvis en el

sistema o en el seu métode d’operacio.

Hem de tenir en compte que la simulaci6é no aporta solucions analitiques, €s a dir, no s’obtenen

resultats exactes, sind que proporciona estimacions estadistiques.

A més, podem classificar la simulacié en diferents tipus:
e Simulaci6 estatica o dinamica, en funci6 de si el parametre temps influeix en el model.
e Simulacié determinista o estocastica, és a dir, tot és exacte o hi ha aleatorietat degut a la
estadistica.
e Simulacié continua o discreta, en altres paraules, ’estat del sistema pot canviar

continuament o només en diferents intervals de temps.

La simulacio del projecte, per exemple, consisteix en a una simulacié dinamica, estocastica i
discreta, aixi com la majoria de simulacions de processos productius. Cal destacar que la
simulacio és molt més que simplement construir un model i realitzar estudis estadistics. Hi ha
molt per aprendre a cada pas d’un projecte de simulacid, i les decisions que es van prenent
afecten significativament al que pretenem assolir.
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4.2 Avantatges i desavantatges de la simulacié

Avantatges:

e Els models simulats son susceptibles de ser manipulats, sense que aixo suposi cap perill
ni interferéncia amb el sistema real.

e Lasimulacio és capa¢ de modelar sistemes complexos de manipular.

e Permet comparar i avaluar diferents alternatives del sistema real. Simular escenaris
com: “que passaria si..? .

e Facilita la identificacio de problemes de flux d’entitats logiques del sistema.

e [’espai temporal es pot comprimir, reduint anys d’experimentaci6 en la realitat a

minuts de simulacié.

Desavantatges:

e La complexitat de la dinamica d’un sistema pot fer dificil la construccié del model.
Construir models requereix un aprenentatge especial. La qualitat de les analisis depén
de la qualitat del model i dels coneixements del modelador.

e Els models simulats permeten comparar alternatives, perd no necessariament trobar
I’alternativa optima, ja que son les decisions i els coneixements els que poden arribar a
optimitzar un sistema. La simulaci6 és una eina d’ajuda.

e [’aleatorietat de qualsevol simulacié fa que els resultats que s’obtenen siguin només
“estimacions” dels parametres reals que governen la dinamica d’un sistema. Per aixo
parlem d’una simulaci6 estocastica i no determinista. (Martin-Fernandez, 2014).

e El temps i I’esforg requerits per al desenvolupament d’un model de simulacid, no es

garantia de que s’obtinguin resultats optims.
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4.3 Aplicacions de la simulacio

Com ja hem vist, I’evoluci6 dels ordinadors i dels programes per a simulacions, tant en potencia
com en flexibilitat, han fet possible el desenvolupament de técniques per analitzar sistemes en

una gran varietat de camps:

e Sector industrial: sistemes de fabricacid, produccié automatica, emmagatzematge
automatic, control d’inventaris, disseny de maquines, estudis de comprovacié i
manteniment, distribucio6 de plantes, etc.

e Sector informatic: components de hardware, sistemes de software, xarxes, estructures,
procés d’informacio, comprovacid de hard i software, analisi de protocols, etc.

e Sector de serveis: Admissié de hospitals, operacions en finestres de bancs, grans
superficies, gasolineres, caixers de supermercats, etc.

e Sector economic: Analisi d’estocs i inventaris, politica de preus, estratégies de
marqueting, estudis d’adquisicions, previsions, alternatives de transport, etc.

e Sector de medi ambient: contaminacié i purificacié de ’aigua, control de residus,
contaminacié atmosférica, control de pesticides, sistemes d’energia renovables,

produccié de collites, etc.

4.4 Modelat de sistemes

En la simulacio, com la majoria de métodes d’analisi, involucra sistemes i els seus models. Pel
que fa a els sistemes, els podriem definir com a una col-lecci6 d’entitats (p.e. persones
maquines, peces, ...), que interactuen entre elles per tal d’aconseguir un determinat objectiu
(Schmidt, et al. 1970). Cada entitat té les seves caracteristiques definides per un conjunt de

variables.

A més, ’estat d’un sistema esta format per un conjunt de valors, que prenen cada una de les
variables que caracteritzen a cada entitat del sistema en un moment determinat, en altres
paraules, obtenim una descripcié total del sistema, en relacio als objectius establerts (p.e.
nombre d’entitats en el sistema, longitud de cues, nombre d’entitats ocupades, ...). Aixi doncs,

un cop definit qué és un sistema i el seu estat, parlarem sobre la modelitzacié d’aquest.

El primer pas en la construcci6 d’un model de simulacié és la formulacié d’un model

conceptual, ja que és fonamental realitzar una bona abstraccié del sistema real. L’objectiu del
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model conceptual consisteix en si I’abstraccidé que hem realitzat podra respondre a les qiiestions
plantejades en el projecte, en altres paraules, ho podriem definir com el procés en el que
I’analista de la simulacié i ’administrador del sistema es posen d’acord sobre quins aspectes del

sistema real s’inclouran en el model i quina informacio es vol recollir.

A continuacié, mostrarem algunes de les preguntes que ajuden a una bona construccié del

model conceptual que es vol aconseguir:

e Qué hem d’incloure en la simulaci6?

e A quin nivell de detall volem que estigui la simulaci6?

e Hi ha planols o diagrames de flux disponibles?

e Com es realitzen les decisions? Excepcions?

o Hi ha dades disponibles sobre el sistema?

e Qui recollira les dades? Qui verificara i validara el model? De quina manera?
e Quins escenaris s’han de considerar?

e Quin és el punt important a estudiar?

Resumint, estem realitzant el plantejament del problema que seria el primer punt a tenir en

compte en un projecte de simulacio.

Un cop s’ha plantejat el problema, el segiient pas és la recollida d’informacio. Normalment en
aquest procés, 1’analista de la simulacid 1 una persona involucrada en el sistema a simular
intervenen i busquen la manera d’obtenir dades del sistema ja sigui a través d’informes, arxius,

registres, etc.

El segiient pas és la construccié del model d’ordinador. L’objectiu és que a través d’un software
dissenyat per a imitar sistemes, podem obtenir valors numeérics els quals ens permetran tenir un
millor coneixement del comportament del sistema real. Cal destacar que, en realitzar el pas del
model conceptual al model d’ordinador, €s facil passar per alt aspectes i parametres realment
importants del sistema real. No obstant, també pot passar que no sigui possible incloure tots els
aspectes o parametres del sistema degut a limitacions del software o processos massa
complexos. Un terme important en aquesta etapa, és que la habilitat de 1’analista i els seus
coneixements respecte el software que s’utilitzara marcaran la qualitat dels models i,

conseqlientment, del projecte.

A continuaci6 es realitzen els processos de verificacioé i validacio per tal d’aconseguir que els

models realitzats siguin correctes i realment hagin aconseguit ser una bona representacié del
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sistema real. Aquest pas és molt important ja que ens permetra confiar en els valors i resultats
obtinguts dels models d’ordinador i poder realitzar estudis estadistics sobre el rendiment del
sistema. Un cop tinguem els parametres de rendiment localitzats i el model d’ordinador verificat
i validat, som capagos d’experimentar i analitzar noves alternatives i politiques del sistema, i
veure si aquests parametres de rendiment milloren. En altres paraules, tenim la capacitat

d’optimitzar el sistema si realitzem bones decisions.

La idea central de modelar un sistema, si ens fixem en el que acabem d’explicar, es podria

resumir en un grafic (Figura 23) el qual descriu el procés de modelatge de sistemes.

TRANSFORMACIO

. VALIDACIO I VERIFICACIO :
ABSTRACCIO IMPLEMENTACIO

DADES

SISTEMA REAL DE SORTIDA

EXPERIMENTACIO

Figura 23. Interaccions entre un sistema real i la modelitzacio d’aquest.
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45 Simulador Arena

Awvui en dia, hi ha una amplia varietat de programes per a la simulacié de sistemes.

El software que s’ha triat per a aquesta simulacid és el de la empresa Rockwell Automation, Inc.
anomenat Arena. Rockwell Automation és un proveidor global de solucions d’automatitzacio e
informacio industrial. Les marques inclouen Allen —Bradley i Rockwell Software. S’ha triat
aquest software principalment per el segiient motiu: és el software que s’ha ensenyat en la
assignatura Investigacié Operativa de quart de GETI (Grau en Enginyeria en Tecnologies
Industrials) el curs 2014-2015 en la UdG.

A més, la majoria de programes de simulacio, tenen la caracteristica de tenir entorns “durs”, on
els models s’estructuren amb eines matematiques com funcions, matrius, etc. i requereixen una
gran quantitat d’hores d’aprenentatge, en canvi, podriem dir que el programa Arena es
diferencia de la majoria ja que la seva estructura és més “amigable”. Disposa d’una interficie
grafica i visual que facilita a ’usuari el procés de modelitzacio, verificacio i validacio, i
d’analisi dels resultats. Aix0 s’aconsegueix gracies a combinar la facilitat d’as de simuladors

d’alt nivell amb una flexibilitat dels llenguatges de simulacio.

La simulacié d’aquest projecte s’ha realitzat amb el paquet Arena v14. D’entre les aplicacions

del paquet, destacaren els programes segiients:

e Programa Arena: permet crear models i realitzar simulacions.

e Programa Input Analyzer: permet simular mostres de valors aleatoris o distribucions i
realitza analisis estadistiques de dades a 1’entrada del model.

e Programa Output Analyzer: Permet importar els valors obtinguts del model implementat
en Arena i realitza analisis estadistiques.
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45.1 Introducci6 i trets basics del software Arena

El software Arena, tal com hem dit anteriorment, és flexible ja que permet la utilitzacié de
diferents llenguatges de programaciéo com Microsoft, Visual Basic o C. Aixd s’aconsegueix
gracies a la estructura jerarquica que conté (Figura 24), on hi ha una série de plantilles que
interactuen entre elles que contenen moduls per al modelat de sistemes. Aquests moduls poden

combinar-se i separar-se entre si per a aconseguir una gran varietat de models de simulacio.

Nivell més Plantilles creades per el usuarn.

Alt Formes usades normalment:
Processos especifics de la Companyia.
Plantilles especifiques de la Companyia.

Plantilles per a la solucio d'aplicacions
Centres de contacte

Panell de processos basies

Alzunes formes comuns de modelar. Plantilles
Facil acces 1 dutilitzacio. Arena
Flextbilitat raonable.
Nivell
de
modelat

Panell de processos avangats i trasllats
Acces a un modelat més detallat per
a obtenir una flexibilitat major.

Edicio
Estanda

Panell de blocs i elements Plantilles
Tota la flexibilitat del lenguatge Siman
de simulacid SIMAN.

Codi dusuari en Visual Basic, C
C++, FORTRAN

Nivell
més baix Requereix compilacio.

Figura 24. Estructura jerarquica del software Arena. (Kelton, et al., 2010).
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A continuacio, es definiran els elements que composen un model de simulacid i descriurem els

trets més importants de cadascun d’ells.

e Entitats: quan parlem d’entitats en una simulacio, ens referim a les persones, objectes o
elements que interactuen amb el model, ja sigui desplacant-se per ell, causant canvis en
I’estat del sistema o en altres entitats, en altres paraules, s6n objectes dinamics que es
creen a I’entrada del model, interactuen amb una serie de processos (recursos) i surten
del model. També és possible que el recorregut no sigui entrada — procés — sortida ja
gue algunes entitats potser mai deixin el sistema, sind que romanguin per el model.

e Atributs: els atributs son caracteristiques que s’assignen a les entitats amb 1’objectiu de
diferenciar les entitats respecte altres. Normalment 1’atribut és comu a totes les entitats,
pero el valor de I’atribut és el que les diferencia. Permeten assignar tot tipus de
d’atributs com costos, temps, imatges, etc.

e Variables (Globals): son necessaries per a descriure el sistema en un moment
determinat. EI programa Arena genera automaticament les més importants per a una
descripcio completa del model, encara que hi ha I’opci6 de que 1’usuari generi les seves
propies variables amb 1’objectiu de descriure parametres que ’interessi estudiar.

Cal destacar que al contrari que els atributs, les variables corresponen al sistema en
general i no a les entitats en particular. Les entitats poden accedir a les variables pero.

e Recursos: representen la maquinaria, personal o elements necessaris per a que les
entitats realitzin un procés. Les entitats que requereixin un procés, ocuparan el recurs i
depenent de la capacitat del recurs, no deixaran entrar a altres. Quan una entitat es troba
amb un recurs ocupat s’emplacara en una cua fins que el recurs estigui disponible.

e Cues: son espais fisics o imaginaris on les entitats es situen a I’espera d’alguna senyal.
Aquesta senyal pot ser deguda a molts factors, com per exemple, espera d’un recurs
lliure, saturacio del model, necessitat d’agrupar varies entitats, etc.

e Estacions: Arena representa els sistemes dividint-los en subsistemes anomenats
estacions. Permeten estructurar de manera més organitzada del model.

e Comptadors estadistics: son variables per a guardar informaci6 estadistica sobre el
rendiment del sistema. Arena en realitza una gestié automatica en 1’apartat Statistic.

e Rellotge de simulacié: variable encarregada de guardar el valor actual del temps de
simulacio.

o Llista d’esdeveniments: llista que conté els esdeveniments i el temps en que s’han

d’executar. Arena en realitza una gestié automatica.
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Rutina de gestié de temps: subprograma que determina el proper esdeveniment de la
llista d’esdeveniments i I’encarregat d’avangar el rellotge de simulacié en funcié de
I’esdeveniment programat. Arena en realitza una gestio automatica. lcona Step.

Generador d’informes: Subprograma que comptabilitza les mesures del sistema i genera

un informe en quan es para la simulacié.

A continuacié mostrarem la finestra principal del programa Arena (Figura 25) . Visualitzarem

com esta estructurada i explicarem els trets basics.

F Hrena Training & Evaluation Mode - Commercial Use Prohibited - [Model1] -

=S

File

Edit  Vie

w Tools Amange Object Run Window Help

el & &k @ B ~ s ME-IR Y B |» M w0 g x? 1
NS Q020 A LA B =S-=-BEe= - 0w | bW~ o | FEE e Mo b W E | s B e
) :
a 4
Dispose
2
-
Process
<
[ =
m d Ti fe -
<> Advanced Process 3
5 Reporis
% Navigate =]
For Help, press F1 (1559, 131)
Figura 25. Finestra principal del programa Arena.
1. Menu principal i barra d’eines: tenim un conjunt de pestanyes les quals sén molt

semblants a la dels altres softwares de Windows com File, Edit, Tools i View. La
pestanya Arrange permet estructurar i ordenar els moduls del model. EI ment Object
permet realitzar canvis en els connectors i afegir submodels. EI mend Run és un dels
més importants ja que és on s’inclouran tots els parametres de temps a simular, nombre
de repliques, etc. EI meni Window mostra les pestanyes dels models oberts i per Gltim,
el menu Help que proporciona tot tipus d’informacio i exemples sobre els elements del
programa.

Area central (Flowchart view): zona on hi construirem el model, estara format de
moduls, diagrames de flux, animacions i altres representacions.

Area inferior (Spreadsheet view): zona reservada per a la gestio, declaraci i definicid

de tots els elements disposats en 1’area central, variables, parametres i fitxers del model.
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4. Area vertical costat esquerre (Project Bar): zona on hi ha tots els panells necessaris per
a la construccié del model. Els que s’utilitzaran per a la construcci6 del model en aquest

projecte seran: Basic Process, Advanced Process i Advanced Transfer.

A continuacié s’exposaran els moduls utilitzats en els models. Els elements que es creen en

I’area Spreadsheet view com els atributs, expressions, fallades, etc. es definiran en el capitol 5.

45.2 Panell de processos basics

En la Figura 26 es pot observar els moduls i elements que composen la plantilla de processos
basics. Son els elements més basics d’un model de simulacid. Es fara una breu descripcié dels

moduls utilitzats en els models del projecte.

Project Bar
<
[ Create
1 Dispose
1 Process
<7 Decide
[ Batch
] Separate
] Assign
(1 Record
T Attribute
[0 Entity
T Queue
[T Resource
I Variable
0 Schedule
0 Set

Basic Process

Figura 26. Panell de processos basics.

Modul Create: crea les entitats que recorreran el model. Es pot determinar la freqliencia
d’arribades i la seva quantitat (lots). Hi ha 1’opci6 de triar la naturalesa del procés d’arribades:
un tipus de distribuci¢ estadistica, arribades programades a través de un Schedule, constant 0 a

través d’una expressio. Figura 27.

=)

Create

Entity Type:

+ Entite1

Time Between Amivals

Type:

-

Entities per Anival:
1

Random [Expa]

Walue:

1

M Arrivals:

Infinite

Uits:

Hours hd

First Creatior:

oo

[

Ok

H Cancel ]l

Help

J

Figura 27. Madul Create.
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Maodul Dispose: és el punt de sortida de les entitats del model. Hi ha 1’opcié de triar si es volen

recollir els estadistics de les entitats que entren en aquest modul. Figura 28.

F - @ -

Record Entity Statistics

[ QK ][ Cancel H Help

Figura 28. Madul Dispose.

Modul Process: s’utilitza per a representar els processos que requereixen les entitats,
normalment el modul Process és creat amb la logica Seize, Delay, Release, que seria equivalent
a ocupar un recurs, romandre 1’estona necessaria indicada i llavors alliberar el recurs. Aquest
modul té la caracteristica de poder-se dividir en tres moduls, és a dir, un modul per a cada
funcid logica esmentada, la qual cosa permet tenir una major flexibilitat alhora de modelar.

En la figura 29 podem observar un modul Process amb les 3 funcions logiques.

Process [_‘_J@ e S
M arme: Type:
Process 1 - [Standard ']
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release ~| Mediur(2) -
Resources:

<End af listy Add...
Edit...

Delay Type: |nitg: Allocation:

Triangular v] [Hours v] [Value Added -
birirnuim: Walue Mozt Likely): b &wirnrm:

A 1 15

Repart Statistics

[ QK. ][ Cancel H Help ] |

Figura 29. Modul Process.
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Modul Decide: la seva funcié es realitzar decisions sobre les entitats que entren en funcié d’una
condicié imposada a una variable, atribut, expressio, etc. També pot decidir en funcié de
probabilitats. Figura 30.

Decide ?| =

Mame: Type:

Decide 1 * | Z-wap by Chance -

Percent True [0-100]:

50 v X

[ u] 4 H Cancel ” Help

Figura 30. Madul Decide.

Modul Batch: s’utilitza per a agrupar entitats. Es pot decidir si formar grups temporals o
permanents, si son temporals, hi ha d”haver un modul Separate despreés. Les entitats es situen en

una cua fins que siguin el nombre requerit d’entitats per a formar el grup. Figura 31.

Batch 7 P
Manne: Type:
Batch 1 - l Permanent hd l
Batch Size: Sawe Criterion:
2 ’Last VI
Rule:
A Entity v]
Reprezentative Entity Type:
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help

Figura 31. Modul Batch.
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Modul Separate: s’utilitza per a fer duplicats de les entitats. Hi ha ’opcid de que les entitats

duplicades no tinguin cap cost o atribut de l’entitat principal, ja que ’entitat principal es

quedaria la totalitat dels atributs, o és possible distribuir equitativament els atributs a les

dupliques (Percent Cost to Duplicates). Figura 32.

ER=S)

Type:

Percent Cost ta Duplicates [0-100];
50

X

- lDupIicate Original

)

# of Duplicates:

1

T

][ Cancel ][

Help

Figura 32. Modul Separate.

Modul Assign: la seva funci6 és d’assignar o actualitzar els valors de les variables o atributs de

les entitats, en un mateix modul es poden fer varies assignacions. Es un dels més importants.

Figura 33.

Azzignmentz

<End of list>

Add...

[

(0]:8

J[ Cancel ][ Help ]

Figura 33. Modul Assign.
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Maodul Record: la seva funcié és recollir valors estadistics del model de simulacid. Hi ha varis
tipus d’observaci6 d’estadistics aixi com temps entre dos moduls (Time Interval), observacions
generals, etc. Utilitza el rellotge de la simulacié per a fer comparacions (variable anomenada
TNOW). Figura 34.

*Record )

M ame: Type:

Fecard 1 - [ Time |nkeral - ]

Attribute Mame:

Attribute 1 - [] Record inta Set
T ally Mame:
Recard 1 -

[ 2k, ][ Cancel ][ Help

Figura 34. Mddul Record.

453 Panell de processos avangats

En la Figura 35 es pot observar els moduls i elements que composen la plantilla de processos
avancats. Aquests permeten una millor modelitzacio del sistema. Es fara una breu descripcid

dels moduls utilitzats en els models del projecte.

Project Bar x
< Basic Process
<% Advanced Process

1 Delay

[ Dropeff
1 Hold

1 Match

1 Pickup
1 ReadWrite
] Release
1 Remove
1 Seize

(1 Search

1 signal

1 Store

1 Unstore
] Adjust Variable
M Advanced Set
I Expression
T Failure

I File

0 StateSet
T Statistic
= Storage

Figura 35. Panell de processos avancats.
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Modul Delay: la seva funcié és mantenir una entitat a ’espera un especific periode de temps.
Figura 36.

[ Detay R
Mame: Allocation:
Delay 1 ~ [ Dther -
Delay Time: Units:
0.a - [Hours vl
[ ok ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 36. Madul Delay.

Modul Hold: s’utilitza per a mantenir les entitats que entren al modul en una cua les quals no

sortiran fins rebre una senyal. Figura 37.

[ Hold LD |

M arne: Type:

Hold 1 ~ |waiforGignal |
W ait for Walue: Lirnit:

1

Queue Type:

[ueus -

[ueue Mame:

Hold 1.0ueue -

[ (] 4 ] [ Cancel l [ Help

Figura 37. Modul Hold.

Médul Match: la seva funci6 és separar en diferents cues a les entitats en funcié d’un atribut, i

llavors quan hi ha almenys una entitat en cada cua, surt una de cada tipus. Figura 38.

[ Match D o |
M ame: Murmnber ta b atch:
fiotch 1 - 2 7]
Type: Altribute Mame:
lBased on Attribute v] Aftribute 1 -
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help

Figura 38. Modul Match.
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Modul Release: és I’encarregat d’alliberar els recursos que havien ocupat les entitats. Figura 39.

Release =)
Name:
Resources: '
<End of st> Add..
[ ok || cacel || Heb |

Figura 39. Madul Release.

Modul Seize: s’utilitza per a que les entitats ocupin recursos, en el cas de que el recurs requerit

ja estigui ocupat per una entitat, sén enviades a una cua. Figura 40.

|2 [

Allocation: Pricrity:

w || Other | Medium(2)

Queue Name

Queue Type:

| Seize 1.0usus -

Queus

[ akK ][ Cancel ][ Help

Figura 40. Modul Seize.

Modul Store: la seva funci6 és de simular una zona d’emmagatzematge. Es crea una variable la
qgual augmenta a mesura entren entitats al modul i hi ha la possibilitat de animar-ho.
Normalment s’utilitza amb el modul Unestore per a retirar les entitats del magatzem creat.

Figura 41.

A=)

Store
M arne: Type:
- [Sturage v]
Storage Mame:
Storage 1 -
[ Ok ] [ Cancel ] l Help

Figura 41. Madul Store.

39



SIMULACIO ESTOCASTICA D’UN SISTEMA PRODUCTIU

MEMORIA | ANNEXOS

45.4 Panell de trasllats avancats

En la Figura 42 es pot observar els moduls i elements que composen la plantilla de trasllats
avancats. Aquesta plantilla té la funcié d’organitzar i estructurar els moviments d’entitats a

través d’estacions. Es fara una breu descripcio dels moduls utilitzats en els models del projecte.

Project Bar x
T Basic Process
<> Advanced Process
<+ Advanced Transfer

1 Enter

[ Leave

[ pickstation

I Route

1 Station

] Access

[ Convey

] Exit

1 Start

1 Stop

[ Activate

[ Allocate

[ Free

] Halt

1 Move

[ Request

] Transport

A Sequence

I Conveyor

T Segment

3 Transporter

ﬁDistance
Figura 42. Panell de trasllats avancats.

Maodul Enter: defineix una estacidé que correspon a una localitzaci6 fisica o logica on donen lloc
els processos a modelar. Hi ha I’opcié d’introduir un temps afegit quan una entitat entra en el

modul. Figura 43.

[ Enter
Mame: Station Type:
Enter 1 - { Station N
Station Mame:
Enter 1.5tation -
Logic
Delay: Allocation:
0. + [ Velue Added -
Units:
IHnurs v]
Transfer In
lNona v]

Figura 43. Modul Enter.
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Modul Leave: la seva funci6 és la de transportar a una entitat des de una estacié a una altre
demanant una via de transport com: route, conveyor, transporter (auto-desplacament, linies de
transport fisiques continues, toros industrials) o simplement amb la connexid grafica. L’opcio
Transfer Out s’utilitza per a triar la via de transport. També es pot afegir un temps per a

“descarregar” la entitat de 1’estacio. Figura 44.

Leave ? =
Marne: Allocation:
Leavel - [Value Added -
Delay Urits:
0 - [Hows -
Logie:
Transter Out:
Nane ']
Cannect Tupe:
Connect -
l 1] ][ Cancel H Help

Figura 44. Modul Leave.

Modul Route: s’utilitza per a transferir unitats d’una estacié a una altre. En la pestanya Route

Time s’indica el temps que requereix. Figura 45.

Route [ ? ih_]
I arme:
Fowte 1 -
Route Time: Units:
0. - [Hours -
Destination Type: Station Mame:
Station v] Station 1 -

[ ak ] [ Cancel ] [ Help

Figura 45. Modul Route.
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Modul Station: aquest modul s’utilitza per a definir una estacié o un conjunt d’estacions si es

defineix un Set (conjunt). En aquest projecte s’ha utilitzat a ’inici de cada model amb la funcio

d’inicialitzar la seqiiéncia de processos. Figura 46.

Station M ame:
Station 2

FParent Activity Area:

Feport Statistics

Station [_I_J@ e
MHame: Station Typpe:

Associated Intersection:

- -

[ o

][ Cancel ][ Help ]

Figura 46. Modul Station.

Modul Free: la seva funcidé és d’alliberar transporters, en el nostre cas, toros industrials.

Normalment esta implicitament en els moduls Enter. Figura 47.

B\

Tranzporter Mame;

Tranzporker 2

[Init Murber:

- -

k. ][ Cancel ][ Help

Figura 47. Modul Free.
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4.6 Limitacions dels models Arena

En relacié amb el software Arena, hi ha diferents versions academiques, com podem veure en al

Figura 48, icada una té les seves caracteristiques amb algunes limitacions.

Arena Academic Offerings

Student Academic Academic
Version Laboratory Research
1 30 1

Number of Users

OptQuest for Arena o N4
Arena Professional , P P § ™ @ h
Edition N N N Model Limits &
Network Capable o v
Current Lirrit
Model 5ize Limitations -
ffodule Instances: 159 150
Access to Selected v . p
Online Help ¥ S - R
iman Objects: 205 200
Access to Arena Tech ; Y . .
Support ) h Cinerna Objects: 71 150
Access to Teaching
Materals v Include Block/Element: 1]
Commercial Use , P P
Restrictions N N N [ ok ] | C | | | Hel
Ance Elp |
Frice Free Contact Us Contact Us

Figura 48. Versions académiques del software Arena. Figura 49. Limitacions del model.

La versio que s’ha utilitzat per a la simulacio d’aquest projecte és la versio d’estudiant. En la
Figura 48 es pot observar que la versid utilitzada (primera columna) té limitacions en la mida
del model. Aixi doncs, la major limitacié del projecte a I’hora de modelar el sistema de
fabricacio de taps de suro és la versio d’estudiant. Aquesta versid limita la quantitat d’entitats

gue poden circular per el model (150) i el nombre d’elements (300). Figura 49.

Llavors, davant d’aquest problema, es va proposar una alternativa per aconseguir la realitzacid
de la simulacio: ja que no és possible modelar tots els processos de la part del sistema a simular
(veure Capitol 3.13) en un mateix model, és a dir, en un fitxer Arena, es realitzaran dos models
per separat anomenats Sistema Productiu actual 1 i Sistema Productiu actual 2. Aquest fet ens
permetra modelar el sistema real en la seva totalitat, podent verificar, validar i realitzar proves
de rendiment, ja que no és necessari reduir ni el ritme d’arribades, ni la quantitat de recursos

dels processos, ni els tipus de clients, etc.
Hem de tenir en compte de que al modelar estem generant una representacié abstracta del

sistema, i, hi hauran consideracions i simplificacions, sempre per0 que no afectin al

comportament del sistema i sobretot als parametres de rendiment que es pretenen analitzar.
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5. MODEL DE SIMULACIO DEL PROCES DE FABRICACIO DE TAPS

En aquest capitol es proposa presentar la part del procés de fabricacid que es modelara, es
descriuran tots els elements i parametres que intervenen en el procés i per a finalitzar es
mostraran els models Arena realitzats. El fet d’haver descrit en anteriors capitols el sistema de
fabricacio de taps i els conceptes basics de la simulacio facilitara al client reproduir les parts del

projecte sense cap mena de dificultat.

En quant a la modelitzacié del sistema, tal com s’ha anat comentant, s’han creat 3 models
Arena. En primer lloc, s’ha creat el model Sistema Productiu actual 1 que involucra als
processos d’encolatge i esmeril. En segon lloc, s’ha creat el model Sistema Productiu actual 2
gue involucra els processos de tria de classe electronica i tria de classe manual. En tercer i Gltim
lloc, s’ha creat el model Sistema Productiu “Lean” que involucra els nous processos
d’encolatge, esmeril i tria de classe. El simple fet d’haver pogut modelar el nou sistema de
fabricacid en un sol model, al contrari del sistema de fabricacié actual creat en dos models,

jaesun gran indici de reduccid de recursos no imprescindibles en el sistema.

5.1 Descripcié del model Sistema Productiu actual 1

El model Sistema Productiu actual 1 consta de les seglients parts: magatzem de discos,

encolatge, zona de repos, esmeril, etiquetatge i ascensor.

e Magatzem de discos: zona on es guarden els discos de suro natural en contenidors a
I’espera de rebre la comanda i ser enviats cap a encolar.

e Encolatge: zona on hi ha un conjunt de maquines encoladores encarregades d’unir els
discos de suro natural amb els manecs d’aglomerat de suro.

e Zona de repos: zona on s’emmagatzemen els contenidors de taps encolats i1 s’esperen a
’assecatge de la cola alimentaria per poder ser esmerilats.

e Esmeril: zona on hi ha un conjunt de maquines esmeriladores encarregades de rectificar
les dimensions dels taps.

e FEtiquetatge i ascensor: zona on un ordinador té monitoritzades les maquines d’esmeril i

proporciona una etiqueta per a cada contenidor que descriu la classe del tap de suro.
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Per a tenir una millor visualitzacié del sistema, en la Figura 50 podem observar com estan

organitzades les parts.

MAGATZEM ZONA ESMERIL
DE ENCOLATGE DE
DISCOS REPOS

ETIQUETATGE
|
ASCENSOR

Figura 50. Diagrama esquematic del model Sistema Productiu actual 1.

5.1.1 Consideracions i simplificacions

En aquest apartat es descriuran les simplificacions realitzades del sistema real. Generalment,
simplificar en la modelitzacié significa convertir variables en constants, eliminar o combinar

variables, afegir suposicions, etc.

Llavors les simplificacions que s’han realitzat en aquest model son les segiients:

e Considerarem que el nombre de discos dels contenidors de discos que arriben a les
encoladores és fixe en funcio del tipus de tap a fabricar, és a dir, per a comandes de taps
1+1i 2D i hauran 54.000 discos i per a taps 1D, 27.000.

e Considerarem que el nombre de taps en els contenidors no varia i és de 27.000 taps.

e Suposarem que no hi ha pics de produccié. Conjuntament amb les simplificacions
anteriors, quan un contenidor arriba a un proceés, és buidat completament, ja que tant les
maquines encoladores com esmeriladores, disposen d’un comptador que parara les
maquines quan el contenidor s’hagi buidat.

e Suposarem que els aglomerats de suro estan sempre disponibles en les maquines

encoladores, i per tant, no hi hauran parades degudes a la manca d’aglomerats.
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e FEls temps de carrega i descarrega dels toros industrials, temps en I’etiquetatge i
ascensor, i per ultim, temps en la zona de repos s’han obtingut a través del responsable
de produccié de I’empresa que, gracies als anys d’experiéncia i coneixements del

sistema, no s’ha cregut necessari I’obtencid de dades dels termes esmentats.

5.1.2 Arribades

Les arribades al sistema s’han modelat a partir de registres obtinguts del sistema. La jornada
laboral esta dividida en tres torns de 8 hores cadascun, és a dir, I’empresa esta produint 24 hores

al dia, de dilluns a diumenge exceptuant alguns dies festius.

Quan arriba una comanda, un contenidor de discos de suro demana ser transportat a la zona
d’encolatge. En cas de que la maquina encoladora que requereixi estigui ocupada, el contenidor

s’espera en el magatzem de discos fins que I’encoladora que requereix €s alliberada.

El temps que transcorre entre dues arribades consecutives s’ha analitzat en I’apartat 5.1.9 i s’ha

estimat que segueix una distribucié Exponencial de 47,156 minuts de mitjana.

5.1.3 Tipus de clients i recorregut

Hi ha 8 tipus de clients que demanen entrar al sistema. Es classifiquen segons el tipus i classe de
tap. En primer lloc, tenim els taps 2D de diferents classes: EXTRA, 1IFLACA, 3FI, A2 i N4, de
major a menor qualitat. En segon lloc tenim els taps 1D de classe A2. En tercer i Gltim lloc, taps

1+1 de dos possibles diametres, de 26 i 28 mil-limetres.

Tots els clients han de passar per el mateix tipus de processos, és a dir, tenen el mateix
recorregut, encara que alguns disposen de menys recursos que els altres. El recorregut a tenir
en compte és el seglient: magatzem de discos (entrada) — encolatge — zona de repds — esmeril —

etiquetatge i ascensor.

Les probabilitats de que el client sigui d’un tipus i classe de tap s’han modelat a través de

registres (Annex A).
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514 Recursos

Tots els processos estan completament automatitzats, i per tant, no requereixen de personal, és
necessari pero tenir a varis operaris per a transportar els contenidors d’un procés a un altre i

també per a realitzar les tasques de manteniment de les maquines.

Els recursos que disposa el model Sistema Productiu actual 1 son:
e 9 Maquines encoladores.
e 8 Maquines polidores.
e 2 Toros industrials.

e 1 Ascensor.

5.15 Estacions

En aquest model, al constar de processos totalment automatitzats, podem afirmar que es pren la
mateixa quantitat de temps de procés per a cada contenidor. Llavors, es considerara que els
temps de servei sén deterministes, és a dir, amb una desviacié estandard igual a cero. (Veure
Annex B).

El magatzem de discos de suro natural disposa d’una gran capacitat de contenidors, i per tant,
s’ha considerat en el model que si una comanda arriba i la maquina encoladora requerida esta
ocupada, el contenidor no sortira del magatzem i s’esperara fins que s’alliberi la maquina

encoladora que havia demanat ocupar. Consegiientment, no hi haura comandes refusades.

Zona encolatge: les maquines encoladores tenen una capacitat d’un contenidor cada una. No
totes estan estructurades de la mateixa manera, ja que €s diferent el procés d’encolatge amb taps
1D que 2D o 1+1, i, per tant, de les 9 maquines encoladores 6 sén per a taps 2D, 2 per a taps 1D
i 1 per ataps 1+1. També es disposa de 3 maquines encoladores, 1 per a taps 2D i les altres 2

per a taps 1D, més rapides que la resta i s’utilitzara prioritariament respecte les altres.
En utilitzar productes com és la cola alimentaria, les maquines requereixen un manteniment que

consta del greixat de les parts mobils, 1’ajust el dosificador de colai de la pressio en el premsat.

El manteniment esta programat i consta de 2 hores de durada.

47



SIMULACIO ESTOCASTICA D’UN SISTEMA PRODUCTIU

MEMORIA | ANNEXOS

Zona de repos: no requereix cap tipus de recurs ja que la funcio d’aquesta zona €s deixar reposar
la cola per tal de que es refredi i sigui possible rectificar els taps sense perill de que els discos se
separin del manec. El temps en que un contenidor roman en aquesta zona s’ha considerat que
segueix una distribuci6 triangular, pel fet de que com a minim el contenidor roman 4 hores per
assegurar que la cola s’ha assecat, i per altre banda, és segur que el contenidor no sobrepassara
les 24 hores en la zona de repos degut a que la producci6 de I’empresa és sota comanda. Segons
el responsable de produccid, els temps habitual és de 4 hores i mitja per a donar un marge

d’error 1 evitar taps defectuosos en el procés de polir.

Zona esmeril: les maquines esmeriladores, també anomenades polidores, tenen la capacitat d’un
contenidor cada una. Al contrari de les maquines encoladores, qualsevol tipus i classe de tap pot
ser processat en les 8 polidores i totes treballen a la mateixa velocitat. Tot i que els taps 1+1 no
requereixin ser bisellats, I’operari, quan transporta el contenidor des de la zona de repos fins la
maquina esmeriladora, s’encarrega de canviar una manega per tal de d’evitar la maquina de

bisellar.

La zona esmeril no disposa d’espai per a cues, i per tant, si un contenidor demana una polidora i

totes estan ocupades, s’esperara en la zona de repos fins que alguna polidora sigui alliberada.

Les polidores requereixen un manteniment d’una hora de durada el qual esta programat com

podem veure en la Taula 1.

CALENDARI DE MANTENIMENT DE MAQUINES POLIDORES

TORN DILLUNS DIMARTS DIMECRES DIJOUS DIVENDRES
MATI P1 P2 P3 P4
TARDA P7 P5 P6 PD
NIT

Taula 1. Calendari de manteniment de les maquines polidores.

Zona etiquetatge i ascensor: un cop la maquina polidora ha esmerilat el contenidor, un monitor
avisa a ’operari quina ¢és la maquina a la qual ha d’anar a recollir els taps esmerilats i, llavors,
un cop s’ha recollit amb el toro el contenidor, passara per el monitor per tal d’aconseguir
I’etiqueta que indica el tipus i classe del tap processat. També s’indicara al monitor que la

polidora en questi6 esta preparada per a un nou contenidor.

Al costat del monitor, hi ha un ascensor per tal de portar els taps que han estat encolats i

esmerilats cap a el magatzem de la planta superior.
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Els temps de processat s’han calculat a través de les velocitats per tap de les maquines i del

nombre de taps per contenidor. Es mostraran els temps en la Taula 2 que veurem a continuacio:

CONTENIDOR AMB TAPS DE SURO
1D/2D/1+1
Encolatge (HORES) 4,950 // 3,960 (Encoladores 1D i una 2D)
Zona de repos (HORES) TRIA(4, 4.5, 24)
Esmeril (HORES) 3,865
Etiquetatge (MINUTYS) NORM(1, 0.05)
Taula 2. Temps de processat dels contenidors.
5.1.6 Distancies, toros industrials i ascensor

Cada part del procés esta separada de les altres per una distancia fisica que depen de les
dimensions de la nau. Per qiiestions de confidencialitat de I’empresa no es mostrara el planol del

sistema de fabricacio, pero mostrarem les distancies obtingudes en la Taula 3.

Distancies Magatzem . . Etiquetatge i
: Zona encolatge Zona repos Zona esmeril
(metres) discos Ascensor
Magatzem _ 20 30 ) )
discos
Zona encolatge 20 - 10 - -
Zona repos 30 10 - 10 15
Zona esmeril - - 10 - 5
Etiquetatge i _ ) 15 10 )
Ascensor

Taula 3. Distancies entre estacions en metres. Les distancies que no apareixen son de la

mateixa estacio o el toro mecanic no realitza el trajecte en qliestio.

Per al transport de contenidors entre els estacions esmentades s’utilitzen 2 toros industrials
idéntics amb una velocitat mitjana de 50 metres per minut. Un toro s’encarrega de la zona
Magatzem discos — Encolatge — Zona repos i I’altre Zona repos — Esmeril — Etiquetatge i
Ascensor. També es considerard un temps de carrega i descarrega, que es distribueix segons
una llei Normal (1 minut, 0.05). L’ascensor es mou a una velocitat constant de 50 metres per

minut i la distancia entre els dos pisos és de 5 metres.
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5.1.7 Comptadors estadistics (variables claus)

Els parametres que es tindran en compte a I’hora de simular el model son els segtients:

e Nombre de contenidors en el sistema: aquest estadistic ens proporcionara la informacié
necessaria per a realitzar una analisi del Warm-Up del sistema, ja que en la simulacio
Arena totes les maquines comencen buides i el model és d’un sistema “Estat-
Estacionari”, és a dir, no hi ha un principi ni un final en un sistema de producci6 de 24
hores diaries.

e Temps d’estada dels contenidors en el sistema: objectiu principal de la simulacio
d’aquest projecte, ja que amb la nova politica que es presentara en el model Sistema
Productiu “Lean” s busca reduir considerablement aquest parametre.

e Total d’entitats processades: és un parametre important a analitzar ja que ens permetra
contrastar-lo amb dades del sistema real per a la validacié del model. També ens

proporcionara el ritme d’arribades del model Sistema Productiu actual 2.

5.18 Recollida de dades i analisi estadistic

Un aspecte d’especial importancia en un model de simulaci6 és les arribades al sistema, ja que
son I’inici de tot model i son les que el fan funcionar. La dinamica del model, llavors, vindra
determinada per la forma en que s’incorporen les entitats. EI procés del temps transcorregut

entre dues arribades consecutives una variable aleatoria amb una determinada distribucié.

A continuacié es mostrara ’estudi estadistic de les arribades al sistema. S’ha disposat de
registres que recullen 1’hora de tots els contenidors que just han sigut encolats, i per tant, al
suposar que la velocitat de les encoladores €s constant, s’ha calculat la diferéncia per obtenir les

arribades al sistema d’un cert periode de temps.
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A continuacid, es pot observar la Taula 4 amb els valors obtinguts de la diferencia entre dues

arribades consecutives de la Taula Excel inclosa en I’Annex A.

TEMPS ENTRE ARRIBADES CONSECUTIVES (Minuts)

25 55 06 56 5
9,4 35 0 55 50
45,6 39,4 0 15 79,4
50 10,6 95 15 120,6

79,4 105 89,4 25 30
70,6 50 35,6 9,4 19,4
30 194 0 40,6 30,6
100 20,6 50 85 20
10 20 70 35 20
90 80 19,4 24,4 104,4
5 64,4 90,6 65,6 30,6
25 95,6 30 30 130
14,4 0 30 79,4 59,4
256 60 130 10,6 75,6
29,4 14,4 40 20 5
100,6 356 9.4 20 184,4
50 20 45,6 469,4 1156
34,4 0 35 55,6 5
5,6 20 35 0 15
105 15 59,4 40
20 55 20,6 40
444 159,4 80 125
15,6 45,6 60 15
95 0 0 15
10 40 19,4 70
64,4 5 56 20
10,6 10 80 20
35 74,4 89,4 9,4
130 5,6 20,6 1556
1444 30 20 24,4
5,6 110 0 20,6
10 5 120 30
15 14,4 94,4 15

Taula 4. Temps entre dues arribades consecutives. Valors obtinguts dels registres de I’Annex A.
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La distribucié exponencial juga un paper important en models de sistemes de cues. El temps

entre arribades en el sistema frequentment involucren a la distribucié exponencial.

Segons el procés de Poisson, s’afirma que quan el nombre d’arribades sigui una variable
aleatoria Poisson de parametre A, el temps que transcorre entre esdeveniments consecutius sigui

una variable aleatoria que segueix una distribucié Exponencial de parametre A.

Un cop presentada la taula de temps entre arribades, es comprovara que les dades recollides
siguin independents, ja que han estat recollides durant una setmana de manera ordenada i
podria ser que estiguessin correlacionades.

En cas que la mostra fos dependent (dades auto correlacionades) , els estimadors s6n poc

eficients i les proves de contrast no valides, en resum, s’anul-larien les analisis estadistiques.

S’han utilitzat dos programes per a 1’analisi estadistica del temps entre arribades: R (amb el

paquet R commander) i Arenal2 (programa Input Analyzer).

En la Figura 51, es pot observar que el navol de punts no suggereix cap relacié funcional entre

les dades. De primeres, diriem que les dades son independents a “un pas vista”.

400
L

temps_entre_arribades$V1[2:151]
200
|

T T T
200 300 400

temps_entre_arribades$V1[1:150]

Figura 51. Navol de punts de la variable temps entre arribades.
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El segiient pas és convertir a la mostra en un objecte de tipus series temporal per a poder aplicar
la funcié d’autocorrelacid, ja que ens permet trobar patrons repetitius dins una senyal. Figures
521 53.

Series myts

o g 34
E o

g 5 m.|\\ |“|H‘,|‘

! | "
“ T T T T g T T T T T
0 50 100 150 0 5 10 15 20
Time Lag

Figura 52. Grafic de la serie temporal. Figura 53. Grafic de la funcio d’autocorrelacio.

Aquesta funcié d’autocorrelacid aplicada en les dades de temps entre arribades, mostra que la
série temporal és aleatoria degut a que els valors observats en el grafic de correlacions no son
significativament diferents de zero, no superen els marges d’aleatorietat. Només és significatiu
el coeficient de correlaci6 de les dades amb elles mateixes (sense desplacament) el qual
naturalment pren el valor igual a 1. Per tant, podem assumir que les dades son

incorrelacionades.

El seglient pas a seguir és realitzar un resum numeric per a descartar possibles lleis de
distribucié. Si inspeccionem la Figura 54, podem veure un tret caracteristic de la llei

exponencial: la mitjana i la desviacid prenen valors propers.

- numSummary (TEMPS ARRIBADES [, "TEMPS.ENTEE.RRRIBADES"], statistics=c("mean", "=d", "IQR",
"guantiles™), guantiles=c(0,.25,.5,.75,1))
mean =d TIQR 0% 25% 50% 75% 100% n HA

47.15629 52.97284 52.8 0O 15 30 67.8 469.4 151 1

Figura 54. Resum numeric realitzat amb el programa R
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Per a tenir una orientacié grafica de la distribuci6é de les dades de la mostra realitzarem un
histograma. Per a decidir el nombre d’intervals que contindra I’histograma aplicarem la regla de

Sturges (Eq.1):

logn 1+ log151

= ~8.238~8 (Ea.1)
log 2 log 2

k=1+log,n=1+

On n és la mida de la mostra i k el nombre d’intervals que contindra 1’histograma. Figures 55 i
56.

60 80 100
1 1

frequency

40

=)

100 200 300 400 500

Vi

Figura 55. Histograma realitzat amb el programa R. Podem veure un biaix cap a la dreta.

fzd tnputt [= @] =]

i

Figura 56. Histograma realitzat amb el programa Input Analyzer. La corba blava representa la

Ilei exponencial que millor ajusta.
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Un cop mostrats els estadistics basics i I’histograma de la nostra mostra de dades, es pot valorar
graficament si algun model s’ajusta a les dades experimentals a través dels diagrames QQ
(Quantil — Quantil). Tal com han sortit els calculs previs, la distribucié més indicada a mostrar
sera la Exponencial. Figura 57.

1160

V1
300 400

200

100

0 50 100 150 200 250

exp quantiles

Figura 57. Diagrama QQ Exponencial. Es pot observar una dada atipica (116: 469,4min)
possiblement deguda per un excés d’estoc, i conseqgiientment, es va aturar el procés d’encolatge

per a no saturar el sistema.

L’ultim pas , i no el menys important, és realitzar un contrast de bondat d’ajust que ens permetra

definitivament afirmar si una llei tedrica s’ajusta a la mostra de dades.

Les hipotesis de partida en tots els casos son:

e HO: La llei Si s’ajusta a les dades.
e HIl: Lallei NO s’ajusta a les dades.

Llavors, fixat un nivell de significacio alfa (usualment es tria 0,05), si el p-valor és major que
alfa no hi ha motius per a rebutjar HO, és a dir, la llei és Gtil per a simular dades com les de la

mostra.
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Utilitzarem el contrast de Kolmogorov-Smirnov (KS) amb la funci6 de probabilitat
Exponencial. Figures 58 i 59.

» ka.test (DatoszVl, "pexp', l/mean (DatoszV1) )
Cne-sample Eolmogorov-Smirnowv test

data: DatossSvVl
D= 0.06329, p-wvalue = 0.5808
alternative hypothesi=s: two-=zided

Figura 58. Contrast de Kolmogorov-Smirnov (KS) amb el programa R. P-valor igual a 0.5808.
No es rebutja la hipotesi nul-la.

Distribution Summary

Distribution: Exponential
Expression: -0.001 + EXPO({47.2
Square Error: 0.000520

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic =
Corresponding p-value

nn
[ e T S L

Kolmogorov—Smirnov Teat
Test Statistic = 0.0538
Corresponding p—value > 0.15

L]

F

Figura 59. Contrast de Kolmogorov-Smirnov (KS) i Chi Square Test amb el programa Input

Analyzer. P-valor igual a 0.0536 i 0.683 respectivament. No es rebutja la hipotesi nul-la.

Podem afirmar que el procés d’arribades en el nostre sistema s’assimila a un procés de Poisson?
El procés de Poisson modelitza el nombre d’arribades de clients a un sistema. En un procés de
Poisson, la llei Exponencial modela els temps entre esdeveniments aleatoris, introduint a les

arribades de contenidors que siguin aquests esdeveniments i el temps la diferéncia entre dues

arribades consecutives.
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Les hipotesis a satisfer son:

e Les dades recollides del temps entre dues arribades ha de ser estadisticament
independents.
e La quantitat d’arribades en un cert periode de temps ha de ser constant (A) i no depén de

I’interval estudiat en particular. Es a dir, un procés de Poisson homogeni al llarg del dia.

Si es comparen les hipotesis anteriors amb 1’estudi estadistic realitzat, es compleixen. Per tant,
arribem a la conclusié que podem assumir que el procés d’arribades al sistema sera un procés de
Poisson de parametre A (0,02 1contenidors/minut), i conseqiientment, el temps entre arribades es

distribuira segons una Exponencial de parametre A tamb¢.

5.1.9 Model arena del Sistema Productiu 1

A partir d’aquest punt, ja es tenen totes les caracteristiques, parametres i elements necessaris per
a la construccié del model Sistema Productiu actual 1 per ordinador amb el programa Arena.
Figures 60 i 61.

MAGATZEM DISCOS @

8B
5 e 3
s Tl —

Figura 60. Animacié del model Arena Sistema Productiu actual 1.
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5.2 Descripcidé del model Sistema Productiu actual 2

El model Sistema Productiu actual 2, és la continuacio del model Sistema Productiu actual 1 i
consta de les seglients parts: magatzem sense tria, tremuges 1, tria electronica, ascensor 2,

magatzem amb 1 tria 0 2, i per dltim, tria manual.

e Magatzem sense tria: zona on s’emmagatzemen els contenidors que han estat encolats i
polits, els quals arriben a través del ascensor esmentat en el model Sistema Productiu
actual 1.

e Tremuges 1: zona on arriben contenidors que han de fer la tria electronica. Els taps que
contenen els contenidors van caient al pis inferior a través de les tremuges on la
maquina de tria electronica els recollira.

e Tria electronica: zona on hi ha un conjunt de maquines amb sensors optics que
distribueixen els taps segons la classe que considerin.

e Ascensor 2: un cop els taps han sigut triats, es recollira el contenidor i, a través de
I’ascensor, tornara a pujar a la segona planta.

e Magatzem amb 1 tria 0 2: zona on s’emmagatzemen els contenidors que han realitzat la
tria electronica o les dues. En cas d’haver passat per ambdues tries sortiran del sistema.

e Tremuges 2: zona on arriben contenidors que han realitzat la tria electronica i cauen al
pis inferior per ser recollides per les maquines de tria manual.

e Tria manual: zona on hi ha un conjunt de maquines amb operaris encarregats de

realitzar una segona classificacié dels taps.

Per a tenir una millor visualitzacié del sistema, en la Figura 62 i 63 de la seglient pagina, es pot

observar com estan organitzades les parts.
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ZONA MAGATZEM

TREMUGES
AMB1TRIAO?2 )
ZONA MAGATZEM TREMUGES
1
SENSE TRIA ASCEN ASCEN
SOR 1 SOR 2
Figura 62. Planta superior del model Sistema Productiu actual 2.
TRIA MANUAL
ELECTRONICA ASCEN
SOR 2

Figura 63. Planta inferior del model Sistema Productiu actual 2.
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5.2.1 Consideracions i simplificacions

Les simplificacions realitzades en aquest model sén les segients:

e S’ha combinat dues zones del magatzem diferenciades per el nombre de tries en una
anomenada Magatzem amb 1 tria 0 2.

e La classificacio de taps tant en la tria manual com electronica és un procés complex de
modelar, i s’ha disposat d’una taula de freqiiéncies corresponent a la classificacio
general dels dos tipus de tria. S’explicara en detall el funcionament de la tria del model
d’ordinador.

e Les arribades seran les mateixes que les del model Sistema Productiu actual 1, aquesta
assumpcio és justificable ja que el flux de produccié és continu i no es formen “colls
d’ampolla” en el sistema productiu.

o Els taps defectuosos deguts a les operacions realitzades anteriorment (procés
d’encolatge i esmeril) es classificaran en un conjunt anomenats taps a serrar i fustes, tot
i que en el sistema real s’efectua una série de processos per als taps a serrar i una altre
serie de processos per a les fustes, no s’aplicaran en aquest model ja que ni afecta ni

involucra al nostre cas d’estudi.

5.2.2 Arribades, tipus de clients i recorregut

Tal com s’ha esmentat en 1’apartat anterior, les arribades seran les mateixes que en el model
Sistema Productiu actual 1, és a dir, el temps entre dues arribades consecutives es distribueix

segons la llei Exponencial amb un valor esperat de 47,156 minuts.

El tipus i classe de contenidors de taps que entren en el sistema s’ha modelat a través dels

registres de I’Annex A, de la mateixa manera que en el model Sistema Productiu actual 1.

El recorregut que realitzen els contenidors en aquest model és el seglient: zona magatzem sense
tria — tremuges 1 — procés de tria electronica — ascensor — zona magatzem amb 1 tria 0 2 —
tremuges 2 — procés de tria manual — ascensor — zona magatzem amb 1 tria 0 2. Tots els tipus i

classe de taps realitzaran aquest recorregut.
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5.2.3 Recursos

El procés de tria electronica esta completament automatitzat i no requereix de personal. En el
procés de tria manual, podriem dir que el recurs esta composat de maquinaria i personal, que
s’analitzaran en conjunt. A diferéncia dels processos de I’anterior model, al no realitzar-se
processos mecanics de tall ni s’apliquen productes quimics, no €s necessari el manteniment de

cap recurs en els processos de tria.

Els recursos que disposa el model Sistema Productiu actual 2 consta de:
e 6 Maquines de tria electronica.
e 6 Maquines amb 6 operaris en la tria manual.
e 2 Toros industrials i 1 transpalet.

e 1 Ascensor.

5.2.4 Estacions

En aquest model també es considerara que es pren la mateixa quantitat de temps de procés per a
cada contenidor. Llavors, es considerara que els temps de servei son deterministes, és a dir, amb

una desviaci6 estandard igual a cero. (Veure Annex B).

El model comenga en el magatzem situat en la planta superior. En el model anterior Sistema
Productiu actual 1, els contenidors surten del sistema en quant agafen 1’ascensor, que és el
mateix punt on comenca el model que estem descrivint; per aquest fet no es refusara cap
contenidor d’entrada en el model. El magatzem també disposa d’una gran capacitat de
contenidors. El temps en que un contenidor roman en el magatzem no és precis, pero es pot
afirmar que es coneix un temps minim, temps usual i un tepms maxim: per una banda, si es
tracta d’'una comanda urgent i s’interessa triar aquell contenidor, no s’esperara en el magatzem,
per altre banda, se sap que com a maxim el contenidor no superara les 24 hores ja que I’empresa
treballa sota comanda i el contenidor no sobrepassara aquest limit. L’experi¢ncia del
responsable de producci6 diu que normalment duren mitja hora ja que la demanda és alta i no

s’aconsegueix tenir un gran estoc.

Tremuges 1: son el mitja per tal d’alimentar a les maquines de tria electronica. Els contenidors

que demanin el recurs i no hi hagi cap lliure, es podran situar a sobre del contenidor que esta
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alimentant a el recurs requerit. En altres paraules, les tremuges 1 permeten espai per a la cua del

proceés de tria electronica.

Zona de tria electronica: aquest és un procés complex ja que durant tota la modelitzacié hem
estat treballant amb contenidors, i, en aquest punt hem de dividir el contenidor. Tal com s’ha
explicat en el Capitol 3.9, la funcié d’aquest procés és classificar els taps segons la qualitat de
cadascun. Un altre aspecte a tenir en compte €s que a partir d’aquest punt del procés, els

contenidors passaran a ser de 25.000 taps.
Degut a la complexitat de modelitzacié d’aquest procés procedirem a explicar-la detalladament.

Suposem que es situa un contenidor de taps 2D i classe 3FI a les tremuges 1 i va alimentant a
una maquina de tria electronica, aquesta va classificant tap per tap segons la seva qualitat, i, per
tant, dels 27.000 taps que tenia el contenidor, una part sera defectuosa, una altre sera de pitjor o
fins i tot de major qualitat. La maquina de tria electronica té una serie de canals que connecten a
varis contenidors buits, exactament, cada canal té un contenidor buit d’una classe diferent, i per
tant, totes les maquines de tria electronica van emplenant els contenidors buits (contenidors de
25.000 taps de capacitat).

En el model Arena s’ha modelat de la seglient manera (Figura 64):

&

Original

2 d —

APLIQUEM
MATRIU
TRANSICIO

I Assign 10
| IS

Decide 6

— \ﬁ)EFECTUOSOS .
A 0

OMPLIR :
CONTENIDORS

Figura 64. Part del model Sistema Productiu actual 2. Separacié en el procés tria electronica.

En el Separate 1 es generen 10 repliques que representaran cada una el 10% del contenidor
original, llavors, a través del modul Assign (Apliquem matriu transicio) s’assignard a cada
réplica una classe de tap en funcié de la matriu de transici6. En cas de ser taps defectuosos
sortiran del sistema, en canvi, les répliques no defectuoses entraran al modul Batch (Omplir

contenidors), el qual disposa d’una cua on les répliques esperaran fins a ser 9 de la mateixa
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classe. D’aquesta manera s’han pogut omplir contenidors de 25.000 taps aproximadament a
partir de contenidors de 27.000 taps. Per a més informacid sobre els moduls veure el Capitol 4.

En la Taula 5 a continuacio es pot observar la matriu de transicio utilitzada:

2D 2D 2D 2D 2D 1D 1+1 1+1 | Defectuosos
EXTRA | 1IFLACA | 3FI| A2| Na| A2| 26d | 28d
2D
exrrn | 090 . ; ; ; ] ] ; 0.10
2D
riacal - 0.90 ; ; ; ; ; ; 0.10
2D 040 | 040 | 010 ; ; ; ; 0.10
3F| : : : :
2D
o1 - 0.40 ; 050 | - ; ; ; 0.10
2D
2o ; ; - | oso | - ; ; 0.20
1D
el B ] ] ] - | 090 ] ; 0.10
1+1
Sl I ] ] ] ; ] 0.90 ; 0.10
1+1
oLl ] ] ] ; ] ] 0.90 0.10

Taula 5. Matriu de transici6 utilitzada per a la tria de taps.

Magatzem amb 1 tria o 2: zona on s’emmagatzemen els contenidors. En cas que els contenidors
hagin realitzat els processos de tria electronica i manual sortiran del sistema. Els contenidors

gue només hagin realitzat la tria electronica seran enviats a la zona de tremuges 2.

Tremuges 2: son el mitja per tal d’alimentar a les maquines de tria manual. Els contenidors que
demanin el recurs i no hi hagi cap lliure, es podran situar a sobre del contenidor que esta
alimentant a el recurs requerit. En altres paraules, les tremuges 2 permeten espai per a la cua del

procés de tria manual.

Zona de tria manual: en aquesta estacio, tot i no haver-hi tasques de manteniment, s’han
modelat fallades en els recursos degudes al personal involucrat en el procés; hi ha un operari per
cada maquina de tria manual encarregada de fer la classificacié de taps. Degut a 1’esforg requerit
per a la inspeccié dels taps que automaticament es van desplagant per uns carrils s’ha considerat
que per cada hora de feina I’operari realitzara un temps de descans, el qual seguira una

distribucio Normal (10 minuts, 0.5).

Degut a que la matriu de transicié engloba als dos processos de tria i per a una major simplicitat

del, només s’ha modelat el triatge en el procés de tria electronica.
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Es torna a fer un incis en que la realitzacid del projecte s’ha realitzat amb la supervisié del
responsable de producci6, i degut a la seva amplia experiéncia en el procés de fabricacio, s’ha
confiat en els valors dels temps de processat que ens ha proporcionat. Es mostraran els temps en

la Taula 6 que veurem a continuacio:

CONTENIDOR AMB TAPS DE SURO
1D/2D/1+1

Tria electronica (HORES) 3

Magatzem sense tria (HORES) TRIA(O, 0.5, 24)

Tria manual (HORES) 3

Taula 6. Temps de processat del model Sistema Productiu actual 2.

5.25 Distancies, toros industrials, transpalet i ascensor

Cada part del procés esta separada de les altres per una distancia fisica que depén de les
dimensions de la nau. Per qiiestions de confidencialitat de 1’empresa no es mostrara el planol del
sistema de fabricacio, perdo mostrarem les distancies obtingudes en la Taula 7 i 8 en la segtient

pagina.

Per al transport de contenidors entre els estacions del pis superior s’utilitzen 2 toros industrials
idéntics amb una velocitat constant de 50 metres per minut. En el pis inferior es disposa d’un
transpalet per al transport dels contenidors amb una velocitat constant de 30 metres per minut.
També es considerara un temps de carrega i descarrega, que es distribueix segons una llei
Normal (1 minut, 0.05). L’ascensor es mou a una velocitat constant de 50 metres per minut i la

distancia entre els dos pisos és de 5 metres.
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Ordre de Macatzem Ascensor
Distancies sortida Magatzem g 2
. Tremuges 1 amblo2 Tremuges 2
(metres) (Ascensor 1 sense tria . planta
tries
planta alta) alta
Ordre de
sortida
(Ascensor 1 - 10 10 10 15 15
planta alta)
Magatzem 10 . 15 10 25 25
sense tria
Tremuges 1 10 15 - 25 10 5
Magatzem
amblo?2 10 10 25 - 5 25
tries
Tremuges 2 25 25 10 5 - 20
Ascensor 2 15 o5 5 o5 20 )
planta alta

Taula 7. Distancies pis superior entre estacions en metres.

Distancies (metres)

Ascensor 2 planta baixa

Zona de tria electronica

Zona de tria manual

Ascensor 2 planta baixa - 10 15
Zona de tria electronica 10 - 5
Zona de tria manual 15 5 -

Taula 8. Distancies pis inferior entre estacions en metres.
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5.2.6 Comptadors estadistics (variables claus)

Els parametres que es tindran en compte alhora de simular el model son els seglents:

e Nombre de contenidors en el magatzem: aquest estadistic ens proporcionara la
informacid necessaria per a realitzar una analisi del Warm-Up del sistema, ja que en la
simulaci6é Arena totes les maquines comencen buides i el model és d’un sistema “Estat-
Estacionari”, és a dir, no hi ha un principi ni un final en un sistema de producci6 de 24
hores diaries.

e Temps d’estada dels contenidors en el sistema: objectiu principal de la simulacio
d’aquest projecte, ja que amb la nova politica que es presentara en el model Sistema
Productiu “Lean” s busca reduir considerablement aquest parametre.

e Total d’entitats processades: és un parametre important a analitzar, ja que es contrastara

amb el ritme de produccié del model Sistema Productiu “Lean’.

5.2.7 Model arena del Sistema Productiu 2

A partir d’aquest punt, ja es tenen totes les caracteristiques, parametres i elements necessaris per
a la construccio del model Sistema Productiu actual 2 per ordinador amb el programa Arena.
Figures 65,66 i 67.

ZONA MAGATZEM 1 TRIA O 2

MMM
B
L)

. ﬂ
]
E [r. a]
ZONA MAGATZEM SENSE TRIA

Figura 65. Animacié del model Arena Sistema Productiu actual 2, planta superior.
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ZOMA TRIA MAMNUIAL

L]
ZOMA TRIA ELECTRONICA ﬁ
L] ; an

LLL '

Figura 66. Animaci6 del model Arena Sistema Productiu actual 2, planta inferior.
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5.3 Descripcié del model Sistema Productiu “Lean”

La nova politica a modelar té com a objectiu principal introduir una gran quantitat de variacions
en el sistema produccié actual (models Sistema Productiu actual 1 i Sistema Productiu actual 2)

per a millorar parametres de rendiment i estalviar el maxim possible de recursos.

Actualment esta en procés d’instal-lacio una part del nou sistema de fabricacié que es modelara,
i, per tant, amb el model Sistema Productiu “Lean” es podra tenir una visi6 de com es
comportara el sistema i si hi hauran diferéncies significatives en certs parametres respecte

I’actual procés de produccio.

A continuacio es presentaran els canvis que implica la nova politica de produccid, on alguns

estan en procés de construccio i la resta s’implementaran, en un futur no molt llunya:

e La zona de repds situada entre les encoladores i polidores sera eliminada. Aquest canvi
és viable si s’utilitza una cola alimentaria que no requereixi un temps de repds, €s a dir,
es refredi en pocs segons.

e La producci6 sera en serie, és a dir, no hi hauran espais entre dos processos. Els taps
s’auto-desplacaran  per tubs com a medi de transport entre dos processos. Es
substituiran les maquines actuals per noves, les quals treballaran a la mateixa velocitat.

e S’eliminara la zona de tria manual. Aquesta té la funcio de trobar defectes en els taps,
sobretot “fustes” (particules petites de fusta en el suro que inutilitzen el tap per a
I’embotellament de vins d’alta qualitat) i taps amb parts trencades. Per a descartar el
suro amb “fustes” s’ha plantejat introduir un nou sistema d’analisi del suro per raigs X
en el procés de Tria de discos (veure Capitol 3.3).

e Les noves maquines de tria electronica estan dotades de sensors optics en color que sén
capacos d’analitzar la forma, color, vores i grossor dels taps amb gran precisio. Aixi
doncs, quan la maquina polidora, per alguna averia, comenci a produir taps defectuosos,
la maquina de tria electronica donara 1’alarma i es parara la produccio fins que s’arregli
I’averia.

e Els contenidors passen a ser de 25.000 taps en comptes de 27.000.
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En la Figura 68 es pot observar la instal-lacié d’una tercera nova linia de fabricacio.

Actualment només consten del procés d’esmeril (1) i de tria electronica (2), i es vol

aconseguir unir el procés d’encolatge (3).

Figura 68. Noves linies de fabricacid. Es vol unir les encoladores en el punt 3.

Aixi doncs, amb els canvis del sistema definits, es procedira a explicar el model al detall.
El model Sistema Productiu “Lean” consta de les seglients parts: magatzem de discos i 5 noves

linies de produccid, cada una formada per 1 maquina encoladora, 1 maquina polidora i 1

maquina de tria electronica.

53.1 Arribades, tipus de clients i recorregut

Es considerara el mateix ritme d’arribades que en el model Sistema Productiu actual 1.

El tipus i classe de contenidors de taps que entren en el sistema s’ha modelat a través dels

registres de I’Annex A.

El recorregut dels contenidors en el model és el seglient: magatzem de discos — nova linia de

fabricaci6 — sortida.
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5.3.2 Recursos

Tots els processos estan completament automatitzats, i per tant, no requereixen de personal, és
necessari pero tenir a varis operaris per a transportar els contenidors del magatzem de discos
fins a les noves linies de fabricacio i també per a realitzar les tasques de manteniment de les

magquines.

Els recursos que disposa el model Sistema Productiu “Lean” son:

¢ 5 Noves encoladores.

¢ 5 Noves polidores.

e 5 Noves maquines de tria electronica.
e 1 Toro industrial.

5.3.3 Estacions

En aguest model també se suposa que es pren la mateixa quantitat de temps de procés per a cada
contenidor. Llavors, es considerara que els temps de servei s6n deterministes, és a dir, amb una

desviacid estandard igual a cero. Les noves linies de fabricaci6 treballaran a 8000 taps/hora.

Magatzem de discos: No ha canviat cap en cap parametre respecte el model Sistema Productiu
actual 1 (apartat 5.1.5)

Noves linies de fabricacio: els contenidors (25.000 taps) arriben a les noves linies mitjangant un
toro industrial. La regla per a decidir quina linia de fabricacié utilitzar sera ciclica, és a dir,

primer es comprova si la primera linia pot ser ocupada, després la segona i aixi successivament.

Un cop el contenidor ha realitzat els processos d’encolatge, esmeril i tria electronica surt del

model mitjancant un toro industrial.

Degut a les noves maquines encoladores i polidores, també per el canvi de cola, el manteniment
no sera el mateix que en el model Sistema Productiu actual 1. El responsable de produccio6 ens
ha informat que esta previst que el manteniment només sigui necessari un cop per setmana amb
una durada de 2 hores, 1 de les quals coincidira amb el manteniment de les maquines polidores.
Per tant, podem afirmar que el manteniment d’una nova linia de fabricacio és de 2 hores per

setmana.
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Els temps de processat s’han calculat a través de les velocitats per tap de les noves maquines i

del nombre de taps per contenidor. Es mostraran els temps en la Taula 9 que veurem a

continuacio:
CONTENIDOR AMB TAPS DE SURO
1D/2D/1+1
Encolatge (HORES) 3,125
Esmeril (HORES) 3,125
Tria electronica (HORES) 3,125

Taula 9. Temps de processat dels processos de les noves linies de fabricacid.

S’ha introduit una fallada en els recursos del procés d’esmeril ja que, com hem explicat
anteriorment, la maquina de tria electronica detectara els taps que s’estiguin fabricant de manera
defectuosa i parara la polidora per tal de no seguir produint. L’experiéncia del responsable de
produccié ens indica que les fallades segueixen una distribuci6 exponencial de mitjana 16 hores
i que el temps de reparacié es distribueix segons una normal de mitjana 15 minuts i desviacié de

5 minuts.

534 Distancies i toro industrial

En la Taula 10 podem observar les distancies entre estacions del model:

Noves linies de

Distancies (metres) Magatzem de discos S Sortida del model
fabricacio
Magatzem de discos - 20 30
Noves _Imlgs: de 20 i 10
fabricacio
Sortida del model 30 10 -

Taula 10. Distancies entre estacions del model Sistema Productiu “Lean”
Per al transport de contenidors entre les estacions s’utilitzara un toros industrial amb una

velocitat constant de 50 metres per minut. També es considerara un temps de carrega i

descarrega, que es distribueix segons una llei Normal (1 minut, 0.05).
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5.35 Comptadors estadistics (variables claus)

Els parametres que es tindran en compte alhora de simular el model son els seglients:

e Nombre de contenidors en el sistema: aquest estadistic ens proporcionara la informacié
necessaria per a realitzar una analisi del Warm-Up del sistema, ja que en la simulacio
Arena totes les maquines comencen buides i el model és d’un sistema “Estat-
Estacionari”, és a dir, no hi ha un principi ni un final en un sistema de producci6 de 24
hores diaries.

e Temps d’estada dels contenidors en el sistema: objectiu principal de la simulacio
d’aquest projecte. Es comparara amb els estadistics dels anteriors models.

e Total d’entitats processades: és un parametre important a analitzar, ja que es contrastara

amb el ritme de produccié del model Sistema Productiu actual 2.

5.3.6 Model arena del model Sistema Productiu “Lean”

A partir d’aquest punt, ja es tenen totes les caracteristiques, parametres i elements necessaris per
a la construcci6 del model Sistema Productiu “Lean” per ordinador amb el programa Arena.
Figures 69, 70 i 71.

MAGATZEM DIECOS
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—L3
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Figura 69. Animacio del model Sistema Productiu “Lean”.
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Figura 70. Model Arena Sistema Productiu “Lean”. Part 1.
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Figura 71. Model Arena Sistema Productiu “Lean”. Part 2.

&=

SORTIDS HOWE
LINW DE
PRODUCCI 1

76




SIMULACIO ESTOCASTICA D’UN SISTEMA PRODUCTIU

MEMORIA | ANNEXOS

6. ESTUDIS, RESULTATS OBTINGUTS I CONCLUSIONS

En aquest capitol, inicialment es realitzaran els estudis necessaris per al correcte funcionament
dels models Arena presentats en el capitol anterior. Els pilars d’aquests estudis provenen dels
estadistics generats per informes en quan s’executen els models. Els valors dels estadistics
obtinguts es poden gravar en arxius i la seva dimensi6 mostral depen del nombre de répliques
(n) que executem en la simulacio, com a resultat, tindrem arxius on hi disposarem n valors de la
mitjana del estadistic. L’estratégia d’analisi a seguir es fonamenta en la hipotesi
d’independeéncia entre les répliques, i per tant, podrem calcular intervals de confianca i realitzar

contrastos d’hipotesis.

Un cop s’hagin verificat i validat els models, es procedira a analitzar els parametres de
rendiment claus i es realitzaran contrastos d’hipotesis per a comparar el sistema de producciod
actual amb el sistema de producci6 Lean. Per a finalitzar, es presentaran les conclusions sobre el

canvi de politica de produccid.

Per tal de fer una analisi correcta dels parametres de rendiment, es necessari tenir uns intervals
de confianca per als parametres raonables, que siguin Gtils per determinar de manera acurada els

parametres de rendiment.

El primer pas a realitzar és analitzar la durada de 1’estat transitori (Warm-Up Period), ja que la
planta de produccié modelada treballa les 24 hores al dia. La funcié del Warm-Up és identificar
la part inicial de la simulacid, que no s’haura d’utilitzar en I’analisi estadistica. En cas de no

realitzar aquesta analisi els parametres serien estimats per sota del seu valors real.

Un cop s’ha estimat 1’estat transitori, hem de decidir la longitud de les simulacions i la quantitat
de répliques a realitzar. En aquest estudi s’ha considerat oporta realitzar simulacions amb una
duraci6 de 24 hores. D’aquesta manera, amb els parametres de rendiment definits, es podra
estimar el temps d’estada d’un contenidor en el sistema i el total d’entitats processades en 24

hores, és a dir, la produccio diaria.

A continuacié es mostraran els resultats de les simulacions obtinguts en cada model.
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6.1 Estudi del model Sistema Productiu actual 1

L’analisi del Warm-Up s’ha determinat a través del nombre de contenidors en el sistema amb
una simulacié de 10 dies de durada i 10 repliques. Tal i com s’observa a la Figura 72 es pot
comprovar que les dades no passen de 30 contenidors, corresponent a la capacitat maxima de la
zona de repo0s. Per assegurar que estem en estat estacionari considerarem que el periode del
Warm-Up és de 6 dies.

[ Piot - zonarepos.dat (== =]

Value

243
223
20
18
16
14
12

Time:

Plot Legend ~ Filename (Replication Treatment)
Storage_tp (1) Storage_tp (2)

------- Storage_tp (3) — - — . Storage_tp (4)
—--—- Storage_tp (5) Storage_tp ()
— — Storage_te @) Storage_tp (8)
— - — - Storage_tp (9) Storage_tp (10}

Figura 72. Analisi del periode Warm-Up del model Sistema Productiu actual 1. On [’eix

d’abscisses és la durada en hores i [’eix de coordenades el nombre contenidors.

Els resultats obtinguts de la simulacié amb un temps Warm-Up de 6 dies, una longitud de 24
hores i 10 répliques son els seglients (Figura 73): I’estadistic “CONT_ENC_ESM” mostra el
nombre de contenidors que han sortit del sistema; “TAPS_ENC_ESM” mostra el nhombre de
taps que surten del sistema; “Temps estada contenidor ENC _ESM” mostra el temps (hores)

d’estada d’un contenidor un cop surt del magatzem de discos fins que puja per 1’ascensor.

Output
Output Mlinirmum M=cimum
Averape Half Width Ayverage Awerage
CONT_EMNC_ESM 34 5000 478 25.0000 44 0000
TAPS_EMNC_ESM 931500.00 12915703 G675000.00 11838000.00
Temps estada contenidor 19.4879 0,79 18.0939 21.8406
EMC_ESM

Figura 73. Resultats del estadistics del model Sistema Productiu actual 1.
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La precisio dels intervals de confianga, anomenada Half Width, no ens satisfa ja que ’interval
dels contenidors de sortida és molt ampli. Per tal de millorar la precisié s’incrementara el
nombre de répliques fins obtenir una precisié del 5% de la mitjana. A continuacié mostrarem
I’equacio (EQ.2) que ens permetra saber el nombre de répliques a simular per a obtenir la

precisio desitjada.

r (Eq.2)

On n, és el nombre de répliques; ny nombre de répliques inicial; hy precisio inicial i h, precisié

desitjada.

Els resultats obtinguts amb un temps Warm-Up de 6 dies, una longitud de 24 hores i 77

repliques son els segients. Figura 74.

Output
Cutput Minirmurm Mestimum
Average Half Width Auerage Auerage
CONT_EMNC_ESM 32832 1,15 21.0000 440000
TAPS_EMNC_ESM 88644156 31124 40 567000.00 1188000.00
Temps estada contenidor 194706 019 17.4321 21.9847
EMC_ESM

Figura 74. Resultats del estadistics del model Sistema Productiu actual 1 amb bona precisio.
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6.2 Estudi del model Sistema Productiu actual 2

L’analisi del Warm-Up s’ha determinat a través del nombre de contenidors en I’estacio
magatzem sense tria amb una simulaci6 de 10 dies de durada i 10 repliques (Figura 75). Per

assegurar que estem en estat estacionari considerarem que el periode del Warm-Up és de 6 dies.

[E=SREeE =

Plot - Contenidors magatzem.dat

Walue

Time

Plot Legend ~ Filename (Replication Treatment)
Contenidors magatzem (1)
rrrrrrr Contenidors magatzem (3
—--—- Contenidors magatzem (5)
— — Contenidors magatzem (7)
— - — - Contenidors magatzem (9)

Contenidors magatzem (2)
— - — - Contenidors magatzem (4)

Contenidors magatzem (8}
------- Contenidors magatzem (8)

Contenidors magatzem (10}

Figura 75. Analisi del periode Warm-Up del model Sistema Productiu actual 2.

Els resultats obtinguts amb un temps Warm-Up de 6 dies, una longitud de 24 hores i 34
répliques son els seglients (Figura 76): I’estadistic “Contenidors a marcar” mostra el nombre de
contenidors que han sortit del sistema, “Taps a marcar” mostra el nombre de taps que surten del
sistema, “Temps estada contenidor MAG_TE TM” mostra el temps (hores) d’estada d’un
contenidor un cop surt entra en el sistema fins que s’emmagatzema en |’estaci6é “Magatzem amb

1 tria 0 2”, corresponent a la sortida del model.

Output
Output Ninimum M=cimum
Ayerage Half Width Aversge Puerage
Contenidors a marcar 332941 1,67 22.0000 420000
Taps a marcar 83235294 41.726,38 550000.00 1050000.00
TAPS DEFECTUODS0OS 115544 12 7.66273 72800.00 164700.00
Temps estada contenidor 16.0095 043 14.0377 194223
MAG_TE_TM

Figura 76. Resultats del estadistics del model Sistema Productiu actual 2 amb bona precisio.
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6.3 Estudi del model Sistema Productiu “Lean”

Es considerara que el temps del Warm-Up és el mateix que els models Sistema Productiu acutal

1i2.

Els resultats obtinguts amb un temps Warm-Up de 6 dies, una longitud de 24 hores i 30
répliques son els seglients (Figura 77): I’estadistic “Contenidors a marcar” mostra el nombre de
contenidors que han sortit del sistema, “Taps a marcar” mostra el nombre de taps que surten del
sistema, “Temps estada contenidor MAG TE TM” mostra el temps (hores) d’estada d’un
contenidor un cop surt entra en el sistema fins que s’emmagatzema en |’estaci6 “Magatzem amb

1 tria 0 2”, corresponent a la sortida del model.

Qutput
Cutput Minimurm Mesimum
Ayerage Half Width Average Poerage

Mou taps a marcar 340333 1,46 26.0000 39.0000
Mou temps estada contenidor 6.3754 0,03 6.2975 6.5420
EMC_ESM
Mou temps estada contenidor 31689 0,00 31631 31743
TE
Mou temps estada contenidor 95443 0,03 94641 97072
TOTAL

Figura 77. Resultats del estadistics del model Sistema Productiu “Lean” amb bona precisio.
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6.4 Verificacio i validacio

Una de les tasques més importants i dificils en la simulacié és la verificacio i validacid del

model. Els estadistics de sortida s’utilitzaran per a obtenir conclusions del sistema i per tant és

molt important poder confiar en el model per a la seva implementacio.

Donat que el model és una abstraccio del sistema real hem d’assegurar que existeix una

correspondéncia entre aquests dos. Els termes a utilitzar per a descriure el procés en que el

model és una representacié creible del sistema real sén la verificacio i la validacid:

e La verificacié correspon a la construccio correcte del model. Es pot definir com el
procés de determinar si la l0gica operacional del model (software Arena) es correspon
amb la logica del disseny, és a dir, determinar si hi ha errors en la simulacid.

e La validaci6 correspon a una correcta construccié del model. Es el procés de
determinar si el model és una bona representacio del sistema.

Normalment la validaci6 s’obté a través d’un procés iteratiu de comparaci6 entre el sistema real

i el model fins que es consideri una simulaci6 acceptable.

En la Taula 11 podem resumir I’objectiu de la verificacio i validacio en I’ambit de la simulacio:

Nivell de modelitzacio Verificacid Validacié
Model conceptual Conté el model t_ots els elements,
processos i relacions rellevants?
Estan els esdeveniments | Inclou el model tots els elements

representats correctament?

considerats en el  model
conceptual?

Model Logic Estan les formules matematiques
i relacions formulades
correctament?
Conté el codi tots els elements | Es el model una representacio
del model logic? valida del sistema real?
Estan els estadistics calculats | Es creible el model per als
Model Arena

correctament?

Hi ha errors de codificaci6 en el
model?

experts del sistema?

Taula 11. Verificacié i validacio en la modelitzacio.
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A partir d’aquest punt, podem afirmar que tant el model conceptual com el logic ja han estat
verificats i validats. Si realitzem una lectura dels anteriors capitols, podem observar que hem
anat contestant de manera indirecta a les preguntes plantejades en la Taula 11. Per tant anirem
directament a 1’analisi de verificacio i validacié del model de simulacio del procés de fabricacid

actual de taps (Sistema Productiu actual 1 i 2).

6.4.1 Verificacio del model Arena

El model d’ordinador es verifica per a mostrar que la implementacié és correcta i no hi ha
errors. S’ha de tenir en compte que és diferent a mostrar que el model és una representacid

adequada del sistema real, ja que és 1’objectiu de la validacio.

Una programacié estructurada i ordenada ajuda al software a realitzar la verificacié de manera

més efica¢. Alguns d’aquests termes son:

e Modularitat: cada modul és responsable d’una tnica funcio.

¢ Refinament per passes: cada modul és creat desenvolupant-lo pas a pas de la funcié
final que tindra aquest.

e Moduls compactes: quantes menys linies de codi més eficag.

e Estructures de control: el codi ha de poder ser escrit amb les estructures IF-THEN-
ELSE, WHILE, REPEAT-UNTIL, FOR i CASE.

El software Arena té 1’opci6é de compilar el codi del model per tal de determinar possibles errors
en la sintaxis i en la animacio. La majoria dels errors son detectats en el procés de compilacio i
la resta durant el temps d’execucid del programa. Podem compilar el model (Figura 78) a través

del mend Run. En cas de que no hi hagi cap error, apareixera un missatge en la pantalla com

podem observar en la Figura 79.

lf.rena Training & Evaluation Mode - Commercial Use Prohibited - [model final3] i |
- — Ez

File Edit View Tools Arange Object Window Help Arena —

Mool o W o | A Setup.. o A

el & SR = - =

Project Bar x| = =t | M Step F10 = ) .

& Basic Process = \_( | » Fast-Forward l L Mo errors or warnings in model

<> Advanced Transfer H 5

<> Advanced Process | M Start Over Shift+F5 /T:

F Run Control » Faenze
l:l SIMAN 3 Xy

Figura 78. Menu Run del software Arena. Figura 79. Missatge de verificacid del codi.
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6.4.2 Validacio del model Arena

Un cop s’ha verificat el model Arena, s’ha de determinar si aquest és una representacioé correcta
del sistema real. En el procés de validacié del model han d’intervenir I’analista i les persones
relacionades amb el sistema. Una manera de validar el model és que les persones relacionades
amb el sistema confiin en el model i estiguin disposats a utilitzar-lo. La animaci6 del model és
un aspecte important en aquest procés ja que facilita la comunicaci6 i enteniment del model

sense el coneixement total del funcionament del software.

En aquest projecte, 1’analista i el técnic responsable de la planta de produccié s’han anat citant
periodicament per a 1’estudi i creacido de la simulacié del sistema productiu de 1I’empresa
Francisc Oller i conseqiientment, un cop finalitzat el model d’ordinador, s’ha presentat per tal

d’efectuar el procés de validacio.

En addicid, I’analista ha disposat de dades e informes del procés productiu per a una millor
realitzacio de la simulacid. Les dades del sistema real es compararan amb els resultats de sortida
del model i, mitjancant metodes estadistics, analitzarem si el model és una representacio

adequada del sistema real.

Realitzarem un contrast a través de la prova t-student per a estimar si hi ha una diferéncia de
mitjanes a partir de dues mostres independents. Per una banda tenim les dades de I’arxiu Excel:
Producci6 d’esmeril 2015 (Taula 12), i per I’altre disposem de 1’estadistic de sortida del model
Sistema Productiu actual 1, anomenat “TAPS ENC ESM”. L’objectiu d’aquest contrast que

mostrarem a continuacio és validar el model en questio.

NOMBRE DE TAPS ESMERILATS AL DIA

831365 1009157 973651 1057191 952577 856260
1075196 986142 1053769 1045263 1099812 1021816
309245 1111431 1177604 880654 1091741 884200
962429 948499 1171134 1071293 926899 1032607
1164967 895948 1153807 735894 1008749 882870
1196258 1197892 1161045 868299 1020376 919887
962406 856704 1021291 764567 883462 961064
975351 1259387 1014624 845321 777120 983705
291962 1171526 921723 856671 810860 1007198
950885 1102691 1277370 952776 296440

Taula 12. Mostra de la produccio de taps esmerilats per dia extreta de ’arxiu Excel.
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Tot i que ja s’ha esmentat anteriorment en aquest capitol, és important tenir en compte que el fet
de treballar amb valors de mitjanes ens permetra assumir el model de distribucié Normal, per la
qual podrem realitzar contrastos d’hipotesi amb les dades obtingudes de la simulacio per al

procés de validacio.

En les Figures 80 i 81 es pot observar els resums numérics de la Taula 12 i del estadistic
“TAPS_ENC ESM” respectivament, realitzats amb el software R i el programa Output

Analyzer.
> numSummary (Datos[, "V1™], =statistics=c("mean"™, "=d4d", "IQR", "guantiles"), guantiles=c(0,.25,
- .5,.75,1}))
mean =d IGR 0% 25% 50% T5% 100% n

926972.5 246756.4 196379.8 TEOOOD 8T1387.8 968040 106TTEE 1277370 &2

Figura 80. Resum numéric realitzat amb R del nombre de taps esmerilats mostrats en la Taula
12.

[ Classical CL On Mean - TAPS_ESMERILATS.dat o ==
Observation Intervals Avg
Min Max
Nombre Taps Esmerilats 24h 95% CL
8.91e+005
TAPS_ESMERILATS  594e+005| ! | 1.16e+006
8.6e+005 9.22e+005
Classical C.I. Intervals Summary
Hombre Taps Esmerilats 24h
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
TAPS_ESMERILATS £.91e+005 1.2e+005 3.1le+004 5.94e+005 1.l€e+006& &0

Figura 81. Resum numéric realitzat amb el programa Output Analyzer del estadistic
“TAPS ENC ESM”.

Per tal de que la prova t-student per a mostres independents sigui valida, s’ha de complir alguna
de les seglients condicions:

e Les variancies son similars i les observacions de cada mostra son normals.
e Les variancies son similars i les mides mostrals s6n grans.
e Les variancies sén notablement diferents pero les mides de la mostra sén similars.

Si inspeccionem la Figura 81 podem observar que hem realitzat 60 répliques de la simulacio6 del
model Sistema productiu actual 1 amb 1’objectiu de que la mostra sigui similar a la de la Taula
12.
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Una eina més informativa per a es variables en procés d’estudi consisteix en realitzar un
diagrama de caixa multiple, que déna una descripcid clara de la forma de la distribuci6 i també
I’existéncia de valors atipics. En la figura 82 mostrada a continuacio, podem observar com la
altura de les “caixes” i els “bigotis” corresponents a els diagrames de caixa de les dos mostres
son aproximadament iguals, per tant, tenim un indici de que possiblement les mostres provenen

de poblacions amb igual variancia.

Hem de tenir en compte que en estadistica, és sempre perill6s arribar a conclusions només a
partir de grafics. Per aquest motiu realitzarem el contrast anomenat F-test (Figura 83) per a
confirmar si les variancies son iguals. Amb el p-valor obtingut, no hi ha motius suficients per a

rebutjar la hipotesi nul-la, per tant, assumirem que les variancies de les mostres sén iguals.

1200000
L

1000000
Il

N°TAPS
800000

600000

400000
1

30

ARENA EXC

FONT

Figura 82. Diagrama de caixa de l’estadistic “TAPS_ENC_ESM” (Arena) i de la mostra de la
Taula 12 (EXC). La mostra EXC presenta un valor atipic (tercer nombre de la Taula 12:

309245) possiblement degut a una fallada en la produccio.

> war.test (W°TAPS ~ FONT, alternative='two.sided', conf.lewvel=.95, data=Datos)
F test to compare twWo wvariances

data: HN°TAPS by FONT
F=0.637, mum df = 55, denom df = 56, p-value = 0.09%624
alternative hypothesis: true ratio of wvariances is not egual to 1
895 percent confidence interwval:
0.3745675 1.0846966
sample estimates:
ratio of variances
0.6370005

Figura 83. F-test de les dues mostres. Amb un p-valor de 0.09624.
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El segient pas a realitzar, un cop hem demostrat que les variancies d’ambdues mostres son
iguals i de mida semblant, és realitzar la prova t-student (Figura 84). Amb el p-valor obtingut
del contrast, no tenim motius suficients per a rebutjar la hipotesi nul-la i, per tant, podem

afirmar que les mitjanes de les dues mostres son iguals.
Two Sample t-test

data: N°TAPS by FONT
t = -1.0315, df = 120, p-wvalue = 0.3044
alternative hypothesis=s: true difference in means is not egual to O
95 percent confidence interwval:
-106333.7 33488.7
sample estimates:
mean in group ARENA mean in group EXC
8950550.0 928972.5

Figura 84. Contrast t-student amb un 95% de confianca i un p-valor de 0.3044. L estimacio de
la diferéncia de mitjanes poblacionals és (-106333.7,33488.7).

Aixi dons, a través de les eines estadistiques mostrades anteriorment hem sigut capagos de
validar el model Sistema Productiu actual 1, i hem pogut demostrar que és una bona
representacio d’una part del sistema real. No obstant, tal com hem explicat en el capitol 5, el
sistema real esta dividit en dos models Arena, i només hem verificat i validat el Sistema
Productiu actual 1. En quant a el model Sistema Productiu actual 2, no disposem de dades o
informes per a treballar amb eines estadistiques, perd tal com hem dit, hem presentat els dos
models al responsable de producci6 i s’ha considerat que s6n una bona adaptaci6 del sistema de

producci6 actual.

En relaci6 amb el model Sistema Productiu “Lean”, s’ha realitzat la verificaci0 per a un
correcte funcionament d’aquest. En quant a la validacio, no té sentit parlar-ne, ja que el model
esta representant una nova politica de produccid la qual esta en fase de construccié en hores

d’ara.
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6.5 Comparacio dels estudis i resultats obtinguts

Per ultim, un cop hem realitzat tots els passos per a una correcta construccié dels models i s’han
verificat i validat, s’estimaran les diferéncies de mitjanes dels parametres de rendiment del nou
sistema de produccid respecte 1’actual. Aquests contrastos es realitzaran a través del programa

Output Analyzer i R.

El primer contrast indicara si s’ha aconseguit reduir el temps d’estada d’un contenidor en el
sistema aplicant la nova politica de produccido “Lean”. Degut a la construccio del sistema
productiu actual en 2 diferents models, ja que la versié estudiant del programa Arena els
limitava, s’ha utilitzat una fulla d’ Excel per a combinar els valors dels temps d’un contenidor
en el sistema del model Sistema Productiu actual 1 i 2. Amb el programa R es realitzara un

contrast de mitjanes per a mostres independents (Figura 85).

> t.test (TEMPS. .HCRES.~TIPUS.PCLITICA, alternative='two.sided', conf.level=.95, wvar.equal=FALSE, data=Datos
Welch Two Sample t-test

data: TEMPS..HCRES. by TIPUS.PCLITICA

t = 98.084, df = 33.146, p-value < 2.2e-1&

alternative hypothesis: true difference in means is not egqual to 0

95 percent confidence interwval:

25.23011 26.29878

sample estimates:

mean in group SIS.PRCD.ACT mean in group S5IS.PROD.LEAN
35.30876 9.54431

Figura 85. Test t per a mostres independents. P-valor és igual a 2,2e-16. Es rebutja la hipotesi

nul-la.

Podem afirmar que la nova politica de produccié “Lean” ha reduit significativament el
temps d’estada d’un contenidor per el sistema; ’estimaci6, a un nivell de confianca del
95%, de la diferencia de mitjanes poblacionals (SIS.PROD.ACT i SIS.PROD.LEAN) val
(25.230, 26.299) hores.
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El segon contrast indicara si les 5 noves linies de produccié creades en el model Sistema
Productiu “Lean” seran suficients per a satisfer la producci6 actual o sera necessari afegir-ne

més perque no seran suficients per a satisfer la demanda.

En la Figura 86 es pot observar el contrast de la diferéncia de mitjanes amb el programa Output
Analyzer. No es pot rebutjar a la hipotesi alternativa ja que el p-valor és més gran que 0.05, per

tant, podem afirmar que la producci6 de taps en les dues politiques no sén diferents.

@ Compare Means - Taps a marcar.dat o || = e
Two-sample-t Comparison of Means Diff
TAPS PRODUITS 95% CL Eesl Value
-3.54e+004 m
Nou taps a marcar -9.31 : . 61004
0
Two-Sample T Means Comparison : TAPS PRODUITS
IDENTIFIER ESTD. MEAN  STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MRXIMUM NUMBER
DIFFERENCE DEVIATION HRLF-WIDTE VALUE WALUE OF OBS
Nou taps a marcar -3.54e+004 2.88e+004 5.77e+004 5.25e+005 1.05e+006 34
6.5e+005 9.75e+005 30
FAIL TO REJECT HO => MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figura 86. Contrast de les mitjanes dels taps produits amb la nova politica i ’actual.

6.6 Conclusions

A la vista dels estudis descriptius i analisis estadistiques del sistema de fabricacio de taps es pot
afirmar que aplicant la nova politica de produccid, tot i que s’ha de realitzar una gran inversié
en la compra de la nova maquinaria (encoladores, polidores i tries electroniques), s’aconseguira

una enorme reduccio de recursos, estocs, espais, temps, qualitat del producte, etc.

El temps d’estada d’un contenidor s’ha reduit considerablement, 25 hores aproximadament; el
nombre de maquines de cada procés s’ha reduit a 5; el magatzem del pis superior no sera

necessari aixi com els toros industrials que s’utilitzaven; no seran necessaris els ascensors, etc.

Amb la modelitzacié de 5 noves linies de produccid s’ha previst una capacitat de produccid
igual a la del sistema de produccio actual, i, per tant, els espais alliberats per la nova politica
com la zona de repds o el magatzem podrien ser utilitzats per a instal-lar més noves linies i

augmentar la produccio.
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7. RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost total del projecte d’una simulacié del sistema productiu de 1’empresa Francisc
Oller, amb I’estudi de la nova alternativa contrastada amb la del sistema de fabricacid actual
emprant programes com R i el paquet de Rockwell Software Arena (Llicéncia educativa), tenint
en compte els costos involucrats en la realitzacié del projecte, és de sis mil set-cents quatre
euros amb quaranta-un céntims amb IVA
(170 (01T 6.704,41 Euros
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8. CONCLUSIONS

En la seccio 3.13 del projecte s’han presentat una scrie d’objectius a realitzar a través de la
simulacié. A mesura que hem anat avangant en la modelitzacié d’un sistema de fabricacio real
hem adquirit coneixements i experiencies amb les que s’ha pogut arribar a obtenir resultats

satisfactoris en relacio als objectius inicials.

Es important dir que hem tinguts dificultats en algunes parts de la modelitzacio degut a que la
versio estudiant del programa Arena limitava les mides dels models i a la complexitat del procés
de la classificacié de taps segons la seva qualitat. No obstant, la valuosa monografia anomenada
Simulation with Arena (Kelton et al., 2010) ens ha proporcionat els coneixements necessaris per

assolir els objectius d’aquest projecte.

Cal destacar que hem aprés la importancia de 1’organitzacio i distribucio dels recursos, operaris,
magatzems, etc. que composen un sistema de fabricacio, ja que tot i no poder semblar-ho, cada

un dels elements del sistema afecta a la resta, i per aix0 és necessari tenir un control total.

Per a poder continuar amb el desenvolupament d’aquest projecte de simulacid, el primer pas a
realitzar seria canviar la versio estudiant per la versié professional del software Arena, ja que
ens permetria modelar la totalitat del sistema de produccié sense gairebé simplificacions i
d’aquesta manera poder realitzar estudis amb major quantitat d’elements. Aixi es podria
modelar no només una part del sistema de fabricacié sind que des de I’entrada de materia
primera fins 1’expedicio del producte. També es podria estudiar si afecta al rendiment del

sistema la distribucio del tipus i classe de tap, i en cas afirmatiu, quins sén aquests efectes.
En fi, existeix una gran quantitat de casos en els quals aquest projecte pot ser d’utilitat i

desenvolupat en un futur. Esperem que aquest projecte hagi sigut d’interés per al lector i sigui

una possible font d’inspiracio per a futurs projectes.
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A. REGISTRE DE CONTENIDORS ENCOLATS

En el Capitol 5, apartat 5.3.8, s’ha efectuat I’analisi estadistic de la segiient taula Excel:

DIA
01/03/2015)
2-3-15]
2-3-15|
2-3-15|
2-3-15]
2-3-15|
2-3-15]
2-3-15|
2-3-15|
2-3-15]
2-3-15|
2-3-15]
2-3-15]
1-3-15
2-3-15]
2-3-15]
2-3-15|
2-3-15]
1-3-15
1-3-15
2-3-15]
2-3-15|
2-3-15|
1-3-15
2-3-15|
2-3-15|
2-3-15]
2-3-15|
2-3-15]
2-3-15]
3-3-15|
3-3-15]
3-3-15]
3-3-15|
3-3-15]
3-3-15]
3-3-15|
2-3-15]
3-3-15]
3-3-15|
2-3-15]
3-3-15]
3-3-15|
3-3-15]
2-3-15|
3-3-15]
3-3-15]
3-3-15|
3-3-15]
2-3-15]
3-3-15|
3-3-15]
3-3-15]
3-3-15|
2-3-15]
3-3-15]
3-3-15]
3-3-15]
2-3-15|
3-3-15|
3-3-15]
3-3-15|
3-3-15]
3-3-15]

MAQUINA
6

©VWOUNNNODD DD

PR R LAARRRRRRRRRRR
[SRINEINY PP PP PLOOOOO

© W OVWWOVWUNNNNODDDDDD DD

[ T PR R R R R R R R e
SRRSO RLODEREOSO00O0O

HORA FI ENC.
1:35
4:30
10:15
11:10
14:15
17:10
20:15
7:10
10:30
17:25

11:40:00
17:05:00
22:00:00
2:00:00
6:40:00
11:00:00
15:20:00
21:25:00
3:20:00
4:10:00
8:50:00
13:50:00
20:00:00
2:25:00
9:00:00
20:10:00
10:35:00
14:40:00
18:25:00
1:35:00
4:15:00
7:20:00
10:25:00
13:15:00
18:20:00
21:15:00
22:50:00
4:35:00
15:10:00
20:05:00
4:00:00
8:40:00
15:10:00
20:05:00
2:50:00
8:00:00
13:00:00
14:00:00
15:45:00
0:10:00
5:25:00
10:20:00
14:50:00
20:45:00
2:40:00
9:00:00
15:30:00
21:00:00
3:05:00
7:10:00
13:00:00
16:40:00
20:50:00
22:20:00

VELO ENC. (min/cont.)
237,6)
237,6|
237,6
237,6)
237,6|
237,6)
237,6|

297
297
297,
297
297,
297
297
297,
297
297
297,
297
297
297,
297
297
297,
297
297
297,
297
297,
237,6|
237,6
237,6|
237,§
237,6
237,6|
237,6
297
297,
297
297
297,
297
297
297,
297
297,
297
297
297,
297
297
297,
297
297
297,
297
297
297,
297
297
297,
297
297,
297

HORA ARRIBADES
HHHHHHHHH
0:32]
6:17|
7:12]
10:17
13:12
16:17
2:13]
5:33]
12:28]
6:43]
12:08]
17:03]
HHHBHHHAHHHHH A
1:43
6:03]
10:23|
16:28
HHUHHHHHHH
HHHHHHHHH
3:53]
8:53]
15:03|
]
4:03|
15:13)
5:38
9:43]
13:28]
HHtHHHHHHH ]
0:17]
3:22]
6:27,
9:17|
14:22
17:17,
17:53)
]
10:13|
15:08
]
3:43]
10:13|
15:08
HHHHHHHHH
3:03]
8:03]
9:03|
10:48]
HHtHHHHHH ]
0:28]
5:23]
9:53]
15:48
]
4:03|
10:33
16:03
HHHHHHAHHHH A
2:13]
8:03]
11:43
15:53
17:23]

MINUT ARRIBADES ( - )

-142,60
32,40
377,40
432,40
617,40
792,40
977,40
133,00
333,00
748,00
403,00
728,00
1023,00
-177,00
103,00
363,00
623,00
988,00
-97,00
-47,00
233,00
533,00
903,00
-152,00
243,00
913,00
338,00
583,00
808,00
-142,60
17,40
202,40
387,40
557,40
862,40
1037,40
1073,00
-22,00
613,00
908,00
-57,00
223,00
613,00
908,00
-127,00
183,00
483,00
543,00
648,00
-287,00
28,00
323,00
593,00
948,00
-137,00
243,00
633,00
963,00
-112,00
133,00
483,00
703,00
953,00
1043,00

MINUT ARRIBADES

1297,40
32,40
377,40
432,40
617,40
792,40
977,40
133,00
333,00
748,00
403,00
728,00
1023,00
1263,00
103,00
363,00
623,00
988,00
1343,00
1393,00
233,00
533,00
903,00
1288,00
243,00
913,00
338,00
583,00
808,00
1297,40
17,40
202,40
387,40
557,40
862,40
1037,40
1073,00
1418,00
613,00
908,00
1383,00
223,00
613,00
908,00
1313,00
183,00
483,00
543,00
648,00
1153,00
28,00
323,00
593,00
948,00
1303,00
243,00
633,00
963,00
1328,00
133,00
483,00
703,00
953,00
1043,00

CLASSE TAP

1+1(26)
1+1(28)
A2(1D)
A2(1D)
A2(1D)
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OO WOVOWOUNNNNYNDDDDDDDDD

PR REPER AMARRRRERRERR R R R
NN NNN P PP PP OOOOGORQO

OOV OVWNNNOD DD

[ Y
Rl S S S sy S SRR SEE )

0:00:00
3:05:00
6:00:00
11:30:00
14:25:00
17:25:00
20:20:00
1:00:00
8:30:00
13:15:00
18:05:00
0:45:00
5:30:00
12:20:00
17:05:00
22:00:00
2:35:00
4:40:00
9:30:00
13:50:00
19:50:00
22:00:00
1:00:00
6:40:00
11:40:00
15:45:00
21:40:00
1:00:00
18:05:00
0:40:00
4:40:00
9:00:00
14:25:00
18:30:00
0:35:00
2:40:00
5:45:00
8:40:00
17:20:00
3:30:00
10:10:00
22:55:00
2:50:00
7:50:00
19:55:00
0:00:00
3:05:00
8:20:00
19:15:00
1:40:00
5:45:00
10:30:00
20:35:00
4:20:00
9:50:00
23:10:00
2:35:00
6:20:00
19:15:00
22:40:00
0:10:00
3:10:00
6:30:00
9:20:00
12:15:00

MEMORIA | ANNEXOS

237§
237,6)
237,6)
237,
237,6)
237,6)
237,
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
2376
237,6)
237,6)
2376
237,6)
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
297
237,
237,6)
237,6)
237,6)
237,6)

]
HHHHHHAHHH
2:02]

7:32]

10:27|

13:27]

16:22]
HHHHHHAHHHHHEHE
3:33]

8:18

13:08
I
0:33]

7:23]

12:08

17:03|
HHHHHHHHHHHHHT
]
4:33]

8:53]

14:53

17:03|
HHHHHHHHHHHHHHT
1:43]

6:43]

10:48]

16:43]
HHHHHHHHHHHH
13:08
HHUHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHH
4:03]

9:28]

13:33
]
HHHHHHHHH
1:47]

4:42]

13:22
HHHHHHHHHHHHT
5:13

17:58
HHHHHHHHHHHHH
2:53]

14:58
]
HHHHHHHHHHHH
3:23]

14:18
HHHHHHAHH
0:48

5:33]

15:38
HHHHHHHHHHHHH
4:53

18:13|
HHHHHHHHHHHHHHT
1:23]

14:18

17:43
HHHHHHHHH
HHHHHHAHHHHH ]
2:32]

5:22]

8:17]

-237,60
-52,60
122,40
452,40
627,40
807,40
982,40
-237,00
213,00
498,00
788,00
-252,00
33,00
443,00
728,00
1023,00
-142,00
-17,00
273,00
533,00
893,00
1023,00
-237,00
103,00
403,00
648,00
1003,00
-237,00
788,00
-257,00
-17,00
243,00
568,00
813,00
-202,60
-77,60
107,40
282,40
802,40
-87,00
313,00
1078,00
-127,00
173,00
898,00
-297,00
-112,00
203,00
858,00
-197,00
48,00
333,00
938,00
-37,00
293,00
1093,00
-142,00
83,00
858,00
1063,00
-227,60
-47,60
152,40
322,40
497,40

1202,40
1387,40
122,40
452,40
627,40
807,40
982,40
1203,00
213,00
498,00
788,00
1188,00
33,00
443,00
728,00
1023,00
1298,00
1423,00
273,00
533,00
893,00
1023,00
1203,00
103,00
403,00
648,00
1003,00
1203,00
788,00
1183,00
1423,00
243,00
568,00
813,00
1237,40
1362,40
107,40
282,40
802,40
1353,00
313,00
1078,00
1313,00
173,00
898,00
1143,00
1328,00
203,00
858,00
1243,00
48,00
333,00
938,00
1403,00
293,00
1093,00
1298,00
83,00
858,00
1063,00
1212,40
1392,40
152,40
322,40
497,40

3FI (2D)
3FI (2D)
3FI(2D)
3FI (2D)
3FI (20)
3FI(20)
3FI (2D)
Nea
Ne4
Nea
Ne4
3FI(20)
3FI (20)
3FI (2D)
3FI(20)
3FI (20)
Ne4
Ne4
Nea
Ne4
Ne4
Nea
1
1D,
1
1
A2(1l
1+1(28)
141 (2

o

S o

A2(
A2(
A2(
A2(

21212121288

5

A2(1D
A2(1D
A2(1D)
A2(1D)
A2(1D)
3FI (2D)
3FI (2D)
3FI (2D)
3FI (2D)
3FI (2D)
Ne4
Nea
Ne4
3FI (2D)
3FI (2D)
3FI (2D)
Ne4
Nea
Ne4
Ne4
A2(1D)
A2(1D)
A2(1D)
A2(1D)
1+1(26)
1+1(26)
1+1(26)
A2(1D)
A2(1D)
A2(1D)
A2(1D)
3FI (2D)
A2(1D)
A2(1D)
A2(1D)
A2(1D)
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SIMULACIO ESTOCASTICA D’UN SISTEMA PRODUCTIU

6-3-15) 6 15:55:00
6-3-15| 6 20:20:00
5-3-15] 7 0:20:00
6-3-15| 7 5:20:00
6-3-15| 7 10:00:00
5-3-15] 9 0:40:00
6-3-15) 9 6:10:00
6-3-15| 9 11:30:00
5-3-15) 10 4:30:00
6-3-15| 10 10:50:00
6-3-15| 10 15:55:00
6-3-15) 10 23:35:00
5-3-15| 11 1:00:00
6-3-15| 11 5:15:00
6-3-15) 1 9:30:00
6-3-15| 11 13:45:00
6-3-15| 11 18:15:00
6-3-15) 4 5:00:00
6-3-15| 4 11:10:00
6-3-15| 4 23:20:00
5-3-15) 12 3:45:00
6-3-15| 12 18:10:00
6-3-15) 12 23:15:00

MEMORIA | ANNEXOS

237§
237,
297
297
297,
297
297
297,
297
297,
297,
297
297,
297
297
297,
297
297
297,
297
297
297,
297

11:57|

16:22
HHHHHHHHHHHHET
0:23

5:03|
HHHHHHHHHHHHHT
1:13]

6:33]
HHHHHHHHHHHHHE
5:53

10:58

18:38]

HHUHHHHHHH T
0:18]

4:33]

8:48

13:18]

0:03]

6:13]

18:23]

HUHHHHH ]
13:13

18:18]

717,40
982,40
-277,00
23,00
303,00
-257,00
73,00
393,00
-27,00
353,00
658,00
1118,00
-237,00
18,00
273,00
528,00
798,00
3,00
373,00
1103,00
-72,00
793,00
1098,00

717,40
982,40
1163,00
23,00
303,00
1183,00
73,00
393,00
1413,00
353,00
658,00
1118,00
1203,00
18,00
273,00
528,00
798,00
3,00
373,00
1103,00
1368,00
793,00
1098,00

A2(1D)
A2(1D)
Ne4
Nea
Ne4
3FI (2D)
3FI (2D)
3FI (2D)
Ne4
Nea
Ne4
Ne4
A2(2D)
A2(2D)
A2(2D)
A2(2D)
A2(2D)
1+1(26)
1+1(26)
1+1(26)
A2(1D)
A2(1D)
A2(1D)

Taula A. Registres de sortida de contenidors del procés encolatge.
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SIMULACIO ESTOCASTICA D’UN SISTEMA PRODUCTIU

MEMORIA | ANNEXOS

B. ASSUMPCIO TEMPS DE SERVEI CONSTANTS

En la modelitzaci6é del sistema de fabricacido de I’empresa s’ha considerat que els temps de
servei son deterministes. En aquest annex es mostrara la justificacié per a la suposicié

esmentada.

L’obtenci6é completa de dades alhora de simular un sistema no és sempre possible, fet que ens

obliga a fer assumpcions, sempre i quan, siguin justificables.

Per tal d’assumir que els temps de servei sOn deterministes es realitzara una comparativa dels
resultats obtinguts en la simulacié del model Sistema Productiu actual 1 amb temps de servei

constants i temps de servei distribuit segons una llei de probabilitat.

A continuacid6 mostrarem resultats de l’analisi estadistic d’'una mostra corresponent a la
velocitat de les maquines polidores. Figura B.1. Tal com podem observar, no podem rebutjar la
hipatesi nul-la, i per tant, suposarem que els temps de servei segueixen una distribucié Normal.

Es considerara que totes les maquines del sistema de fabricacio tenen la mateixa variancia que

la de les maquines polidores.

"B pue ==

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(7.04e+003, 119)
Square Error: 0.011612

Chi Sguare Test
Number of intervals =4
Degrees of freedom =1
Test Statistic = 2.57
Corresponding p-value = 0.114

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.166
Corresponding p-value > 0.15

Figura B.1. Analisi estadistic amb Input Analyzer de la velocitat (taps per hora) de les
maquines. P valor del test chi quadrat = 0.114. P valor del test KS > 0.15. No es rebutja
HO.Velocitat de les maquines polidores: NORM(7040, 119) taps per hora.
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SIMULACIO ESTOCASTICA D’UN SISTEMA PRODUCTIU

MEMORIA | ANNEXOS

Per ultim, es realitzaran contrastos per a la diferéncia de mitjanes dels parametres de rendiment,

per una banda, amb temps de servei deterministes, i per 1’altre, distribuits per una Normal com

s’ha obtingut en les figures B.2 i B.3.

Compare Means - CONT_ENC_ESM_DN.dat

=R

Two-sample-t Comparison of Means

Diff

95% CL Ees(\[a\ue

n 122
CONT_ENC_ESM 0,377 i
T ¥
0
Two-Sample T Means Comparison :
IDENTIFIER ESTD. MERN STANDRRD 0.850 C.I. MINTMUM MAXTIMUM NUMBER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS
CONT_ENC_ESM 1.22 0.808 1.6 22 46 77
21 44 77

FAIL TO REJECT HO => MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

)

Figura B.2. Contrast de mitjanes del nombre de contenidors de sortida amb temps de servei

deterministes i temps distribuits per una Normal.

Compare Means - temps ENC ESM Dist N.dat

B8 B X0

Two-sample-t Comparison of Means

Diff

85% CL Eesl\la\ue

dor ENC_ESM
FAIL TO REJECT HO => MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

-0.0922 N
Temps estada 0.38 : 176
contenidor ENC_ESM Tu
Two-Sample T Means Comparison :
IDENTIFIER ESTD. MEAN STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS
Temps estada conteni -0.0922 0.136 0.268 17.1 21.4 77
17.4 22 77

b

Figura B.3. Contrast de mitjanes del temps d’estada d’un contenidor de sortida amb temps de

servei deterministes i temps distribuits per una Normal.
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C. PRESSUPOST

MEMORIA | ANNEXOS

En aquest annex es presentara el que es podria definir com ’aspecte economic del projecte, en

funcio del temps de realitzaci6 del projecte i altres costos deguts al desenvolupament d’aquest.

Aplicarem un cost de 15 Euros per hora.

DESCRIPCIO DURADA (h) PREU UNITARI (Euros/h) | COST (Euros)
Recollida d’informacio 40 | 15 600
Realitzacio dels Models 110 | 15 1650
Validaci6 dels Models 30 | 15 450
Analisi dels Models 30 | 15 450
Redaccié del Projecte 100 | 15 1500
Defensa del Projecte 5115 75
Impressio i - _ _ 29.90
enquadernacio
Subtotal 4754,9
13% Costos generals 618,14
7% Benefici 332,84
21% IVA 998,53
TOTAL

Taula C. Costos del projecte final de grau.

El cost total del projecte final de grau és de sis mil set-cents quatre euros amb quaranta-un

centims amb IVA inclos.
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