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Fecha: 4 de Septiembre de 2013
Resumen

La crisis econdmica a nivel mundial ha obligado a todas las empresas a agudizar el
ingenio con el fin de mejorar el rendimiento y el funcionamiento de las mismas. Para
cumplir estos objetivos es necesario tomar decisiones que por desgracia no siempre
seran las acertadas. Con el objetivo de reducir la incertidumbre en la toma de
decisiones muchas empresas han optado por utilizar herramientas de simulacion. Este
tipo de herramientas permiten simular y experimentar todo tipo de situaciones
reduciendo el tiempo y el coste invertido en obtener la informacién necesaria que

permita valorar la mejor opcién sin la necesidad de interactuar con el sistema real.

En el presente proyecto se ha disefiado un modelo que recrea de forma eficiente los
servicios que un taller de mantenimiento ofrece a dos factorias. El objetivo de
modelar este sistema es poder realizar una serie de experimentos que permitan ver el
comportamiento de una variable, el tiempo de espera durante una averia. Se pretende
encontrar la opcién que reduzca el tiempo que la maquina esta averiada sin ser
intervenida, al menor coste. Con el objetivo de demostrar que el tiempo de espera
estq estrechamente relacionado con el tiempo que los operarios invierten en el
desplazamiento entre factorias, se han disefiado dos modelos que simulan la gestién

de las averias de cada factoria con un taller independiente.

Una vez se han realizado los diferentes experimentos, con un taller Gnico para las dos
factorias y con un taller independiente para cada factoria, se estudian los resultados
obtenidos en cada experimento y se analizan tanto los puntos débiles y como los
puntos fuertes de los diferentes sistemas.

Todos los experimentos se han realizado con la version Standard Edition v14.0 del
famoso programa ARENA® Simulation Software de Rockwell Automation.
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Direction: Juli Ordeix i Rigo
Date: September 4, 2013

Summary

The economic crisis worldwide has forced to all the companies to sharpen the ingenuity
in order to improve the performance and the functioning of the same ones. To fulffill
these aims is necessary to take decisions that unfortunately not always will be the
guessed right ones. With the aim to reduce the uncertainty in the capture of decisions,
many companies they have chosen to use tools of simulation. This type of tools allow
to simulate and to experience all kinds of situations reducing the time and the cost
invested in obtaining the necessary information that allows to value the best option

without the need to interact with the royal system.

In this project we have designed a model that recreates services efficiently than a
maintenance shop offers two factories. The purpose of modeling this system is able to
perform a series of experiments to see the behavior of a variable, the waiting time
during a failure. It aims to find the option to reduce the time that the machine is faulty
without being operated, at the lowest cost. With the objective of demonstrating that the
waiting time is closely related to the time that operators spend factories in the
displacement between two models are designed to simulate management of each

factory breakdowns a separate workshop.

Once the different experiments have been realized, with the only workshop for both
factories and with an independent workshop for every factory, there are studied the
results obtained in every experiment with the intention of extracting the conclusions on

the weak and strong points of the different systems.

All the experiments have realized with the version Standard Edition v14.0 of the
famous program Arena® Simulation Software, Rockwell Automation.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccién

En este proyecto se pretende modelar y posteriormente simular el servicio que
ofrece un taller de mantenimiento en una fabrica ubicada en Vilanova i la
Geltra, Barcelona. EI nombre de la empresa permanecera en el anonimato y
la distribucion de las maquinas sera ligeramente modificada. Este tipo de
precauciones han sido necesarias para asegurar la politica de privacidad
establecida por la empresa.

La empresa dispone de dos lineas de negocio claramente diferenciadas y cada
una de ellas se desarrolla en una factoria (a partir de ahora llamaremos Centro
1 y Centro 2). Es decir, se produce una serie de productos que pueden ser
clasificados en dos grandes grupos y que cada uno de ellos se fabrica en una
factoria diferente. La distancia entre ambas es de unos 70 metros. Sin
embargo, el responsable del mantenimiento de las dos factorias es un uUnico
taller con sus instalaciones en el Centro 1.

A mediados de 2012 los responsables del taller desarrollaron un plan de mejora
continua con el objetivo de, entre otras cosas reducir: el nimero de averias, la
duracion de las intervenciones y el tiempo total invertido en averias.

Una vez mejorados los dos primeros puntos, el taller estudia cémo reducir el
tiempo total invertido en averias. Concretamente, reducir el tiempo que
transcurre desde que se inicia la averia hasta que el operario de mantenimiento
empieza a repararla (realiza intervencion). Este tiempo de demora se debe
basicamente a dos motivos: el tiempo que los operarios invierten en el
desplazamiento de un centro a otro y el exceso de carga de faena en
momentos puntuales.

Para reducir el tiempo de demora debido al exceso de carga, se realizaran

varios experimentos variando la capacidad del taller (nimero de operarios)
para ver como afectan estas variaciones al tiempo total de averias.
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El centro2 dispone de espacio suficiente para instalar un taller independiente.
Asi que para reducir la demora causada por el desplazamiento entre factorias,
se realizara la division del taller en dos, uno para cada factoria. Este
experimento permitira sopesar si la division del taller es rentable.

Podemos dividir el presente proyecto en tres fases: programacion,
experimentacion y analisis.

La fase de programacion sera la primera en desarrollarse. En ella se pretende
disefiar y crear un modelo informéatico partiendo del sistema real. Para ello es
necesario recopilar toda la informacién util del sistema real, realizar un modelo
conceptual, programar el modelo informatico o logico y por ultimo verificar y
validar el modelo.

Una vez verificado el modelo l6gico empieza la segunda fase. En esta fase se
realizan todos los experimentos programados, extrayendo y guardando toda la
informacion obtenida con el fin de ser analizada en la siguiente fase.

En la Ultima fase se analizan los resultados obtenidos de los diferentes
experimentos con el objetivo valorar la mejor opcién de las simuladas.

Aunque la finalidad de este proyecto no es realizar un tutorial sobre el software
de simulacion ARENA®, podemos decir que si tiene un enfoque docente. Por
este motivo no se explicaran todos los bloques que componen el simulador. Sin
embargo si se explicaran los bloques y herramientas que se utilicen a la largo
del mismo.

1.1. Objetivos a conseguir

Realizar los experimentos necesarios, a través del software de simulacion
arena®, de todos los casos y situaciones posibles que permitan estudiar el
comportamiento e influencia de las variables que influyen en el tiempo de
averias de todas las maquinas instaladas en las dos factorias, con la intencién
de realizar una valoracion técnica que permita elegir la mejor opcion.
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2. METODOLOGIA DE TRABAJO

1- Estudiar el sistema real a modelar.

2- Construir un modelo conceptual que contenga todos los elementos que
se consideran relevantes del sistema.

3- Anadlisis y recogida de datos. Se realiza en paralelo con el apartado
anterior.

4- Construir un modelo I6gico que contenga las relaciones légicas entre los
distintos elementos que componen el sistema.

5- Construir el modelo de ordenador (0 modelo de simulacién) que ejecute
la I6gica recogida en la fase anterior.

6- Verificar y validar el modelo disefiado.

7- Realizar las simulaciones planeadas:

- Simular la situacion actual del taller. Esto nos permitira ver los
puntos fuertes y débiles del servicio ofrecido en el presente

- Realizar varias simulaciones para encontrar la solucidon optima del
sistema. Esto permitirda mejorar el sistema actual y tener una
referencia para la siguiente simulacion.

- Simular las dos factorias por separado. Se buscara la solucion que
permita dar un servicio 6ptimo a las dos factorias.

8- Por ultimo se realizara una comparativa de los resultados obtenidos en
cada una de las simulaciones, taller Unico (servicio 6ptimo) y taller

dividido en dos, que nos permita tomar la decision mas viable.
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3. INTRODUCCION A LA SIMULACION

“Simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a
cabo experiencias con el mismo con la finalidad sea de aprender el
comportamiento del sistema o de evaluar diversas estrategias (dentro de los
limites impuestos por un criterio 0 un conjunto de ellos) para entender el
funcionamiento del sistema.” Robert Shannon, 1975.

En la actualidad la simulacién es una de las herramientas mas utilizadas en el
proceso de toma de decisiones, ya sea como medio para comprender la
realidad y asumir su complejidad o para prever situaciones futuras de sistemas
reales o hipotéticos y todo ello sin la necesidad de interactuar con el sistema
real, ahorrando tiempo y dinero. No se aspira a encontrar soluciones analiticas
y exactas del problema, sino a comprender mejor los sistemas en estudio.

Debido a la evolucion de la informatica, primero a nivel de hardware y después
a nivel de software, ha sido posible desarrollar herramientas de simulacién por
ordenador muy potentes y rapidas. En el mercado podemos encontrar gran
variedad de software tanto para aplicaciones genéricas como especializadas en
un sector concreto:

e Disefios y andlisis de sistemas de produccion.

e Determinacion de politicas de inventario.

e Problemas industriales (disefio de sistemas de cola, control de
inventarios).

e Andlisis de sistemas financieros o econdmicos (hay software para
invertir en bolsa).

e Aplicacion militar (sistemas tacticos).

e Disefio de sistemas de comunicacién y protocolo.

¢ Disefio de sistemas de transporte.

e Evaluacién de disefio de organizaciones como hospitales, comedores,
servicios de correos, etc.

e Ciencia Béasica

e Aplicaciones en el deporte (Formula 1).
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3.1. Modelo de un sistema

Debido al incontable nimero de variables que se presentan en la realidad y a la
posibilidad de que aparezcan factores imprevistos que alteren su
funcionamiento es imposible estudiar un sistema tal y como se presenta en el
mundo real. Por este motivo es necesario hacer simplificaciones de la realidad,
de modo que un conjunto de ecuaciones puedan representar el funcionamiento
de un sistema real. Esto es lo que se denomina modelo de un sistema [1].

' MundoReal | SIMULADOR

SIMULACION

Figura 3.1a: Relacién Modelo con Marco Experimental y Simulador

El modelo del sistema describe las caracteristicas internas que nos interesan
de un sistema real. Debe representar aquellas caracteristicas que son de
interés, para el estudio, y ofrecer una representacion conceptual de la realidad
lo suficientemente sencilla como para facilitar su adaptacién. Al proceso de
analizar el sistema real y extraer la informacion necesaria para crear un
modelo experimental se le llama modelado.
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Atendiendo a las caracteristicas que debe poseer un buen modelo, asi como a
los objetivos del estudio de simulacion, los modelos de simulacion suelen
clasificarse de la siguiente manera [1]:

v v

‘ Estaticos ‘ ‘ Dindmicos
|

| !

Variantes en el tiempo

I

Invariantes en el tiempo

‘ Lineal ‘ No Lineal ‘
I
v v
. . Sistema de
Estado Continuo Estado Discreto .
Eventos Discretos
[ I 1 (SED)
Conducido por Tiempo Conducido por Eventos
|
Deterministico Estocdstico ‘
I
Tiempo Continuo ‘ ‘ Tiempo Discreto

Figura 3.1b: Tipos de modelos de simulacién.

3.2. Simulacion de eventos discretos (SED).

De los diferentes tipos de sistemas planteados en el apartado anterior,
Ganicamente se explicara el sistema que se va a modelar en este proyecto, es
decir, el sistema dinamico de eventos discretos.

Un evento debe ser pensado como algo que ocurre en un instante de tiempo
(€i) y provoca transiciones instantaneas desde un valor de estado a otro (Xi),
y puede ocurrir por una accion especifica 0 como una ocurrencia espontanea.

La simulacion para sistemas dinamicos de eventos discretos asume que el
sistema simulado soOlo cambia de estado en puntos discretos del periodo
simulado. Es decir, que el modelo cambia de estado ante la ocurrencia de un
evento.
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N X3
Estados | | X3
| } X4 I I
X2 | | | |
Lo | I I
A1 | | |
|

] | I

! | | R

€ €4 6 €7 Tiempo

Figura 3.2a: Evolucion de un sistema dinamico de eventos discretos.

En la figura 3.2a se representa la evolucion de un sistema dindmico de eventos
discretos en un instante de tiempo. Se puede ver como el estado del sistema
toma los diferentes valores de una variable saliente del sistema, en este caso
(Xi). Los cambios de estado se realizan en diferentes instantes de tiempo (€i).

Cuando se simula un evento por ordenador, es necesario crear una lista de
eventos, ordenados por orden de ocurrencia. Es necesario vincular cada
evento con el instante de tiempo de su ejecucion. La ejecucion de un evento
puede cambiar el estado de las variables y posiblemente programar otros
eventos en la lista.

Una caracteristica fundamental del paradigma de los eventos discretos, es que
nada cambia, a menos que ocurra un evento, en cuyo instante ocurre la
transicion a otro estado. Es decir, ante la ejecucion de un evento es posible que
cambie el estado, pero todo cambio de estado se produce por un evento. Entre
los eventos el estado del sistema se considera constante [1].

Podemos encontrar gran variedad de software de simulacion comerciales
orientados a eventos discretos. Suelen basarse en la misma filosofia de
trabajo, asi que son pequefos detalles los que hacen que el usuario se decante
por uno u otro.
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3.4. Lenguajes de simulacion.

Los lenguajes de simulacion facilitan enormemente el desarrollo y ejecucion de
simulaciones de sistemas complejos del mundo real. Un lenguaje de simulacion
es un lenguaje de programacion especialmente preparado para desarrollar
aplicaciones relacionadas con la simulacion. Suelen venir acompafiados de una
metodologia de programacién apoyada por un sistema de simbolos propios
para la descripcion del modelo, por ejemplo mediante diagramas de flujo
(software Arena®) u otras herramientas que simplifican la modelizacién vy
facilitan la posterior depuracién del modelo.

Caracteristicas de los lenguajes de simulacion:

e Los lenguajes de simulaciébn proporcionan automaticamente las
caracteristicas necesarias para la programacion de un modelo de
simulacién, es decir una reduccion significativa del esfuerzo requerido
para programar el modelo.

e Los bloques basicos de construccion del lenguaje son mucho mas afines
a los propositos de la simulacion que los de un lenguaje de tipo general.

e Los modelos de simulacién son mucho més faciles de modificar.

e Facilitan una mejor deteccion de los errores.
e El aprendizaje lleva cierto tiempo.

e Simuladores de alto nivel.

e Muy faciles de usar por su interface grafica.

e Los procedimientos o métodos utilizados para generar las variables
aleatorias no-uniforme son mas conocidos.

e El analisis estadistico de los resultados de la simulacion.

e Elformato en que los resultados de la simulacién son presentados.

e Laforma en que las inconsistencias y errores de logica es reportada.

La eleccion de un lenguaje de simulacion u otro es importante debido a que si
no es el adecuado puede hacer que: el tiempo de ejecucion del proyecto sea
mas extenso, producir estudios incompletos o hacer fracasar el mismo.
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Podemos diferenciar los software de simulacion en dos grandes grupos: los
Lenguajes y los Simuladores:

Un lenguaje de simulacidn es un software con caracteristicas especiales para
ciertos tipos de aplicaciones. ElI modelo es desarrollado utilizando las
caracteristicas de un lenguaje de programacion. La ventaja de los leguajes de
simulacion es su flexibilidad para simular cualquier cosa. Sin embargo, al
tratarse de un lenguaje de programacion es necesario tener conocimientos
avanzados de programacion. También se invierte mucho tiempo en escribir
codigo por lo tanto, si se pretende simular un modelo muy complejo, se
convierte en un proceso lento y tedioso.

Un simulador es un software que permite simular un sistema contenido en una
clase “especifica” de sistemas con muy poca o nula programacion. El uso de
plantillas y bloques estandar facilitados por el simulador reduce el tiempo
invertido en programar el modelo. El tiempo invertido en desarrollar el modelo
es considerablemente menor que para un lenguaje de simulacion.

El uso de plantillas facilita su programacidbn y no es necesario Ser un
programador experto para desarrollar los modelos a simular. La mayor
desventaja de muchos simuladores, es que estan limitados a modelar sélo esas
configuraciones de sistemas permitidas por sus caracteristicas estandar.

Los simuladores son, en la actualidad, los mas usados para analisis de alto

nivel, donde el sistema es modelado en un nivel agregado sin incluir detalles de
la I6gica de control.
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3.5. Programas de Simulacién en el mercado.

Actualmente podemos encontrar una gran variedad de programas de
simulacién para eventos discretos que ofrecen soluciones para la mayoria de
industrias, manejando proyectos complejos a gran escala ya sean relacionados
con la cadena de suministro, fabricacién, procesos, logistica, distribucion,
almacenamiento o sistemas de servicios. Entre los mas conocidos podemos
encontrar:

® El software de simulacion ARENA® es
Arena SLTEVELELITEILE el software mas famoso del mercado.
Es facil de programar (montar modelos)

gracias a su sistema basado en diagramas de flujo. Su compatibilidad con la
mayoria de los software de Microsoft® le permite exportar/importar paquetes
estadisticos a Excel o acceder a pequefias bases de datos de Access o0 bases

mayores como Visual Fox Pro entre otras. Arena® también incorpora un
compilador de Visual Basic. [5]

diferencia de Arena®, los parametros a

medir, sus funciones y calculos son
asignados por medio de programacién y deben ser creadas por el usuario. Sin
embargo, ProModel® dispone de un entorno visual mas logrado. [6]

prDModelm En segundo lugar esta ProModel®. A
o=y ) Jecson: =1 o

e . AnyLogic® es considerada como la

3 & AnyLog'lc herramienta de simulacion de Ultima

generacion. Un software que ofrece un

sistema flexible, orientado a objetos para el desarrollo de la simulaciéon de

eventos discretos, continuos y dinamica del sistema y los modelos hibridos de

simulacién. Los modelos de AnyLogic® se pueden exportar como applets Java

o aplicaciones Java autbnomas portatiles (version Professional) sin necesidad
de un entorno de desarrollo AnyLogic® en funcionamiento. [7]
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Por ultimo hablaremos de FlexSim
&9 L X

& Y salved. que permite analizar diferentes

escenarios y condiciones, en un

entorno grafico en tres dimensiones (3D). Graficas, reportes y estadisticas

presentan los resultados del modelo de simulacién de una manera clara y
precisa. [8]

3.6. ARENA® Simulation Software

De los diferentes software de simulacion presentados en el apartado anterior el
software elegido para realizar este proyecto es el software de simulacion mas
famoso y utilizado, ARENA® de Rockwell. Los motivos de esta eleccion han
sido basicamente dos:

- Su sistema de programacion basado en diagramas de flujo, nos
permite realizar el modelo l6gico y el modelo computacional al mismo
tiempo reduciendo el tiempo considerablemente el tiempo de
modelado.

- Es el software de simulacién estudiado en el modulo 7, Modelaje y
simulacién de sistemas de produccion, de la asignatura Tecnologias
de Automatizacion Industrial de la carrera Organizacion Industrial en
la universidad de Vic.

La version utilizada para realizar todos los experimentos va a ser la Standard
Edition V14.0.

3.6.1. Caracteristicas del software ARENA®

Arena® es un lenguaje de programacion cuya principal caracteristica es la
flexibilidad de movimiento por los diferentes niveles de programacion en
funcién de las necesidades del programador, incluso dentro de un mismo
modelo [2]. Como se ha comentado en el apartado anterior Arena® es
compatible con varios programas de la firma Microsoft®, Visual Basic o C++. La
combinacion de todos estos programas permite la programacion de alto nivel
con la flexibilidad de un lenguaje de programaciéon general.
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Una peculiaridad del software Arena® es el uso de plantillas, organizadas por
paneles, intercambiables entre si que contienen modelos o bloques especificos
para el modelado y andlisis de simulacién grafica. Estos se pueden combinar
para construir una amplia variedad de modelos de simulacion. Los médulos de
diferentes paneles pueden mezclarse dentro de un mismo disefio.

Esta flexibilidad a la hora de modelar es debida a la estructura completamente
jerarquica que tiene ARENA®, ver Figura 3.6.1a.

Una unica grafica

con el usuario

( Mas Alto ) para cualquier
nivel de

A
modelado

Soluciones
Verticales

C Nive! ?e D Plantillas
odelad Arena

Standard
Edition

Plantillas
SIMAN

A 4

( Mas Bajo )

Figura 3.6.1a: Estructura jerarquica del software ARENA®
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En cualquier momento, se puede trabajar con moédulos de bajo nivel del panel
de Bloques y Elementos y obtener acceso a la flexibilidad de un lenguaje de
simulacién si es necesario, asi como mezclar construcciones del SIMAN junto
con moédulos de alto nivel de otra plantilla (de hecho, los médulos de Arena
estan formados por componentes SIMAN). Para necesidades especializadas,
como algoritmos de decision complejos o el acceso de datos desde una
aplicacion externa, se pueden escribir partes del modelo en un lenguaje como
Visual Basic o C/C++. Todo esto, sin importar el nivel jerarquico dentro de la
estructura, ofreciendo siempre una misma interfaz grafica para el usuario [2].

ARENA® aporta todos los elementos generales de otros lenguajes de
simulacion como:

- Distribuciones estadisticas estandar

- Iteraciones independientes en un solo lote

- Periodos de eliminacion de los efectos de condiciones iniciales, en
los cuales las variables no guardan valores para posteriores analisis
estadisticos.

Ademas, ARENA® permite realizar la simulacién en modo Run que permite ver
todas las animaciones del modelo o en modo Fast-Forward (modo rapido de
ejecucion) que realiza la simulacion sin realizar animaciones.

La animacion ofrece multitud de posibilidades, incluso la importacion desde
otros programas como AUTOCAD o Microsoft® VISIO. Incluye la animacion
dindmica en el mismo medio de trabajo. También proporciona un soporte
integrado, incluyendo gréficos, para algunas cuestiones de disefio estadistico y
analisis, dando lugar a un buen estudio de simulacién.

También hay que destacar la interfaz con otros programas compatibles de

Windows®, como son el paquete de Microsoft® office (Excel, Word, Access y
PowerPoint) o Visual Basic.
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3.6.2. Conceptos béasicos en Simulacién con ARENA®

En este apartado se definiran las distintas partes de un modelo de simulacion
asi como la importancia de cada una de ellas a la hora de modelar y ejecutar:

- Entidades: Es el término utilizado para representar personas,
objetos, o cualquier otra cosa, reales o imaginarias, que se mueven a
través del modelo, pudiendo causar cambios en el estado del sistema
o afectar a otras entidades. Son los objetos dinamicos en la
simulacién, son creadas, pasan a través de una sucesion de
procesos y luego desaparecen, en el caso de los modelos de ciclo
abierto ya que, no obstante, es posible tener entidades que nunca
dejen el sistema sino que permanezcan circulando por él. Sin
embargo, todas las entidades han de ser creadas, bien por uno
mismo o automaticamente por el software.

- Atributos: Para individualizar entidades, se les asignan atributos. Un
atributo es una caracteristica comun de todas las entidades, pero con
un valor especifico que permite diferenciar una de otra. Lo mas
importante con respecto a los atributos es que sus valores estan
unidos a entidades especificas. ElI mismo atributo tendra
normalmente valores diferentes para entidades distintas. Asi, los
atributos son variables locales (local para cada entidad). Arena puede
asignar estos atributos autométicamente o ser definidos por uno
MisMo Si es necesario.

- Variables (Globales): Una variable es una parte de informacion que
refleja algunas caracteristicas del sistema, sin importar cuantas o qué
tipos de entidades pueda haber. Se pueden tener muchas variables
diferentes en un modelo, pero cada una de ellas es Aplicacion al
caso de contenedores retornables Unica. Hay dos tipos de variables:
Variables generadas por el propio Arena (nimero de entidades en la
cola, numero de recursos ocupados, tiempo de simulacion, etc.)
Variables definidas por el usuario (niumero de entidades en el
sistema, etc.). Al contrario que los atributos, las variables no estan
unidas a una entidad especifica, sino que pertenecen al sistema en
general y son accesibles por todas las entidades.
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- Recursos: Para que sobre una entidad se realice un proceso
determinado sera necesaria la presencia de uno o varios recursos
gue presten ese servicio. Los recursos representan todo aquello
necesario para realizar un proceso: personas, maquinas,
herramientas, etc. Son elementos estaticos del modelo y en ellos son
alojadas las entidades, presentando posibles estados distintos
definidos por el usuario: ocupados, libres, en fallo, etc.

- Colas: Son espacios de espera para las entidades en su movimiento
por el sistema, cuando estas han sido detenidas por causas del fallo
del sistema. Por ejemplo, si un determinado recurso esta ocupado y
la entidad quiere acceder a él, ha de esperar hasta que esté
disponible. Son elementos pasivos del modelo, no se pueden crear
durante la ejecucion del programa.

- [Estaciones: Arena representa los sistemas dividiéndolos en
subsistemas. Estos subsistemas son llamados estaciones. De esta
forma, el modelo se hace mas manejable y se proporciona una forma
facil de definicion del movimiento de entidades entre partes del
sistema.

- Conveyors y transporters: Una entidad puede ser transferida de
una estacion a otra de diferentes formas: « Una conexion directa: la
entidad no ha de esperar a que esté disponible ningin medio de
transporte. En el camino se invierte un tiempo fijado por el usuario,
pudiendo especificarse como cero.

*Conveyors: funcionan como cintas transportadoras. Una vez que
la entidad pide el acceso desde una estacion para dirigirse a otra,
ha de esperar a que exista sitio en la cinta para comenzar el
transporte. Se detallardan mas caracteristicas de este transporte
en puntos posteriores del proyecto.

*Transporters: en este caso existe un numero de vehiculos
encargados de realizar el transporte. La entidad tras solicitar un
vehiculo ha de esperar a que esté disponible para poder realizar
el transporte.
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- Acumuladores Estadisticos: Para conseguir medidas de los
resultados o salidas llevados a cabo, hay que hacer uso de varias
variables que actian como acumuladores estadisticos conforme la
simulacién progresa, como pueden ser: el numero de partes
producidas, el total de tiempo esperando en una cola, nimero de
entidades que han pasado a través de una cola, el mayor tiempo que
se ha permanecido en la cola, el total de tiempo que pasa en el
sistema para todas las entidades que van desapareciendo, el area
ocupada debajo de la curva de algunas funciones, etc.

- Eventos: A la hora de ejecutar el modelo, basicamente todo se
centra en los eventos. Un evento es algo que ocurre en un instante
de tiempo (simulado) que puede hacer cambiar, atributos, variables o
acumuladores estadisticos, como pueden ser: la llegada o la salida
del sistema de una entidad, el final de la simulacion, etc. Para poder
ejecutar, una simulacion debe seguir los eventos que se supone que
ocurriran en el futuro (simulado). En Arena, esta informacion es
guardada en un calendario de eventos.

- Reloj de Simulacion: El tiempo actual en la simulacion es guardado
en una variable llamada Reloj de Simulacion. El transcurso de este
tiempo no tiene por qué coincidir con el real, se puede acelerar o
retardar. Este reloj marca el transcurso de los eventos del calendario
y es una parte muy importante de la simulacion dinamica (el reloj es
una variable llamada TNOW).

- Comienzo y Parada: Una cuestion muy importante en la simulacion
es coOmo empezar y parar. Arena hace muchas cosas
automaticamente, pero no es capaz de decidir cuestiones del
modelado como el comienzo y la parada. El usuario es quien debe
determinar las condiciones apropiadas de comienzo, cuanto deberia
durar la ejecucion y si se deberia parar en un instante particular de
tiempo o cuando ocurra algun suceso especifico. Estas decisiones
pueden tener un gran efecto tanto en los resultados como en las
cosas mas obvias como pueden ser los valores de los parametros de
entrada.
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3.7. Verificar y Validar sistemas

Sin duda las fases mas criticas a la hora de programar son las fases de
verificacion y validacion. Es en estas fases donde comprobamos si el programa
disefiado funciona correctamente. Primero se verifica que el programa
funcione correctamente, es decir, que el compilador de nuestros simulador (en
nuestro caso Arena®) no encuentra ningun error de cédigo.

El hecho de que un programa esté libre de errores y funcione correctamente no
quiere decir que este haga lo que se esperaba de él. Se validara el programa
cuando este realice correctamente la funcion encomendada. Es decir, se
comprueba que el programa responde a lo esperado.

A la hora de analizar un sistema se utiliza una técnica similar al circulo de
Deming: Planificar, Hacer, Verificar y Actuar. En este caso seria: disefar,
programar, verificar y Actuar.

El andlisis nos permite verificar y validar el sistema. Una vez validado y
verificado se seguird analizando el sistema con el objetivo de comprenderlo
mejor y poder optimizarlo. También se podra simular la evaluacién de distintas
estrategias ante un mismo problema en el sistema.

: Modelo de . Andlisis del
Sistema Real > - > :
simulacion sistema _‘

— Experimentos <

Figura 3.7a: Simulacion para el analisis de sistemas reales.
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3.8. Principales ventajas y desventajas que ofrece la
técnica de la simulacion:

Ventajas:

e Simular un sistema conduce a una mejor comprension del sistema real.

e El espacio temporal se puede comprimir, reduciendo afios de
experimentacion en la realidad a minutos de simulacion.

e La simulacién no interrumpe las actividades en curso del sistema real.

e La simulacion puede utilizarse como un ejercicio para la experiencia de
capacitacion.

e La simulacion provee una duplicacion mas realista de un sistema que el
analisis matematico.

e La simulacion puede utilizarse para el estudio de situaciones transitorias
mientras que las técnicas matematicas no pueden hacerlo.

e Comercialmente estan distribuidos muchos modelos de paquetes
estandar, que cubren una amplia gama de temas.

e La simulacion permite responder a las suposiciones de lo que puede
llegar a ocurrir en determinadas circunstancias.

Desventajas:

e El tiempo y el esfuerzo requeridos para el desarrollo de un modelo de
simulacién, no garantiza que se obtengan buenos resultados.

e No existe modo alguno de probar que el modelo de simulacion es
totalmente fiable. La simulacion implica numerosas repeticiones de
secuencias que se basan en ocurrencias generadas de manera
aleatoria, que en algin momento generen una situacién en la que el
sistema se vuelva inestable.

e La construccion del modelo de simulacion, supone un elevado nimero
de horas de trabajo. Con lo que puede resultar muy costoso.

e La simulacion puede ser menos exacta que el analisis matematico, pues
se basa en ocurrencias aleatorias.

e El tiempo de computacion de modelos complejos, puede llegar a ser
muy elevado.

e Latécnica de simulacion no tiene un enfoque estandarizado. El modelo
de simulacién disefiado por un analista, puede diferir respecto al de otro.
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4. ESTUDIO DEL SISTEMA REAL A SIMULAR

Para construir el modelo de un sistema real, es necesario atravesar una serie
de etapas o niveles de modelizacion. Se comienza haciendo una descripcién
del sistema real, para ello es necesario realizar un estudio de toda la
informacion disponible. Entre otras cosas, es necesario identificar cuéles seran
las entradas y las salidas de nuestro modelo. Una vez identificadas las
diferentes partes del sistema real se construye un modelo conceptual que
contenga todos los elementos que se consideren relevantes del sistema. Desde
este se pasa a un modelo lIégico que contiene las relaciones logicas entre los
elementos. Por ultimo se construye el modelo de ordenador (o modelo de
simulacién) que ejecuta la l6gica recogida en la fase anterior.

4.1. Descripcion del sistema

A finales de 2012 los responsables del taller comenzaron a tomar una serie de
medidas con el objetivo de mejorar los servicios de mantenimiento. La
estrategia a seguir afecta a todos los sectores y servicios: mantenimiento
correctivo, mantenimiento preventivo, gestion del almacén de recambios, etc.

Con la intencion de mejorar los servicios de mantenimiento correctivo, los
responsables del taller tomaron la decisibn de cambiar el procedimiento
utilizado para realizar los informes de altas y bajas de averias. Hasta la fecha
no se disponia de un historial preciso de las averias, solo constaba el tiempo
de averias en la hoja que los operarios rellenan diariamente para declarar las
horas trabajadas. Estos tiempos eran imprecisos ya que simplemente
cuadraban las horas de asistencia con en el numero de averias realizadas. Es
decir, si un operario trabaja 7’5 horas (mas media hora del bocadillo) y habia
reparado 3 averias en un turno podia poner que la duracion de las mismas era
3’5 horas para la primera averia, 3 horas para la segunda y 1 hora para la
tercera. Esta forma de proceder no proporcionaba informacion relevante sobre
las averias ya que lo Unico cierto era la cantidad de averias pero no la
duracion. Es la duracion de las averias quien decide la gravedad de las
averias, asi que era importante encontrar una solucion.
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El sistema actual trabaja en red y estd conectado a varios ordenadores o
terminales distribuidos por diferentes zonas en las dos factorias. Esto permite
obtener informacion en tiempo real del estado de las maquinas: nimero de
maquinas averiadas, tipo de averia (eléctrica 0 mecanica), zona de la maquina
averiada, inicio y fin de la averia y el tiempo que ha tardado el operario de
mantenimiento en reparar la maquina (tiempo de intervencion). Toda esta
informacion se almacena generando una base de datos muy precisa y siempre
actualizada.

Figura 4.1a: Terminal distribuido por zonas

El nuevo sistema nos permite desglosar el tiempo total de averia en dos partes,
el tiempo de intervenciéon (tiempo que el operario de manteamiento tarda en
reparar la maquina) y un tiempo de demora o espera (tiempo trascurrido desde
gue el operario de la maquina realiza el parte de averia hasta que el operario
de mantenimiento se presenta en la maquina). En este proyecto se va a
realizar una serie de experimentos que nos permitan estudiar y reducir al
maximo los tiempos de espera.

28| Pagina



UVIC) Evaluacion y optimizacion de los servicios de un taller de mantenimiento mediante el software de simulacion ARENA®

FUNCIONAMIENTO AVERIAS CORRECTIVAS

—
—
—

],

Gl @ )
=) @ )

e - LN F—
[
5
=2
2 2
=K IEE

Figura 4.1b: Procedimiento a seguir cuando sucede una averia.
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Tiempo Ocioso:

Debido a que no se puede cuantificar el tiempo ocioso real que un operario
pasa en el taller, ya que cuando no hay averias a los operarios se les asigna
otro tipo de tareas, nos pondremos en la peor situacion de las posibles. Es
decir, que todo el tiempo que pasa un operario en el taller es ocios.

Relevo:

El taller actual esta formado por 5 eléctricos y 3 mecanicos en cada turno. El
taller dispone de 8 bancos de trabajo y es obligatorio que estos estén limpios y
ordenados al final de cada jornada de trabajo. Para que esto sea posible los
operarios volveran al taller 12 minutos antes de finalizar la jornada laboral con
la finalidad de limpiar las herramientas y zona de trabajo (banco de trabajo).

Bocadillo:

Los operarios disponen de media hora para comer el bocadillo.

4.2. Formulacién del problema

En este apartado se va a definir de forma detallada los objetivos, las
restricciones e hipoétesis de trabajo y las variables que se van a utilizar para
definir el estado del sistemay el control del mismo.

El modelo a disefiar debe de ser capaz de simular un proceso como el que se
muestra en la figura 4.2a donde las propiedades de interés del sistema
cambian Unicamente en una secuencia de instantes de tiempo y permanecen
constantes el resto del tiempo.
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Figura 4.2a: Descomposicion del tiempo averia en espera e intervencion.

También sabemos que no todo el tiempo que la maquina esta averiada, esta
siendo reparada. Podemos deducir que el tiempo de averia es el tiempo de
intervencion mas el tiempo de espera siendo el tiempo de espera la variable a
estudiar en este proyecto. A lo largo de los diferentes experimentos se
considerara que el tiempo de intervencion no es sensible a las diferentes
variables del sistema.

Por otro lado se considerara que las variaciones en el tiempo de espera se
deben a dos factores: el tiempo dedicada al desplazamiento de los operarios
del taller hasta la maquina a reparar y el tiempo por demora atribuido a la falta
de personal.
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4.2.1.0bjetivos

El objetivo del proyecto es estudiar las fluctuaciones en el tiempo de espera
durante una averia. Partiendo de un mismo historial de averias, se van a
realizar dos experimentos:

En el primero de ellos se estudiara el tiempo de demora atribuido a la falta de
personal. Para ello se variara la capacidad del taller, nUmero de operarios de
mantenimiento, hasta encontrar la situacion optima. En la primera simulacién
se tomara el numero de operarios del sistema real, esto nos permitira validar el
modelo disefiado y también nos servird para tener una referencia del tiempo de
espera. El nimero minimo de operarios vendra limitado por el tiempo entre
averias para una misma maquina. Cuando el tiempo de inicio de la segunda
averia (t3) sea inferior al tiempo de fin de averia de la primera (t2) diremos que
se ha llegado al limite inferior quedando este valor excluido.

Estado Maquina
F

Averiada —{—

Funcionamiento

l-l-“I

t1 t2 t3 t4 t5 tf, t7 tg

Estado Maquina
r

Averiada

Funcionamiento

t
t1 t:} tZ t4 t5 ts t;! tg

Figura 4.2.1a: Validacion de la capacidad del taller en funcion del tiempo averia.

Es evidente pensar que cuanto mas personal, menor sera el tiempo de espera,
pero hay que tener en cuenta que también aumentara el tiempo ocioso del
personal en el taller ya que no siempre habra trabajo para todos. Para
determinar el numero maximo de operarios sera necesario encontrar el
compromiso entre el tiempo de espera y el tiempo ocioso en el taller.
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En el segundo experimento se pretende estudiar la influencia del tiempo por
desplazamiento, que dedica el personal desde el taller hasta la maquina a
reparar, con el tiempo de espera. Para ello se va a separar el taller en dos, uno
para cada factoria reduciendo asi la distancia entre el taller y las maquinas.
Después se realizara el experimento anterior con cada centro para determinar
el personal 6ptimo necesario en cada taller.

Estado Maquina Estado Maquina

Il

Funcionamiento

Averiada 1 Averiada 4 --—

Funcionamiento

t t t t f

Figura 4.2.1b: Reduccion del tiempo averia a través del tiempo de espera.

4.2.2 Variables

Para definir el modelo del sistema es necesario identificar las variables que
puedan representar el funcionamiento del sistema real. En el apartado anterior
se han descrito los objetivos y las caracteristicas de interés del sistema. Asi
gue podemos decir que las variables de interés son:

ENTRADAS

Tiempo inicio averia Indica cuando se inicia la averia

Tiempo intervencién Tiempo real de la reparacion

N° Operarios Personal en el taller

SALIDAS - 1]
Tiempo de Averia Tiempo que la maquina esta averiada.

Tiempo ocioso Tiempo que el personal pasa en el taller sin

realizar ninguna intervencion.

Tabla 4.2.2a: Variables del sistema

Paginal 33



UVIC) Evaluacion y optimizacion de los servicios de un taller de mantenimiento mediante el software de simulacion ARENA®

4.2.3.Precision

En este apartado vamos a definir el grado de precision requerido. Para
conseguir la mayor precision posible, se ha considerado que las variables de
entrada sean valores reales, obtenidos directamente del historial facilitado por
la empresa, y no distribuciones estadisticas. En segundo lugar, el tiempo de
desplazamiento entre el taller y las diferentes méquinas es el promedio de diez
medidas realizadas a diferentes operarios del taller.

La elaboracién del modelo preliminar pondra de manifiesto de forma mas clara
y precisa los objetivos del estudio, las variables y parametros necesarios para
el desarrollo del modelo y para el control del mismo.

La base de tiempos de la simulacién serd en minutos. Se ha elegido esta base
de tiempos porque la duracién de las intervenciones suele ser inferior a la hora.
Sera mas facil y comodo trabajar en minutos que en horas. Trabajar con una
base de tiempos en segundos proporcionaria la precision maxima, pero sin
embargo ralentizaria la simulacion en exceso.
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4.3. Modelo Conceptual

Antes de disefiar el modelo légico, es necesario disefiar el modelo conceptual.
Este modelo permite establecer unas bases de programacion y definir la
estructura inicial del modelo a disefiar.

Como se puede ver en la Figura 4.3a el modelo se puede dividir en seis partes
bien definidas: averias, base de datos, gestibn de averias, taller,
desplazamiento y maquinaria.

El hecho de poder separar el modelo principal en sub-modelos sugiere que el
método idéneo de programacion sea el Método de programacion estructurada.
Este método permitird que la verificacion, la deteccion de errores y las
modificaciones de los sub-modelos sean més faciles.

AVERIAS: BASE DE DATOS:
Crear las variables que o ided Averia _ Donde se guarda el
generen el inicio de las \ hlstqual de las
averias. \ averias que van
surgiendo.

También se define el .
Informe averia:

tiempo de intervencion - N2 méquina. ¢Hay averfas en
it + o~ : la base de
or averia. - Tiempo inicio averia
P R datos?
GESTION DE AVERIAS:
T'Infornretaveria:” Vincular las averfas de
- llempo intervencion.
- Tiempo inicio averia. la base de datos c.on
los operarios

Entidad Averia disponibles en el taller.
¢Hay operarios

libres en el
taller?
TALLER:
Define el numero de
) 4 DESPLAZAMIENTO: operarios de
MAQUINARIA: mantenimiento.

Crear las diferentes
Crear las diferentes ¢—:ntidad Operario—p-rutas que tomaran g—cntidad operario—piCalcular el tiempo

maquinas y distribuirlas los operarios para que el operario pasa
por las dos factorias. desplazarse por las en el taller.
factorias.
Controlar los
tiempos de relevo y
bocadillo.

Figura 4.3a: Diagrama conceptual del sistema real

Paginal 35



UVIC) Evaluacion y optimizacion de los servicios de un taller de mantenimiento mediante el software de simulacion ARENA®

4.3.1. Método de programacion estructurada

Los principios de la programacion estructurada son los siguientes:

- Disefio descendente: el programa se disefla comenzando por el nivel
mas alto que se descompone en modulos bien definidos los cuales a
Su vez se pueden volver a descomponer.

- Modularidad: cada médulo es responsable de una Unica funcion.

- Refinamiento por pasos: cada moédulo se desarrolla usando un
refinamiento paso a paso de la funcion final que tendra dicho modulo.

- Modulos compactos: los modulos no tendran muchas lineas de
codigo.

4.4. Analisis y recogida de datos

Para realizar el presente estudio es necesario recopilar toda la informacion
relacionada con la gestion de las averias. Por este motivo el personal de
mantenimiento ha facilitado el historial de todas las maquinas distinguiendo
entre averias eléctricas y mecanicas. Dado que el objetivo del estudio es
optimizar el sistema actual debemos plantear la situacion mas extrema de las
posibles, que en este caso seria tener un numero elevado de averias. Cuanto
mayor sea el numero de maquinas en funcionamiento, mayor es la probabilidad
de tener averias. Por lo tanto se deben de simular las factorias a pleno
rendimiento, es decir con todas las maquinas en funcionamiento.

Al tratarse de un sistema reciente, fue implantado en su totalidad en diciembre
de 2012, disponemos de la informacioén de un periodo muy corto de tiempo (del
1 enero 2013 hasta hoy, julio de 2013). Durante este periodo solo en el mes de
Marzo ha tenido la carga suficiente para que trabajen todas las maquinas. Asi
pues, tomaremos el mes de Marzo como referencia para realizar los diferentes
experimentos.
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En la Tabla 4.4a podemos ver el historial de averias eléctricas, facilitado por el
taller correspondiente al mes de Marzo, de la maquina nimero 1.

MARZO AVERIAS ELECTRICAS

Inicio averia Inicio intervencion Fin averia

Dia

1 1 6:50:00 7:04:00 8:10:00
3 2 4:55:00 5:37:00 6:25:00
2 3 23:15:00 23:35:00 1:35:00
3 4 23:15:00 23:30:00 0:15:00
1 5 11:23:00 11:38:00 12:08:00
1 6 7:00:00 8:00:00 10:00:00
3 7 3:01:00 3:20:00 4:31:00
3 8 3:11:00 3:21:00 4:51:00
1 9 11:32:00 11:55:00 12:32:00
1 10 11:22:00 11:39:00 12:42:00

Tabla 4.4a: Historial de averias facilitado por el taller.

Adaptar datos a base de tiempo de simulacién

El primer paso es adaptar el historial de datos facilitado por el taller al formato
necesario para poder realizar la simulacion. En el historial, la unidad de tiempo
es la hora y no disponemos del tiempo de intervencion.

La base de tiempos de la simulacion es en minutos, por este motivo es
necesario pasar el valor de todas las variables a esta base de tiempos. El valor
de la variable Tiempo inicio averia se obtiene directamente del historial, sin
embargo el valor de la variable Tiempo de intervencion no es directo. Por
definicién, el tiempo de intervencién es el tiempo transcurrido desde que el
operario llega a la maquina (Inicio Intervencion) hasta que se repara la maquina
(Fin averia). Asi pues, para saber cuanto tiempo ha durado la intervencion de
una averia es necesario restar al tiempo fin de averia el tiempo inicio
intervencién y pasarlo a minutos.
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El resultado es la Tabla 4.4b donde podemos ver las variables de interés para

la simulacion con base de tiempos en minutos.

MARZO AVERIAS ELECTRICAS
Inicio Inicio Tiempo

Fin averia

Dia Turno ; . . . .,
averia intervencion intervencion

1 1 410 424 490 66
3 2 1735 1777 1825 48
2 3 5715 5735 5855 120
3 4 11475 11490 11535 45
1 5 12203 12218 12248 30
1 6 17700 17760 17880 120
3 7 27541 27560 27631 71
3 8 34751 34761 34851 90
1 9 39572 39595 39632 37

10 41002 41019 41082 63

Tabla 4.4b: Historial de averias modificado para la simulacion.
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5. DISENO DEL MODELO LOGICO

Una vez disefiado el modelo conceptual hay que desarrollar el modelo l6gico.
El modelo l6gico representa al sistema por medio de simbolos matematicos y
diagramas de flujos y sirve como puente entre el modelo conceptual y el
modelo computacional. Este incorpora los elementos, sucesos y variables
incluidas en el modelo conceptual. Puede ocurrir que durante esta etapa se
descubran fallos en el modelo conceptual, lo cual implicaria una nueva revision
del modelo. El proceso de comparar el modelo I6gico con modelo conceptual
implica validacién y verificacion. EI modelo l6gico debe ser una representacion

adecuada de la l6gica del modelo conceptual.

El software de simulacidon Arena® permite saltarnos un paso a la hora de
disefiar, ya que el modelo l6gico se disefia directamente en el ordenador asi
pues el pasar el modelo l6gico a un disefio por ordenador se realiza en un

mismo paso.

5.1. Diseflar submodelos

Basandonos en la metodologia de programacion estructurada, se ha dividido el
modelo principal en seis submodelos. Cada submodelo desempefia una
funcién bien diferenciada y se puede disefiar por separado. Esta metodologia
permitira validar y verificar cada submodelo por separado facilitando la

busqueda de posibles errores en la programacion.

5.1.1. Averias

El primer submodelo que se va a disefiar es el encargado de crear y gestionar
las variables Inicio de las averias y el Tiempo de intervencion en cada averia.
Este submodelo es sin duda el mas importante de la simulacion. Es aqui donde
se define el valor de las entradas del sistema y es en este submodelo donde

se decide si las entradas se ajustan a los datos historicos del sistema real.
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5.1.1.1. Modelo Conceptual

Primero de todo se plantea un modelo conceptual, un modelo abstracto que
ofrezca una vision del disefio a programar. El modelo que se presenta es el

modelo conceptual que define el proceso a seguir para cada maquina:

Leer del historial de

averias el tiempo de inicio
de la averia

Asociar un Tiempo de
intervencion a cada averia

Crear un informe con:
- Tiempo de inicio averia.
- Tiempo de intervencion.

‘, 1

Enviar una copia del informe a Enviar una copia del informe a
la base de datos. la maquina.
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5.1.1.2. Modelo Logico

Una vez planteado el modelo conceptual se puede disefar el modelo l6gico.
Los dos primeros bloques del modelo conceptual: Leer del historial de averias
el tiempo de inicio de la averia y Asociar un Tiempo de intervencion a cada

averia pueden ser disefiados de dos formas diferentes:

- Generando entradas (entidades) utilizando para ello el bloque Create
y considerando que el tiempo entre llegadas se comporta como una
distribucion estadistica.

- Leyendo el historial de averias directamente del archivo, utilizando el
bloque ReadWrite. Esto es posible si el archivo tiene la extension txt,

o cualquier formato de Microsoft® office (doc, xls,...)

A priori no sabemos cual de las dos opciones se adapta mejor al
comportamiento del sistema real. Asi que se disefiara el submodelo de las dos

formas posibles y se elegira el submodelo que mejor se adapte al modelo real.

5.1.1.2.1. Modelo basado en una distribucién Estadistica

Esta forma de generar entidades es sin duda la mas utilizada en simulacion. A
partir de los datos historicos del sistema real se busca una distribucion
estadistica que sea capaz de describir el proceso en el futuro.

Por otro lado, ajustar los datos histéricos a una distribucion es sin duda el
proceso mas critico de toda la simulacion ya que esta decision ara que la
simulacioén sea fiel a la realidad o no.

Los creadores del software Arena® son conscientes de ello y por eso han
creado un asistente para ayudar a realizar esta tarea tan compleja, el

analizador de datos de entrada o Input Analyzer.
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Se puede acceder al asistente Input Analyzer de dos formas:

- Desde la barra de menus del mismo programa, seleccionando Tools

> Input Analyzer.

=4 Arena Master Development - [Madel 1]
File Edit View | Tools Arange Object Run  Window Help

O || @ @ ArenaMewsFlash s
Arena Symbol Factory 1

NS0 O O S 1
|

i of & W — Process Analyzer

Project Bar Arena Yisual Designer
<> Advanced Trans Expression Builder
Advanced Proce
- ReponDatabase 3
Basic Procesy
ContactCenter b

Packaging Model Documentation Report

Contact Data Export Model to Datahase...

<
<
< Flow Process
<
<

< Script Import Madel from Database...
1 Begin Script OptQuest for Arena

CQueue for Agent
g Remave fI'-JIEIT Quel S lInLE b
[ vait Macro g
[ Priarity
[ Message Qptions...

- También desde el menu de Inicio de Windows®, buscamos la carpeta
donde se ha instalado el programa por defecto Rockwell Software >

Input Analyzer.

| Rockwell Software
Ll‘j Lrena
I Online Books

Busqueda

Archivos recie

Equipo

@ Process Analyzer
Visic Process Simulator M rk

I3 Utilities

IFUSB2.0 PC Camera (SNSC2018:202) Conectar a

m

) Videoplayer

) Windows Live Panel d
I WinRAR N
< T Ejecutar...

4 Volver
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Introducir datos mediante un procesador de texto.

Los requisitos para que Input Analyzer reconozca un archivo son: que el

archivo sea solo texto y que su extension sea dst.

El primer paso serd crear dos archivos en un editor de texto (NotePad,
Word,...) uno para la variable Tiempo Incido Averia y otro para la variable
Tiempo de Intervencion.

-

Mj inicio_Averia_ele1.dst-Bloc de nataslﬂj Mj intervencien_glel1.dst - Bloc de notas E@léj

. ‘ Archive Edicien  Formato  Ver  Ayuda
410 -] |68 P
1735 48
5715 120
11475 2] < . . .
12203 e Historial de las variables Inicio
27541 71 . . .,
34751 90 Averiay Tiempo Intervencion.
39572 37
41002 63 | |

Después se introduce en cada archivo el historial de datos (en este caso la
maquina numero 1) de cada una de las variables y se guarda cada archivo en
formato solo texto y con la extensién dst.

Creacién de un INPUT FILE

Una vez abierto el asistente Input Analyzer, seleccionamos en la barra de
menus File > New para crear un archivo nuevo. En segundo lugar pulsamos en
el icono utilizar el archivo de datos existente

@ Input Analyzer - [InputZ]
@ File Edit Yiew Fit Options Window Help

LD && "lﬁ; K2

Ise Existing Data Fi|E|
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Buscamos y seleccionamos el archivo intervencion_elel.dst, obteniendo el
siguiente diagrama.

Sf[TpatAnalZe

Bl - YR O =

@F\Ie Edit View Fit Options Window Help

DSE SR B FamK|

Histogram Summary

Histogram Range
Number of Intervals

En el resumen de datos (Data Summary) se
muestran los datos analizados: el valor minimo, el

valor maximo, media y desviacion.

Ajustar una distribucién a los datos de entrada

Una vez tenemos el histograma cargado, Input Analyzer puede buscar en su
base de datos que distribucién se ajusta mejor a este. Para realizar esta
operacién seleccionamos en la barra de menuds la opcién Fit y se abrira un
menu con todas las distribuciones estadisticas disponibles en Input Analyzer.
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Ll D IHADE iz e Up U]
@File Edit View | Fit Options Window Help

L2 E &[4 Bea n?

Empirical

Erlang
Exponential
Gamma

Lognormal
Mormal
Eoissaon
Triangular
Uniform
Weibull

N

Si se selecciona la dltima opcidn Fit All, el asistente buscara la distribucion que
de la base de datos que mejor se adapte al diagrama. Para ello, el asistente
calcula todas las distribuciones y posteriormente compara el error cuadratico
medio obtenido en cada una de las aproximaciones, dando por vélida la
distribucion estadistica con menor error. La distribucion de probabilidad que
mas se aproxima al diagrama actual es la Beta.

[l ]I p Ut ADA e i N p e A S rEw
@File Edit View Fit Options Window Help

el & 5 e [ | N2

I
Fit 211 Summarv

Functicn Sg Error
Beta 0.0886
Erlang 0.1039
Exponential 0.109
Gamme 0.1049
Uniform 0.10%9
Weikull 0.109
Hormal 0.111
Lognormal 0.114
Triangular 0.11%8
Poisson 0.127
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Una vez hecho el célculo, Input Analyzer muestra la curva y los datos de la
distribucién elegida, en este caso la distribucion Beta.

Datos de la distribucién Beta:

e expresion, valores 'y error
Distrisution: Beta cuadratico medio.
Expression: 29.5 + 91 * BETA[0.493, 0.50%8
Square Error: 0.038647

10
30
120

32.1

Histogram Summary

Histogram Range
MNumber of Intervals

El ultimo paso es copiar en el portapapeles la expresion obtenida e insertarla

en el bloque de arena que deseemos.

1Y Input Analyzer - [Inputi]
@File Edit View Fit Oplicns Window Help

=« Copy > Ctrl+C ﬂ

Copy Expression

Este proceso se tiene que repetir con el historial de todas las maquinas. De
esta forma se conseguird representar las variables Tiempo Inicio averia y
Tiempo de intervencion, de cada maquina, con la mejor distribucién estadistica

posible.
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A continuacién se realiza el modelo légico directamente en el ordenador.

ARENA® permite realizar al mismo tiempo el modelo I6gico y el modelo por

ordenador agilizando mucho el proceso de modelado.

AVERIA MAQUINAL

/

Figura 5.1.1.2.1a: Modelo l6gico del submodelo Averias basado en una distribucion Estadistica.

Creacion de las entidades. -
Segun el modelo conceptual
de

inicio de

las entidades entrada

representan el las

averias. La expresion que

define el intervalo de tiempo
entre llegadas en el bloque
Create tiene que ser la misma
define el

expresion  que

intervalo de tiempos entre .

Create - S

Manne: Entity Type:

Create 61 » | Entity 1 -
Time Between Arrivals

Type: E xpression: Iriitz:

Expression =  UMIF[410, 478+ | Minutes -
Entities per &rriveal; b 2 Arriveals: First Creation;
| || Infinite | |410 |

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ]

averias del histérico de averias del sistema real. Esta expresion ha sido

calculada previamente por el asistente Input Analyzer. Es importante definir la

base de tiempos (en minutos) y establecer el tiempo de creacién de la primera

entidad. De poner en First Creation un 0, todas las maquinas estarian

averiadas al inicio de la simulacion y ese comportamiento no corresponde con

el sistema real. El tiempo de creacion de la primera entidad debe coincidir con

el tiempo de la primera averia de cada maquina, para la maquina n°l sera

cuando el experimento lleve 410 minutos de simulacion.
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Definir 'y asignar atributos vy .

. . Assign 59 | ﬁ
variables. En el bloque Assign se ’
definen los atributos de navegacion |
(centro, zona y maquina). Estos
atributos indican la posicion de la Yariable, iniciol, THOW ~| [ add.

Variable, time_RP1, 23.5+ 31 * BETAIL—

maquina y seran utiles cuando la Attribute, centro, 1 -
) Y Attribute, zona, 1 =

entidad operario se desplace por el Attribute, maguina, 1 r
P P P .-i'-.ttrihute, Fnr_in:n_ridad, 1 E Delete
modelo desde el taller a la maquina. Atibute. inicio_av. TNIW i

También se define el atributo

k. [ Caricel H Help ]

prioridad. En la primera simulacion

e

todas las maquinas tendran la misma prioridad y la gestion de colas en la base

de datos sera del tipo FIFO.

La variable time_RP1 corresponde al tiempo de intervencion de cada averia. Es
en este bloque donde se asocia la averia con el tiempo que el operario tardara
en repararla. La expresion estadistica para esta variable también se ha

obtenido con el asistente Input Analyzer.

-

Assign |.£.| . U

Separate 16
M arme: ¢ e

Agzign B9 - - .'—|:, =
Assig Assignments ﬁ
Uaria

Waria Type: Wariable Mame:

Aktriby
Attrib " ariable - time_RP1 -

Attrib
.-'-‘-.tt::l:u | MewValue:

Attrib .
AUMY | (295 + 91 * BETA(0.493, 0.506) |

k., H Cancel H Help
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Dividir las entidades.

Utilizando el  bloque
Separetel6 se divide la
entidad de entrada en
dos, proporcionando en
la salida dos entidades
idénticas a la de entrada

(con el mismo valor para

Separate ﬁ
M armne:; Type:
Separate 16 - Duplicate Onginal A

Percent Cazt ta Duplicates [0-100]:
|50

# af Duplicates:
1

4

Lok ]|

Carnicel ] [ Help ]

todos los atributos y variables). De esta forma se enviara una entidad al

submodelo Maquina y otra al submodelo Base de datos. El valor de costes no

afectara a la simulacion, asi que se puede dejar su valor por defectos que es el

50% para cada entidad.

Recoger la informacion
gue permita verificar y
validar este modelo. Para
ello se utlizan dos
bloques Record. Cada
uno de ellos guarda los
valores de las variables
time_REP1 (tiempo de
intervencion de la
maquina n°l) y iniciol
(tempo de inicio de la
averia para la maquina
n°l). Esto permitira, una

vez realizada la
simulacién, ver si los
resultados obtenidos
entran dentro de los

valores esperados.

r Record lﬁ

Tupe: 4

M ame:

Record 16 -

Erpression hd
YW alue;

time_RP1

| [ Record into Set

Tally M arne:

Tiempa intervencion magdl -

0. H Cancel H

[ Record Lﬁ

Type:

M ame;

Record 19 -

E npreszion -

W alue:

linicia1 | [JRecordinto Set

Tally Mame:

Tiempa_inicioll| -

[ ] 8 H Cancel H Help

S ——————————
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5.1.1.2.2. Modelo basado la lectura de un archivo Excel.

Ya que el informe facilitado por el personal de mantenimiento es un archivo
Excel se respetara este formato y el disefio se realizara efectuando la lectura

directamente de un archivo con extension xls.

Preparar el archivo Excel para su uso con ARENA®

El primer paso consiste en crear el archivo Excel y prepararlo de forma que
pueda ser leido y/o modificado por el software de simulacion ARENA®.
ARENA® realizara una consulta al archivo cada vez que una entidad entre en
un bloque ReadWrite. Para que este blogue sepa que celdas debe leer o
escribir, es necesario definir una serie de rangos de datos en el archivo Excel.

Identificamos un rango de datos

para cada variable.

spagna 4l En cada consulta se lee o escribe sélo en
Cartar . . .
Calibri ML T una celda del rango definido. Si el rango
Capiar =
copiarformate. M K 87 ™ - -] tiene mas de una celda, se empezara por la
PorMpapeles . Fuente celda superior del rango.
InicioAveria - £ | 210
InicigAveria G H |

Averia Eletrica

Minutas de simulacién

Tlemp?, Tlemfm Fin averia
i encion averia
4| 1 &G 92 502
| = | 2 : 1735 48 86 1821
6 | 3 -15: a0 ‘0000 5715 120 133 5848
7 4 25:15:00 0:13:05 11475 45 5B 11535
8 | 5 23: 12:06:02 30 43 12246
9 B 7-00: 9:56:02 120 176 17876
10| 7 50100 4:25:02 1:11:00 2?541\ 84 27625
11 B 3:11:00 4:54:02 1:30:00 34751 80 103 34854
12 9 11:32:00 12:22:02 0:37-00 39572 37 50 39622
13 10 11:22:00 12:38:02 10500 41002 B3 76 41078
14 |
15 |
16 |
17
18| La variable n_AV define el nimero de celdas de
" a\,-.::zs- Y cada rango. Esto evitar4 que Arena® de un error de
20 lectura una vez leidas todas las celdas del rango.
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El segundo paso es vincular el archivo Excel creado con el software de
simulacion ARENA®. Es importante haber guardado el archivo Excel como
Libro de Excel 97-2003 para que ARENA® no tenga ningun problema a la hora

Guardar como - o =)
Guardar en: ) Historial -~ @ -4 X ohE-
) Documentos maquina‘l maquina‘lg maquina37
= recientes Elmaguinaz  Ejmagquina20
B E=critorio Hmaguinaz  Emaguina21
Elmaguina4  Ejmaguina2z
g’"s o ) magquinas  Emaguina23
eeumentes | maguinas  EHmaguinaz4 B maguina4z
M i P Emagquina7  Emaguina2s  Elmaquina42

o ) maguinag  Emaquina2s  Elmaquina44
@ms'nmde Emaquinag  Emaquina2?  Elmaquina4s
) magquina1o  Eimaguinaze  Elmaquina4s
E maquinatt  Emaguina2a
E maguina12  Ejmaguina3o
) maguinat1z  Ejmaquina31
) maquinat14  Emaguina3z
] maguinats  Ejmaguina3z
E magquinats  Emaguina34
] maquina1?  Emaguina3s
) maguinats  Ejmaguina3s

MNombre de arcpft | maquinat \ -
Guardar como @i iara de Excel 97-200 =

Herramientas ~ Guardar
A

Figura 5.1.1.2.2a: Vincular archivo Excel con Arena®

Vincular el archivo Excel con el software ARENA®

Abrimos el bloque File del Advanced Process y vinculamos el archivo Excel con
el software ARENA®.

H Arena Master Development - [Modelo centro1a]
File Edit View Tools Arrange Object Run  Window Help

De | |BRLE P T2 | o
NS o . | F A
—————1| Direccién donde se ha guardado el archivo Excel.
md o o W |
[ProjectBar x
< Advanced Transfer
© Advanced Process Name Accesz Typs Wi SR End of File Action | Inttialize Option | Recordzets
£ 1 p |maguinal Microsoft Excel (* xlz) §C:\Histuria|\maquina1.xls ‘Dizpoze Hold |4 rows |
Failure m % : :

/N

Nombre de identificacién para el archivo Excel utilizado por
Arena®.

File

=

StateSet

En el campo RecordSet se definen los rangos que

Arena® va a consultar del archivo Excel.
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Recordset es una estructura de datos usada en programacion que se utiliza
para almacenar la informacion desde la tabla de una base de datos, en este
caso un archivo Excel. Se usa con frecuencia para obtener conexiones con
bases de datos y almacenar el resultado de las posibles consultas que se

realicen.

=4 Arena Master Development - [Medelo centro1a]

File Edit View Tools Arrange Object Run  Window Help

el & SE| ¥ = 55 -
- o T -
Project Bar ;
o Advanced Transfer File - &dvanced Process
Name Access Type

B » H» M . PR

a4

End of File Action | Initialize Option | Recordsets

<> Advanced Process

miaguinal Microzoft Excel (* xls)

Tr

Failure

madquinal - Recordsets

CHiztoriahmaguinal xls Dizpoze Hold 4 rpws

File Recordzets in file: Becordzet Mame:
Recardzet Mame Mamed R ange |F|ec:n:nrdset_lnin:iu.i'-.veria
E Hecardset_lniciuﬁ.ver.ia Inin::iu:u.-’-\-.ver_ia Mamed Range:
S Hecardset_lnterw_ancn:nn |Htervencian ] -
Recordzet_ndwveria A
Recordset_Tiempodwena Tiempadvera Enter the named range in the Excel warkbook,

that the recordset refers ta.

maquinal - ‘InicicAveria’
F1
1 410
L 2 1735
3 5715
4 11475
5 12203
E 17700
7 2704
8 34751
3 9572
10 41002
11
12
13

m| > |[E

| Add/Update | | Delste | oy View.. |

| | |

Help ]

0K, ][/

Abriendo el campo RecordSet, vinculamos los diferentes rangos de datos de la
hoja de Excel con un nombre Recordset que pueda utilizar ARENA®. En el
archivo Excel teniamos cuatro rangos, asi que ahora tenemos cuatro
RecordSets, uno para cada rango. Pulsando el boton View se puede ver la

tabla asociada a cada RecordSet.
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Una vez vinculado el archivo Excel con el software ARENA® procedemos a
disefiar el modelo légico. Basicamente la diferencia entre este modelo y el
anterior es la forma de generar las entidades de entrada. En el anterior se
utilizaba el bloque Create y en este un submodelo llamado Historial 01, el resto

del modelo funciona exactamente igual.

¥ Historial 01

AVERIA MAQUINA1

Historial 01

Assign 391

Separate 140

Record 180

‘« Dispose 191

Submodelo que genera las entidades leyendo
directamente de un archivo Excel.

En primer lugar se realizara una pequefia descripcion del submodelo. Para
facilitar la comprensién del funcionamiento del submodelo se han creado varios
displays que muestren la evolucion de las diferentes variables a lo largo de la

simulacion.

N° total de averias que se generaran

en la maquina y cuantas se han
generado hasta el momento.

Tiempo de inicio de la préxima averia y el tiempo
gue falta para que esto ocurra.

INICIO AYERIA

1735 00

NUMERD CONTADOR | TIEMPO INTERYENCION
Create 93 }-— Readnirte 122 »—-{ Fszign 393 j»——- Readirte 121 —=|  Debyis2 — | Readiire 123 -—1 Aszign 392
I

TIEMPO SIMULACION

P

7

Decidk 163

Pagina| 53




UVIC) Evaluacion y optimizacion de los servicios de un taller de mantenimiento mediante el software de simulacion ARENA®

Entidad de Inicio. En el | “reate e
bloque Create93 creamos la M arne: Enitity Type:
Gnica entidad que circulara Create 33 v | Entity 1 -
por este submodelo. Esta Time Between Arrivals
. , C . Type: W alue: [tz
entidad sera creada al iniciar
. ., L. R andom [E=pao] - |'| | kirtes -
la simulacion y eliminada del i
sistema cuando se haya Entities per drrival: P ax Arrivals: First Creation: M|
leido todo el historial de || ! |E |00 |
averias. [ ] [ Cancel ][ Help ]
Leer el nimero de averias. Lo ~___ .. . % s
primero que se hace es leer el Mo
numero de averias que hay en el Fraadwiite 122 .
historial. Esto se realiza para que el Tupe: #rena File Mame:
modelo no entre en un bucle infinito Fiead from File ¥ | maguinal M
y de un error de lectura, sobre el | fecerdstiD: Fecord Number.
. Recardset_néveri v
archivo  Excel, durante la e N
. ., . Azzignments:
simulacion. El boque readwrite122 Vi e e
lee el rango de datos nAverias del | |<Endetls
! rando ¢
archivo maquinal y lo guarda en la -
i _Delete
variable numerol. !
i (] l [ Cancel ] [ Help ]
= L ~~)
A5514N L
Reset en Contador. El bloque 3
Assign393 realiza un reseteo en la Name:
variable contadorl. Esta variable TR v
ira contando cuantas averias se || “sInments
... L, “ariable, contadarl, 0
han iniciado en la maquina <End of lists fdd,
durante la simulacion. Es por este
motivo que es necesario realizar
un reset al iniciar cada simulacion.
']
[ ] ] [ Cancel ] [ Help ]
|
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Leer el tiempo de inicio de
cada averia. Este bloque

ReadWrite lee el rango
InicioAveria  del archivo
Excel. Este rango esta

compuesto, en este caso,
por una tabla con 10 valores.
Cada vez que una entidad
entre en este bloque se
leera una celda de la tabla y
el resultado de la consulta
se guardara en la variable
inicioAverial.

Retener entidad. En este bloque se
la entidad hasta que el

retiene

tiempo de simulacion coincida con el
tiempo de la primera averia. Hay
varias formas de conseguir retener
una entidad (un bloque Hold, por
en este caso se ha [

ejemplo),
utilizado un bloque Delay.
Leer el tiempo de
intervencion de cada averia.
Este bloque ReadWrite lee el
rango Intervencion del archivo
Excel. Igual que el rango
inicioAveria, estd compuesto,
por una tabla con 10 valores y
cada vez que una entidad
entre en este bloque se leera
una celda de la tabla y el
resultado de la consulta se
guardard en

time_RP1.

la variable

-

ReadWrite S T Iﬁ
M arne:
Readwrite 121 -
Type: Arena File Mame:

Read from File

Recordset 1D

-

magquinal

Record Mumber:

Recordset_lniciodwvernia

Azzighments:

-

“ariable, iniciodwerial
<End af lists

Add..

Ok ] [ Cancel ] [ Help ]
= —
Delay - ﬁ
Mame: Allocation:
Delay 154 v Other v
Delay Time: Urits:
inicindwenal - THOW * Minutes v
oK, l l Cancel ] [ Help ] '

[ Readirite —p—— Iﬁ ]
M armne;
Fieadwiite 123 -
Type: Arena File Mame:

Read from File

Recordzet 1D:

» | maguinal

Record Mumber:

Recordset_intervencion

Azzignments:
Yariable, time_RP1 Add.
<End of lizt>
:
k. ] [ Cancel ] [ Help ]
Lu——r —
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Incrementa_lr el .Contador. El . WU
bloque Assign392 incrementa a 1
. M arne:
la  variable contadorl. El :
. . ; Azzign 332 -
incremento se realiza después de _
. . » Azsignmments:
que el tiempo de simulacion sea Wariable, contadarl, contadarl +1 Add.
igual al tiempo de la averia y se <End of list>
, . Edit...
haya vinculado el tiempo de
intervencioén con la averia.
0k, ] [ Cancel ] [ Help ]
== = .
Dividir entidades. El ' 4 ' S vt ]
o o Separate - " m ﬁ
siguiente paso es dividir
M arne: Type:
la entidad en dos. Una Separate 141 + Duplicate Driginal -
de las entidades se Percent Cozt to Duplicates (0-100]: # of Duplicates:
dirige hacia la salida del |50 5 [1 |
submodelo (es la
entidad generada para el
9 . P [ k. ] [ Cancel ] [ Help ]
modelo averia) y la otra
vuelve al inicio del bucle.
Fin de  historial. A | Decide (X
continuacion comprobamos si || Mame: Type:
la consulta realizada (variable || =% 7 Zwayby Condiian @
. If: Mamed: I3
contadorl) es la dltima | < [comadar . — |

consulta del historial. Para Yalue:

ello se compara la variable [rumercl
numerol, que contiene el
namero total de averias, con [ ok ) [ camel | [ b
la variable contadorl. Cuando
estas sean iguales se considera que se ha leido todo el historial y se da la
secuencia por finalizada desalojando la entidad del bucle a través del bloque
Dispose 161.
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5.1.1.3. Simular y validar submodelos.

Después de disefar y verificar que los dos modelos funcionan como se

esperaba y no tienen ningun error de programacion, se puede pasar al

siguiente paso, el de validacion. Para saber cual de los dos modelos tiene un

mejor comportamiento se han realizado dos simulaciones, una para cada

modelo. Las dos simulaciones se realizardn con las mismas condiciones.

Debido a que la simulacién basada en la lectura del archivo Excel realiza una

simulacién con un periodo de 44640 minutos (31 dias) sera necesario modificar

en Run>Setup la casilla Replication Length.

j Arena Master Development - [Modelo centrola]

Project Bar

Dl & Sa 4 BB
NS T oOe o A |ZED2 .,
medl ol o W — o | OF CFOCE oW

x

<> Advanced Transfer

< Advanced Process

- U4

Delay Dropoff

»

m

File Edit View Tools Arrange Ohbject | Run Window Help

Setup...

IE] F5
Btep F10

r

Fun Setup \

==

| Fun Speed | Fun Contral | Reports | Froject Farameters
| Replication Parameters | Array Sizes | Arena Visual Designer

Mumber of Replications:

[1

Start Diate and Time:

Initialize Between Replications

Statistics System

(]

‘Wam-up Period: Time Units:
0.0 Minutes -
Replication Length: Time Units:
44640 Minutes v

Hours Per Day:

2

Base Time Units:

Minutes

Teminating Condition:

Aceptar ] [Cancelar Aplicar II
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El resultado de las simulaciones se muestra a continuacion:

SIMULACION MODELO EXCEL SIMULACION MODELO DISTRIBUCION

Inicio averia ~ Tiempo intervencién Inicio averia  Tiempo intervencién

410 66 410 73
1735 48 3190 108
5715 120 41855 117

11475 45 TOTAL 297

12203 30

17700 120

27541 71

34751 90

39572 37

41002 63

TOTAL 690

Tabla 5.1.1.3a: Resultados obtenidos de las dos formas de generar averias.

La simulacién basada en la lectura de un archivo Excel se comporta
exactamente igual que el modelo real ya que realiza las consultas directamente
del historial de averias. Sin embargo la simulacién basada en una distribucion
estadistica proporciona unos resultados muy por debajo de los esperados. Se
puede apreciar como Unicamente genera tres averias reduciendo
considerablemente el tiempo de intervencion. Es por este motivo que en el
modelo completo se utilizard el modelo basado en Excel descartando asi el
modelo basado en la distribucion estadistica.

Comparativa entre modelos

140
120
100
80
60 -

m Excel

o -1 R
m Distribucién

Tiempo de Intervencion

IR (R e e e N e e =

N o S
SR SRR RS I
SECAMIRN G | R R A S S RS

Tiempo de Simulacion

Figura 5.1.1.3a: Representacion grafica de laTabla 5.1.1.3a
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El ultimo paso es adaptar el submodelo elegido al modelo principal. El
submodelo Averia_Maquina esta relacionado con los submodelos Base de
Datos y Maquina.

AVERIA MAQUINAL

¥ Historial 01

’—' Record 180 —" Route 145
Separate 140 [+
Sras

| —

Record 179

El submodelo Averia_Maquina solo tiene una

salida fisica.

Conexiones. El submodelo ¢ - \
Averia_Maquina01 esta | RoUt — e
vinculado con la estacion M ame:
In_avl que pertenece a la Foute 145 -
entrada del submodelo Foute Time: Units:
Maquina01l a traves del 0 + | Hours -
bloque_, Route 145 La Destination Type: Station M arne:
conexion  del submodelo ,

. L Station * |in_avl -
Averia_Maquina01 con el
submodelo Base de Datos se 0K ] [ Cancel ] [ Help
realiza fisicamente a través

de la salida del submodelo.
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5.1.2. Base de datos

Como su propio nombre indica el submodelo Base de datos es el responsable
de almacenar las averias que van surgiendo durante la simulacion, gestionando
el orden de reparacion a partir de la extraccion de las entidades de una cola.
En un principio la extraccion sera del tipo FIFO, dando prioridad a las maquinas
gue se averiaron con anterioridad.

5.1.2.1. Modelo Conceptual

En el modelo conceptual se muestran los submodelos responsables de crear
las entidades averia, Averia_Maquina. Todos ellos estan conectados
directamente a la base de datos. A medida que se van generando las averias,
van siendo almacenadas en la cola de la base de datos a la espera de ser
vinculadas a algun operario. La extraccion de las entidades de la base de datos
sera del tipo FIFO y la realizaré el submodelo Gestion de Averias.

Averia_Maquina 1 ‘ | Averia_Maquina 2 Averia_Maquina n-1 Averia_Maguina n

Base de
Datos
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5.1.2.2. Modelo Logico

El disefio de este submodelo es sin duda el mas facil de todo el sistema.
Unicamente se trata de unir los diferentes submodelos Averia_Maquina con el
bloque Hold llamado Base de Datos.

Las averias del centro 1 son de
Submodelo Averia_Maquina. color rojo y las del centro 2 de

color verde.

averias Cl

Y. 00

\ averias C2

3.00

‘- FAorerias Centrod

B&ZE DE DATOS

‘V FAoarerias Centro2

Cada vez que pasa una entidad por el bloque Assign se

incrementa el valor de la variable averias Cl vy
averias_C2. Esto permite saber el nimero de averias
generadas en cada centro durante la simulacion.
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Con el objetivo de organizar mejor el modelo l6gico se ha decidido crear dos
submodelos, Averias Centrol y Averias Centro 2. En cada uno de estos
submodelos se repartiran los 46 submodelos Averia_maquina, que pertenecen
al nimero de maquinas del sistema (30 para el centrol y 16 para el centro2).

Guardar Averias. Como se [ Hold S |
puede apreciar el bloque Hold no M amne: Type:
tiene salida. Esto se debe a que BASE DE DATOS * | Infirite Hald -
ha sido programado como Infinite Wiait for Signal
Scan for Condibian
Hold, es decir, las entidades se Ifirite Hold
irAan acumulando en la cola del Queue Type:
bloque. La extraccion de las Queue v
averias se realizara a través del Uueue Name:
submodelo Gestién de Averias. B DE DEOSIES
[ k., ] [ Cancel ] [ Help ]
————————

Accediendo al bloque Queue de la plantilla Basic Process podemos modificar el
orden que ocuparan las entidades entrantes al bloque BASE DE DATOS una
vez estén en la cola. En un principio se dejara el establecido por defecto
(FIFO).

[Hueue - Basic Process

Mame vpe Shared |Fi5pn:rt Statiztics
1 p BASE DE DATOS. Queus Firzgt In Firgt Qut - ([ [v

Firzt In First Qut
Last In Firzt Qut
Lowest Attribute Value
Highesat Attribute Walue
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5.1.2.3. Simular y validar submodelo

Se ha realizado la simulacién para poder verificar el correcto funcionamiento
del submodelo. El submodelo BASE DE DATOS esta vinculado a los
submodelos Averia_maquina (disefiado en el apartado anterior) y el submodelo
Gestion de Averias (disefiado en aparatado 5.1.4). Para validar el correcto
funcionamiento del submodelo BASE DE DATOS es necesario haber disefiado
los dos submodelos vinculantes. Aunque a estas alturas del disefio aun no se
ha explicado el submodelo Gestién de Averias podemos decir que la validacion
del submodelo BASE DE DATOS se ha realizado con éxito.

5.1.3. Taller

En el submodelo Taller vamos a gestionar todo lo relacionado con los operarios

de manteniendo:

e Numero de personal. Crear las entidades Operario que representan al
personal de mantenimiento.

e Tiempos de descanso y relevos. Con el objetivo de realizar un modelo
lo méas parecido al sistema real se tendran en cuenta la media hora para
comer el bocadillo y los 12 minutos para realizar el relevo. En estos
12minutos el operario debe dirigirse al taller: limpiar las herramientas y el
banco de trabajo; y dar parte a los compafieros del préximo turno si la
averia aun no se ha reparado.

e Tiempo ocioso. Este tiempo representa el tiempo que el personal de
mantenimiento pasa en el taller cuando la carga de faena es inferior a la
capacidad del taller. Este tiempo realmente no refleja el tiempo de
inactividad de los operarios, ya que el personal que no esta realizando
una intervencién en una maquina tiene asignadas otro tipo de tareas,
como pueden ser: mantenimiento predictivo, realizar inventario del
almaceén del taller, limpiar y ordenar el puesto de trabajo. Es dificil
identificar cuanto tiempo del total ha sido dedicado a realizar tareas o
realmente el operario esta ocioso. En la simulacion se considera tiempo

ocioso a todo el tiempo que el operario esta en el taller.
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Para que el proceso de disefiar sea mas facil, se ha decidido dividir el
submodelo TALLER en tres partes:

- Taller. donde se define el comportamiento del operario para las
diferentes situaciones (reparar averia, realizar descanso y realizar
relevo).

- Clock_Taller. En este submodelo se va contar el tiempo ocioso total
gue hay en el taller durante la simulacion.

- Comedor&Relevo. Este submodelo gestiona los tiempos de relevo y
descanso durante la simulacion.
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5.1.3.1. Modelo Taller

5.1.3.1a. Modelo conceptual

Definir n2 de

operarios

Vuelve el operario

aquina

de la

A A

Operarios en
espera

i Hay averiae
la Base de
Datos?

Bocadillo

sl
A 4

Transferir
informe
averias al
operario

!

El operario se
dirige hacia la
maquina asignada.

Sl

d
.

_ aquin
=
parad

NO

v

El operario vuelve
a la maquina que
estaba reparando.
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5.1.3.1b. Modelo Ldgico

El primer disefio que se plantea es el que se muestra a continuacion. A
diferencia del modelo conceptual, en este modelo no se representan las
llegadas, de los operarios al taller, ya que estas se realizaran a través de otros
submodelos que aun no han sido disefiados.

De 3 operarios, en la simulacion,

sb6lo uno espera en la cola del

Se define el nimero de operarios

en el taller, 3 para esta simulacion.

rR_AFsal
o+« 1
PELEYTaal

Creacion \
Operarios I
1

Decide 161

IR

Los operarios esperan en el

taller hasta recibir el un

informe de averia.

En este bloque se decide el camino que ha

de tomar el operario, maquina averiada,
relevo o comedor.

‘, Clack_Taller

; Comedor&Relevo

Los submodelos Clock_Taller y

Comedor&Relevo se explicaran mas

adelante.
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Una vez validado y verificado el submodelo se realizaran las modificaciones
pertinentes para implantar el submodelo con el resto del modelo.

Si la salida del taller de la entidad operario
se debe a una averia, en este bloque se le

Operario se dirige hacia el bloque

transfieren los datos de esta.
Dispose276

'._- Cispose 276

TR_OKD )
- Diecide 160 . L

m=+ | 5% Correcin == 055 FELE'
Imas JIX Crorecds ++ 03I FXLED

[+ : ‘
l Lispose 2

Hald_Comedor |— ] )
Uno de los operarios ha salido por el

bloque Dispose276.

Hold_Relevs Los operarios vienen a los Hold Comedor y
Relevo a la hora del bocadillo y del relevo.
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Definir operarios. En el [ create - S |
bloque Creacion de Marme: Entity Type:
Operarios se define el e B o v operaiio -

ndmero de operarios Time Between Arrivals

para cada simulacion. Type: Walue: Urits:

En esta simulacién se Constant - | | Seconds M
han creado 3 Opel’ariOS- Entitiez per Arrival: b aw Arriveals: Firzt Creation:

Estos se crean a la vez E I oo |
y en el instante 0 de la

[ F, ][ Cancel ][ Help ]

simulacion.

Esperar en el Taller. En el bloque hold, con nombre Taller, se retienen los
operarios hasta que se cumplan una de las opciones siguientes:

e TR_OK=1. Es decir, cuando hay una averia en la base de datos y el
sistema puede transferir el informe al operario correctamente.

e Comedor =1. Cuando esta variable est4 a 1 quiere decir que es la hora
de comer el bocadillo, asi que el operario saldra del taller para irse al
comedor. Si el operario se quedase en el taller durante el tiempo de
descanso o bocadillo este se penalizaria como tiempo ocioso.

e RELEVO=1. Lo mismo sucede con la variable RELEVO. Cuando sea el
final de turno, los operarios de dirigiran al taller para limpiar las
herramientas y hacer los partes pertinentes.

Hald [
M arme: Type:
Taller w | Scan for Condition -
Condition:
[ueue Type:
Quele -
[ueue Mame:
Taller. Queus -
] ] [ Cancel ] [ Help
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Decidir destino. En este [ .. - =5
bloque se pretende averiguar el |[", Type:
motivo por el cual la entidad ha Decide 161 - | iy -
salido del Taller. Para ello, se || Condions
. VYariable, TR_OK, ==, Add..
consultan las tres variables que \Variables Comedor, =<, 1
. ., Yariable, RELEVO, ==, 1 -
permiten esta accion. <End of st>
Unicamente se puede cumplir
una a la vez, asi que el
operario seguira el camino de 0K || Cancel || Hep |
la variable con valor a 1.
Transferir Datos. Si el operario [, 1
. p Assian ﬁ
ha salido del taller porque
. . M arme;
TR_OK=1 quiere decir que hay
. TR_OKD -
una averia en la base de datos y
Asgignments:

los datos estan listos para ser
transferidos. Es en este bloque
Assign donde se realiza esta
accion. Se transfieren el valor de
las variables, donde se guardan
los datos de las averias (nombres
en mayuscula) a los atributos del
operario (hombres en mindscula)

Esperar en el comedor. Si el
operario ha salido del taller
porque la variable Comedor es
igual a 1, este se dirige hacia el
comedor (Hold_Comedor) donde
esperara hasta que la variable
comedor vuelva a ser 0 (30
minutos).

Attribute, centra, CEMTROS
Attnbute, zona, Z0MAS
Attribute, maquina, MAGLINAS
Yariable, TH_0OK, 0

<End of listx

-

dd...

= m
(1 CL
T | |F
e :

ak.

|

Cancel ] ’ Help

_/

e

Haold

==

M arne:

Type:

Hald_Comedor

Conditiorn:

* | Scanfor Condition

Queue Tope:

[ueue

Cueue Mame:

Hald_Camedaor.Queue

Ok

Cancel ] [

Help
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Realizar relevo. Si el operario ha | Hold 2%
salido del taller porque la variable M ame: Tupe:
RELEVO es igual a 1, este se Hold_Relevo *  Scanfor Condiion

dirigira hacia (Hold_Relevo) donde Condition:
esperara hasta que la variable Y
RELEVO wvuelva a ser 0 (12 Queue Type:

minutos). Es el tiempo medio Queus M
necesario para realizar el relevo. Uueue Name:
Hold_Relevo. Quele -
] 4 ] [ Cancel ] [ Help

. i . - B
Salida del Taller. | Decide S
Una vez el operario MName: Tupe:
ha recibido el informe Decide 160 +  M-way by Conditior
de aven’a' ha Conditions:

. Expreszion, centro == 1 && Comedor == 0 && RELEWO == Add.
realizado el relevo o Expreszzion, centro == 2 && Comedor == 0 && RELEVOD == ;]

<End af stz -

el descanso del i
bocadillo, se dirige a
uno de los dos
centros para reparar ok | [ Coned | [ bep |
la maquina. __ _ |
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5.1.3.2. Modelo Clock_Taller

Este modelo calcula el tiempo que el personal permanece en el taller. Cuanto
mayor sea el numero de operarios, menor sera el tiempo necesario para
reparar las maquinas. Sin embargo aumentara el tiempo ocioso en el taller.

5.1.3.2a. Modelo Conceptual

Para calcular el tiempo de Ocio Total es necesario saber en todo momento el
personal que hay esperando en el taller. Al multiplicar ese tiempo por el nimero
de operarios en espera, se obtendra el tiempo de ocio para cada instante.

Crear
entidad de
Control
Empieza a
—— 1 Operario——>| contarel [—#1Operario» Tiempo contadorx1
» contador.
Empieza a
0 Operarios ——2 Operarios—> contarel —#2Operario-» Tiempo contadorx2 —
i contador.
Sumar el
¢Cudntos resultado al
Operarios hay tiempo de
el taller Ocio total.
Empieza a
——n-1 Operarios—>» contarel —# n-1 Operario» Tiempo contador x n-1 —
contador.
Empieza a
L nOperarios— contarel — # n Operario» Tiempo contadorxn —
contador.
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5.1.3.2b. Modelo Ldégico

El modelo légico ha sido disefiado para un méaximo de siete operarios, la

simulacién se ha realizado con tres.

Cuando llevamos 371 minutos de simulaciéon no

hay ningan operario en el taller.

TIEMPO SIMULACION

3T1. 10

TIEMPO OCIOSO

[107. 02 zzim

PO e ) 0
M| e o)+ 2
M| e ) 2
| F e o) s T

o

—\ Decide 162 -
Create 92 0 Operarios J

R

taller_1op ._4{ Assign 390

—

taller_Zop —ﬂ HAzzign 389

—

0

02

0

)

Operario &n
Taller

estéa vacio.

0. 00
ll e taller_dop -—ﬂ Aszign 54T
JE—
0. 00
taller_Sop —ﬂ Assign G2 ]
Durante el transcurso de la simulacién
hemos tenido 3 operarios durante 367
minutos, 2 operarios durante 3 minutos y 0. 00
L. i i taller_Gop Azzign G429 ————
practicamente 0 minutos con loperario. El
tiempo restante de la simulacion el taller
JE—
_ _ 0. 00
El tiempo Ocioso hasta el momento es de taller_7op S —

1107 minutos.
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Crear entidad de control. | Create 2
Primero de todo se crea la Name: Entity Type:
entidad de control. Esta Create 97 +  Entity 1 -
entidad es creada en el Time Between Arrivals
instante 0 de la simulacion. Type: Value: Units:
Al crear solo una entidad la Random Exps)  ~ |1 | [Hous T
unidad de tiem po es Entities per Arrival; b & Arrivals: First Creation:
indiferente. i I§ 00 |
[ k. ] [ Cancel ] [ Help
Ningun operario en el taller. [ Hold =50
Es necesario retener la entidad de M ame: Tupe:
control cuando no hay ningun 0 Operarios v | Scanfor Condition
operario en el taller. El Hold O Condition:
Operarios Unicamente dejara pasar | 1
la entidad cuando la cola del Taller Queue Type:
sea mayor que 0. Queue -
[ueus Mame:
0 Operariog. Quele - "
k. ] [ Cancel ] [ Help
¢Cuantos operarios hay 7§ r— =)
en el taller? Para responder
M arre; Tupe:
esta pregunta se coloca un eI T ———
bloque Decide a la salida | -.iions

del Hold. Hold libera Ia
entidad cuando hay algun
operario en el taller pero no
sabemos cuantos. La
entidad tomara un camino u
otro en funcion del numero
de operarios en la cola del
Taller.

Exprezzion, MO(T aller Queue| ==
Ewpression, MQ[T aller.Jueue] ==
Ewpression, MQ[T aller.Jueue] ==
Ewprezzion, MO(T aller. Queue] ==
Expression, O[T aller. Queue] ==
Expression, O[T aller. Queue] ==
Expression, MO[T aller.Jueue] ==
£FErd Af iz

i Add...

Edit...

Delete

m

Ok H Cancel H Help

)
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Retener entidad. Si hay 1 operario [ Hold (S |
en el taller, el bloque Decide enviara Nanme: e

la entidad de control al Hold taller_10p v | Scanfor Condition
taller lop. Esta entidad estara Condition:

retenida en este Hold hasta que se MO[T aller. Queue) <> |
cumpla la condicion, Queue Type:

NQ(Taller.Queue)<>1. Es decir, Queue -

cuando la cola del Taller sea diferente Lusue Name:

al. taller_1op. Queue - n

[ 0k, H Cancel H Help

Determinar Tiempo. Una vez la entidad de control sale del Hold calculamos el
tiempo ocioso para este intervalo de tiempo. Para ello se multiplica el tiempo
gue ha permanecido la entidad de control en el Hold taller_1op por el nimero
de operarios, en este caso 1. El resultado se suma a la variable
tiempo_op_taller proporcionando el tiempo ocioso total.

Assign ﬁ
Mame:
Agzign 390 -
Agzignments;
Warable, empo_op_taller, iempo_op_taller Add.
<End of lizk:
F ] /
ASSIaNMenTsE e SR _—
=
Type: W ariable Mame: /
Wariable » tiempo_op_taller - —
I e Y alue: ancel ] [ Help ]
tiermpo_op_taller + TAWGE[aller_1op. Queuew aitingT ime) | | o
[ ] ] [ Cancel ] [ Help
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Estadisticos. El dltimo paso | Record S |
es guardar el resultado de la Nanme: ITne

variable tiempo_op_taller, Dperario en Taller [ -
tiempo ocioso Total, de Walue:

forma que este resultado se |tiempn_n:up_taller| | [ Record inta Set

muestre en los datos Tally Mame: |l
estadisticos al final de la Operaric en Taller -

simulacion. Para ello se ok | [ Cancal | [ Heb

utiliza un Bloque Record.

5.1.3.3. Modelo Comedor&Relevo

Con el objetivo de realizar un modelo lo méas parecido posible al sistema real,
se ha creado el modelo Comedor&Relevo. Este modelo gestiona los tiempos
que el operario no esta trabajando. El modelo avisara a los operarios de
cuando tienen que ir al comedor o realizar el relevo.

5.1.3.3a. Modelo Conceptual

Crear

entidad de
Control

_1er Turno Esperér Bocad-illo Esperz_ir > Rele\{o > Fin ler | |
180min 30min 258min 12 min Turno

4
Esperar Bocadillo Esperar Relevo Fin 22 J
i ? —29 — I — X I X i . I~
¢Turno aallL 285min 30min 153min 12 min Turno

L 3er Turno Esperar| | Bocadillo _|Esperar _ Relevo _| Fin 3er
> 240min 30min "1198min 7112 min " Turno
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5.1.3.3b. Modelo Légico

Debido a que el primer turno empieza a las

6 de la manana, la unidad de control se

retiene durante 6 horas. En funciéon del valor de la variable Turno,

se elige una secuencia u otra.

Create 90 \-—' Delay 151 Assign 377 fr— Decide 159

I[I S 180 min Inicio Comedor_1

TURNG==1
TURNG==Z
TURNG==3

285 min Inicio Comedor_2

Se asigna a la variable Turno y a la

variable dia el valor 1.

240 min —" |[Inicic Comedor_3

Tiempo que transcurre desde el inicio del
turno hasta la hora del bocadillo. En cada
turno el tiempo es diferente.

Se pone la variable Comedor a 1. En este
momento los operarios dejardn sus
funciones y se dirigiran hacia el comedor
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Una vez avisados los operarios, tienen 30

minutos para comer el bocadillo.

Se pone la variable Comedor a 0. En este
momento los operarios abandonan el
comedor y contindian con sus tareas.

COMEDO

RELEVO

——=||Comedor_1turne

——= | Comedor_Z2turneo

——= | Comedor_3turneo

"ﬂ Fin Comedor_1}—-—' 258 min Inicio Releve_1 Relevo_1turno Fin Releva_1
Fin Comedor_2 }—-—' 153 min Inicio Relevo_2 Relevo_2tumo == Fin Relevo_2
Fin Comedor_S}—-—' 198 min Inicio Releve_3 Relevo_3tumo P——=| Fin Relevo_3

Tiempo que transcurre desde el final del Se pone la variable RELEVO a 0 vy la
descanso hasta la hora del relevo. variable Turno se incrementa un valor, ya

gue inicia el siguiente turno.

Se pone la variable RELEVO a 1. En este
momento los operarios dejardan sus

funciones y se dirigiran hacia el taller.
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Sincronizar entidad. Dado [ i
. . Delay ﬁ

que el primer turno empieza a

las 6 de la mafana es Mame: Allocatiar:

necesario sincronizar el tiempo Delay 151] v Other v

de simulacion. De no retener la
entidad durante este tiempo la
hora del bocadillo y relevo i v Hous M
quedarian desfasadas 6 horas

Oelay Time: Urits:

respecto al resto de la | K | | Cancel | | Help |
simulacion. X
Condiciones iniciales. Este Assign [

paso, si se desea, se puede N ame:
realizar antes de sincronizar la fissign 377
entidad. El objetivo es poner las Agsignments:

variables TURNO y Dia a 1 Variable, TURNO, 1 dd
. Yariable, Dia, 1

antes de que la entidad entre en <End of list> Edit

el bucle.

Delete

it

] ] [ Cancel ] [ Help ] '
Elegir secuencia de | Decide i
tiempos. Como la || Mem= Type:
. . Decide 155 *  M-way by Conditior
secuencia de tiempos es | _ ..
onditions:
i Variable, TURND, ==,
diferente para cada turno, se | A Add
i A i Variable, TURNO, ==, 3 .
han disefiado 3 secuencias | |‘Z23%:l
diferentes.  La  entidad
ejecutara una u otra en |
funcion del valor de la ok | [ Cancel || Hep |

variable TURNO.
La estructura de las tres secuencias es exactamente la misma, Unicamente se

cambian el valor de los diferentes delay. La suma total de cada secuencia es
480 minutos, 8 horas laborales.
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Tiempo hasta la hora del | Delay [ S| |
bocadillo. El delay retiene _
. M arme: Allocation:

la entidad hasta la hora .

) ) 180 it w* | | Other -
d.el bocadillo. En el primer Delay Time: .
tiempo el retardo es de 180 - | [T -
180 minutos, en el
segundo de 285 y en el ok [ [ Cancel |[ Hep

tercero de 240.

Activar y desactivar Comedor. Los assign Inicio Comedor y Fin Comedor son
los responsables de avisar a los operarios cuando empieza y acaba el
descanso para comer el bocadillo.

i Assign ﬁ [ Assign ﬁ
Mame: Mame:
Inicio Comedar_T1 - Fir Comedar_1| -
Agzighments: Agzighments:
Wariable, Comedor, 1 Warnable, Comedor, 0
<End of listy m <End of listy m
| i
| -
] 4 ] [ Cancel ] [ Help ] | ] 4 ] [ Cancel ] [ Help ] i
Hora del bocadillo. EI [ .
) Celay ﬁ
tiempo para comer el
. . M amne: Allocation:
bocadillo es el mismo
Comedor_Tturno * | Other -
en los tres turnos (30
. Delay Time: Uitz
minutos) y se ,
30 * | Minutes -
desarrolla en el delay
Comedor_turno. Ok |[ Cancel |[ Help
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Tiempo hasta la hora Delay -
del relevo. EI delay _

. . Mame; Allocation:
retiene la entidad hasta _

258 min| * | Other -

la hora del relevo. En el ) .

] ] Delay Tirme: Itz
primer tiempo el retardo e i -
es de 258 minutos, en el
segundo de 153 y en el Ok || Cancel || Hep

tercero de 198. -

Activar y desactivar RELEVO. Los assign Inicio Relevor y Fin Relevo son los
responsables de avisar a los operarios cuando empieza y acaba el tiempo
reservado para realizar el relevo.

[ Assign ﬁ Assign ﬁ
MHame: Marne:
Inicio Releva_1 - Fin Feleyo_1| -
Agzighments: Aszignments
Wariable, RELEYD, 1 Wariable, TURMO, 2
<Ea:2| u:u? lists m ‘ariable, RELEWO, 0 &]
i i
| |
ok | [ Cancel || Hep | ok || Cancel || Hep |
Tiempo para realizar el [ Delay [y
relevo.
. M arne: Allocation:
El valor estimado para |
. Relevo_1turno w  Other -
realizar el relevo es de _ .
] Delay Time: I riks:
12 minutos. Es valor es ,
_ 12  Minutes -
la media de 17
mediciones. " ok | [ Caneal || Heb
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5.1.3.4. Simular y validar submodelo

Se realiza la simulacibn del submodelo para verificar su correcto
funcionamiento. Para verificar el submodelo es necesario tener disefiados, a
parte de los submodelos Clock Taller y Comedor&Relevo, el submodelo
Gestion Averias (disefiado en aparatado 5.1.4). Para validar el correcto
funcionamiento del submodelo Taller es necesario haber diseifiado este
submodelos. Aunque a estas alturas del disefio aun no se ha explicado el
submodelo Gestidén de Averias podemos decir que la validacién del submodelo
Taller se ha realizado con éxito.

Una vez validado y verificado el submodelo Taller, se adapta el submodelo al
modelo principal.

TALLER
JE— |
rescion C:e's'\) Taller
TR_OK==1
Station 101 — —| Hold_Comedor
R
‘ Cambiar los bloques Dispose por bloques Route.
TALLER
R

Figura 5.1.3.4a: Modificacion del submodelo Taller
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Salidas. Una vez verificado y validado el submodelo Taller se crean las salidas
que vincularan este submodelo con el submodelo Desplazamiento. La entidad
operario toma un camino en funcion del atributo Centro, si este tiene valor 1 se
dirigirda hacia el bloque Centrol y si tiene valor 2 se dirigira hacia el bloque
Centro2. Tanto el bloque Centrol como Centro2 son dos bloques Route que
enviaran la entidad operario a una de las dos estaciones destino (Centrol o
Centro2). El tiempo establecido para ir del taller al centrol es de 3 minutos y
para ir al centro 2 es de 10 minutos.

Raoute @ Foute &J
Mame: M arme;
Centra] - Centiod -
Foute Time: Units: Route Time: Urits:
3 +  Minutes - 10 w  Minutes -
Destination Type: Station Mame: Deztination Type: Station Mame:
Station + LCentol - Station » LCentro? -

QK ] l Cancel ] [ Help 0k ] [ Cancel ] [ Help
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5.1.4. Gestion de averias

Este modelo, como su nombre indica, es el responsable de la gestion de las
diferentes averias que va generando el sistema. De haber averias en la base
de datos, distribuye las averias entre los operarios disponibles en el taller.

5.1.4.1. Modelo Conceptual

Crear
entidad de

Control

]

\ NO

veria
la Base de
Datos?

|

,/'/‘ ‘\‘\.
dHay operarre{‘
libres en el
taller?

S

v

Seleccionar
averia de la
Base de Datos

v
Guardar datos
averia para
transferir a operario
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5.1.4.2. Modelo Logico

Para realizar este modelo es necesario tener disefiado previamente los
submodelos Base de datos (las averias se extraen directamente de este
modelo) y Taller (se realiza una consulta para saber si hay operarios
disponibles).

Submodelo BASE DE DATOS

) Hay 5 averias en el
avertas C1

= Centro 1 (bolas de color

5 0 0 rojo), 4 de ellas estan en

' la cola del Hold BASE DE

paTeS | . DATOS y 1 en la salida

averias C2 y
- del bloque Remove5. La

3 O 0 extraccion es del tipo

FIFO.

J Aaerias Cenro

Aeras Cerro?

B Dttt

Sabiendo que hay averias en la base de La entidad de control

datos y operarios en el taller, se procede a sale  del bloque
seleccionar una entidad del Hold BASE DE

|
1
1
1
1
i
i Removeb por la
1

DATOS. |
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

salida Original.

Control C.c-r;L.ItS) COLA_AVY COLA_TALLER Search & o Remove 5

Cola_Avs=1 Cola taller ==1 et Found

La entidad seleccionada en el bloque

Base de datos se extrae de la cola a través

del bloque Remove5. La entidad extraida

sale por la salida Remove entity.
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Crear entidad de control. | create =5
Se crea una entidad de Name: Entity Tupe:
control en el instante O. Contral Conzults - control -
Dado que en este modelo Time Between Arrivals
circulan dos tipos de Type: Value: Units:
entidades diferentes, con el Random [Expo]  ~ |1 | Seconds M
objetivo de diferenciarlas Entities per Amival B & Arrivals: First Creation:
facilmente se ha decidido || |1 I |0 |
cambiar la imagen que
g . a [ O, ] [ Canizel ] [ Help ]
representa a la entidad de
control por la de un folio.
Consultar base de datos. El primer * |, ., -
paso a realizar es averiguar si hay
a b de d Marne: Type:

averias en la base de datos. Para

) COLA_ANT w | Scan for Condition
saberlo se realiza una consulta a la .

Condition;
cola de BASE DE DATOS. Si esta |
tiene un o mas elementos en su cola | e Type:
quiere decir que hay averias en el Quee -
sistema por lo tanto se libera la e
entidad en busca de operarios COLA_&W1 Queue -
libres.
k. ] [ Caricel ] [ Help
Operarios disponibles. Si la entidad de | Hold et
control llega hasta este blogue es porque Mame: Tupe:
hay averias en el sistema. En este punto COLA_TALLER] v Sean for Condtion
es necesario consultar al taller si hay |':°”d'“°”:
operarios libres esperando en la cola. Si
L . (Queue Type:
la respuesta es positiva se libera la s -
entidad de control. Qusus Name:
COLA_TALLER. Queus -
(]84 ] [ Cancel ] [ Help
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Buscar averia. Llegados a este punto, se " seqcn |
tiene que buscar una averia dentro de la | Name:
cola BASE DE DATOS. Para ello e | Sechd -

Type: Queus Name:
programa el bloque Search 5 de la Search a Queue + BASE DE DATOS.Oueus
siguiente manera: la blasqueda se || StatingValue: Ending Value:

realizard en una cola llamada BASE DE | | |

Search Condition:

DATOS. El recorrido de la busqueda sera | | |
desde la posicién 1 hasta el final de la MOTE: If search condition is trug, J is et b rank of first entity found

cola. ok || cancel || Hep |
Extraccion de la entidad. Se extrae la | Remaove () |
entidad a través del modelo Removeb. Mame:
En la variable j se almacena la Remove o -
posicion de la primera entidad que Queue Name: Fiank of Entit:
cumple las condiciones especificadas BASE DE DATOS. Queus  + |i |
en el modelo Search.

k. ] [ Cancel ] [ Help ]
Sincronizar. La entidad que sale del [ efocss =)
blogue Remove por la salida Original || M= Tope
tiene prioridad sobre la que sale por la imn ) e §

ogic

salida Removed Entity. Es decir, hasta || scin
que la entidad control no entre en un || °*
blogue (Hold o Process) la entidad || velyTue: Units: Allocatior:

Constant *  Seconds * | Walue Added -

encontrada no puede salir por la salida Vel

Removed Entity. Para que esto sea |
inmediato se coloca un bloque process || ¥/fepatStaistis

realizando un delay de 1 segundo. Lok J[ cocel [ Hep |
[ Assign &J
Transferir datos. El Ultimo paso es || Name
transferir la informacion de los atributos || “=? v
. , ., Aszignments:
de la entidad extraida (en mindscula), @ || faiase A 0K 1 Cai
las variables del sistema (en mayuscula). || Vb Sonee s
. anable, - 2013

. ., Wariable, MAQUIMAS, maguina
Posteriormente se trasferiran los datos de <End of list>
las variables del sistema a los atributos de
la entidad operario, en el modelo Taller. 0 | [ Cancel | [ Hem |
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5.1.5. Desplazamiento

El modelo Desplazamiento pretende establecer una red de nodos que
comunique al taller con las diferentes maquinas. Las entidades que van a
desplazarse por estas conexiones Unicamente van a ser las entidades operario.
Es en este modelo donde se plantea y estudia la penalizacion de tiempo por el
desplazamiento de los operarios. Para que la simulacién sea lo mas real
posible se han establecido una serie de puntos y se ha cronometrado a
diferentes operarios para establecer unos tiempos medios entre puntos.

minutos [ Minutos I Minutos
10

TALLER Centro 1 Maquina 1 a Maquina 4
Maquina 5 a Mdaquina 8
Maquina 9 a Mdaquina 12
Maquina 13 a Maquina 16
Maquina 17 a Maquina 20

Maquina 21 a Maquina 25

Maquina 26 a Maquina 30

TALLER Centro2 - Maquina 31 a Maquina 33

- Zona 9 M4dquina 34 a Maquina 36

Mdquina 37 a Mdaquina 40

- Zona 11 M4dquina 41 a Maquina 42

Zona 12 M4dquina 43 a Maquina 46
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5.1.5.1. Modelo Conceptual

Salida del : Esperar tiempo X Esperar tiempo

. éCentro . éZona :
Operario X —CENTRO 19 desplazamiento —————»= § ——ZONA 1—p desplazamiento

destino? . destino? .
del Taller (3min.) (10min.)

Esperar tiempo
——z0NA 79 desplazamiento

(7min.)

Esperar tiempo
——ZONA 8—p desplazamiento
(3min.)

—CENTRO 2

Esperar tiempo
desplazamiento
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4quina reparada

dquina reparada

1
.

Magquina reparada

Maquina reparada

1

Maquina reparada

!
i

Maquina reparada

s

Maquina reparada

; ‘o
T

Magquina reparada

!
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5.1.5.2. Modelo Logico

El modelo légico es una red en forma de arbol. Como el arbol es muy grande y
todas las ramificaciones son practicamente iguales, Unicamente se explicara
una de ellas.

Se decide a que centro tiene que ir la
entidad Operario. En este caso se
presenta la ramificacion del centro 2.
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La entidad pasa del bloque Route Centro2
a la estacion de centro 2. El tiempo
establecido para realizar el recorrido es de

10 minutos.
El Gltimo paso es enviar la entidad operario
a la entrada del modelo Maquina. Este
trayecto no tiene penalizacion de tiempo.
ELEGIR ZONA

Z0MA B

Seatlon 142

e 2 MAQUINA 31

—

B 45z Snankon 143

213 S
PERETEE

e 33 D e

B IEEE e EEL R TP
B T EE L EEL B TP
B TEE T EEL B TP

e MAQUINA 32

Fone 204 MAQUINA 33
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Elegir Centro. ElI primer [ peige X
paso, cuando sale un , ,

M arne: Type:
operario del taller, es saber Decids 160
hacia qué centro tiene que

* || M-way by Conditior +

Conditions:
dirigirse. Es en Decidel60 Expression, centro == 1 && Comedor == 0 & RELEVD == Add..
L., Expression, centro == 2 & Comedor == 0 && RELEWD ==
donde se toma esta decision ¢End of lists

Edit..
y dependera del valor del

atributo centro de la entidad.
También se tiene que

Delete

cumplir que no sea la hora ok || Cancel [ Hep |
del relevo o del bocadillo. \ ]
Dirigirse hacia el centro. Una vez | g [
se ha decidido el centro, la entidad _—
se dirige hacia un bloque Route, en o -
este caso Centro2. En este bloque e .
Route Time: TTES
se decide el tiempo que la entidad 10 + | [Mingtes -
necesita para pasar del punto Destination Type: Station Mame:
actual (Route) hasta la estacion S tation + | [Centra2 -
Centro2, que seran 10 minutos. i
] ] [ Cancel ] [ Help
Elegir Zona. Una vez la [ pecige B |
]
entidad operario esta en _ _
M amne: Type:
el centro 2, tiene que Decide 267 v | [ N-way by Conditior ~
elegir un camino, una Corditians:
zona de destino. Para Expression, zona == 8 &k Comedar == 0 &4 RELEYD == 0 Add
I | bl Decide 262 Exprezzion, zona == 9 &k Comedor == 0 && RELEYD ==
elio e oque becide Exprezzion, zona == 10 && Comedor == 0 &% RELEVD == :
. | | del atribut Expreszion, zona == 11 && Comedor == 0 && RELEVO ==
mira el valor del atributo Expression, zona == 12 && Comedor == 0 && RELEVD ==
. End of st
zona de la entidad
operario y en funcién de
su valor tomara una ruta ok J[ Comcel || Hep |

u otra.
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Dirigirse hacia Zona. Igual [ . . -
que en el punto anterior, la
entidad va hacia la estacion
Zona8 a través del bloque
Route198. El tiempo necesario
para realizar este
desplazamiento es de 3
minutos.

M armne:

Fioute 195 -

Raoute Time: ik

3 * | | Minutes -

Destination Type: Station Mame:

Station * Zonad -

k. ][ Cancel H Help

Sincronizar. La funcion del | S

g
delay228 es simplemente
sincronizar las entidades

b

M ame: Allacation:

averia y operario. Es un Delay 224 v Other v
recurso  para  corregir || DelayTime Units:

aspectos graficos de la 1 v Seconds v

simulacibn pero no es ’

relevante a nivel de 0K || Concal

Help l

programacion.

Elegir méaquina. Una | p..q. -
vez la entidad operario

esta en la zona 8, tiene
que elegir un camino,

M arne:; Type:

Decide 263 * | M-wayp by Conditior -

Conditionsg:

una maquina de Expression, maquina == 31 &k Comedor == 0 && RELEYD == Add
. Expression, maquing == 32 &k Comedor == 0 && RELEVD ==
destino. Para ello el Expression, maguina == 33 & Comedor == 0 & RELEVD ==

bloque Decide 263 mira || |Emdel®
el valor del atributo
maquina de la entidad
operario y en funcién de ok || Cancal || Heb
su valor tomard una \

Edit...

Dielete

ruta u otra.
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Dirigirse hacia una [ . )
maquina. Igual que en los
. . Marne:
puntos anteriores, la entidad
] L Foute 200 -

va hacia la estacion _ _
) Route Time: Iriks:
in_maq3l, entrada de Ila ,

- 2 * Minutes hd
Mmaquina numero 31, a traves Destination Type: Station Mame:
del bloque Route200. El Station e .
tiempo necesario para realizar
este desplazamiento es de 2 ok J [ Cancel J[_ Heb

minutos.

5.1.6. Maquina

El modelo maquina es el mas complejo de todos los modelos vistos hasta
ahora. El modelo no pretende simular la maquina en funcionamiento, sino las

diferentes situaciones que suceden en el transcurso de una averia:

e Tiempo que transcurre con la maquina averiada sin el operario de
manteniendo presente en la maquina.

e Tiempo que transcurre con la maquina averiada con el operario de
mantenimiento en la maquina.

e Como afectan los cambios de relevo y hora del bocadillo durante una

averia.

En este modelo es necesario implantar dos contadores: uno que cuente el
tiempo que la méaquina esta averiada y otro para contar el tiempo de
intervencién de cada averia.
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5.1.6.1. Modelo Maquina

5.1.6.1a. Modelo Conceptual

En este modelo es necesario implantar dos contadores: uno que cuente el
tiempo que la méaquina esta averiada y otro para contar el tiempo de
intervencién de cada averia.

Entrada
Entidad

Entrada
ED

Operario

Averia

A
=2
(@]

=
>

v A4
NO Tiem;?o Contador
Averia +1segundo
+1segundo

éMaquina ¢Hora del

bocadillo?

reparada?

FIN AVERIA

Maquina

Reparada
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5.1.6.1b. Modelo Légico

Es necesario crear un submodelo Maquina para cada una de las maquinas del
sistema. De los 46 submodelos creados, a continuacion, se muestra el de la
maquina namero 5.

Tiempo de intervencién. Se muestra la

cuenta atrds de cada una de las

intervenciones. Ha esta le queda 2
segundos para llegar a su fin.

MAQUINA 5

Entrada al submodelo de la entidad Averia.

Sumatorio de todas las Averia de la maquina.

Station 44 ‘ Clock_Awvh = | Averia magls

Permanece entidad mientras la maquina esta averiada.

Irtervencion
magls

Entrada al submodelo de la entidad operario.

Permanece entidad mientras la maquina esté siendo intervenida.
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Tiempo Simulacion

Sumatorio de todas las intervenciones de la maquina. O 7 * O O ) 4 8
L ]

Dizpoze 53
Route 53

Fin de averia. Al pasar por este

Readwiite 20

Decide 44

A=z=ign 111

Si la entidad ha sido del Hold Intervencién

mag5 para hacer el relevo o comer el bocadillo

se salta el bloque assign111. bloque se libera la entidad

averia del Hold Averia ma05.
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Definir entradas. El acceso al submodelo Maquina esta compuesto por dos
entradas o estaciones. Por una entran las entidades del tipo averia (in_av5) y
por la otra entran las entidades del tipo operario (in_maqg5).

F v -
Station S " station S
MHame: Station Type: l M arne: Station Type: ll
| [station 44 Station =l | |Station 48] Station v |
Station M arne: Station Mame:
in_avh - || in_mag5 - I
| . . .
I Farent Activity Area: Azzaciated Intersection: Parent Activity &rea: Bggociated |ntersection:
- h - -
Report Statistics Report Statiztics
[ )4 ] l Cancel ] [ Help ] 4 l [ Cancel ] ’ Help

Averia. La entidad averia
permanece en el Hold Averia
maq05 hasta que la averia este
reparada. La variable que
indica el estado de la averia es
end5 (para la maquina n°5),
cuando este a 1 querra decir uewe

que se da por finalizada la Queus Name:

Type:

Averia maglH Scan for Condition

Conditiorn;

Queue Tope:

averia. Averia magl5.ueue

LK
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Guarda estadisticos. En ~a— ﬁ
el bloque Record47 se

guardan los datos || MName: Type:

relacionados con el tiempo || Recoid47 *  Time Interval v
de las averias. Se I Attribute Name: I
guardara el intervalo de inicio_av v "] Record into Set

tiempo desde que se crea l Tally Name: |
la entidad averia hasta Tiempo averia maql5 v

que la entidad pasa por
este bloque, es decir la | Ok || Concel |[ Hep |
duracion de la averia.

Variables. Assign296 realiza dos ST =53]
funciones: la  primera es
M anne:
decrementar el contador de :
; . Agzign 296 -
averias del centro 1 (averias_C1) .
- Azsignments:

y en segundo Iugar prepara los Vaniable, avenas_C1, averiaz_C1-1
datos para ser enviados al | Yanable, ime_avh, TWALUE[Tiempo avens

) <End of lizt>
archivo Excel, guardando el
tiempo de averia en la variable
time_av5 (para la maquina n°5).

/
r [ Ok ] [ Cancel
.-“-‘«ssignmentsl ' 3 ﬁ

Type: " ariable Mame:

"W ariable »  time_avh

F e W alue:

| TWALUE(Tigmpa averia magls) |

k. ][ Cancel ][ Help
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Escribir en archivo Excel. Una vez
guardados los datos en la variable
time_avb podemos enviarlos al archivo
Excel con nombre maquinab
(maquina5.xls). Los estadisticos nos
daran el valor maximo, minimo,
promedio.... Pero no la duracién de cada
averia. De esta forma guardaremos,
durante la simulacion,la duracion de cada
averia para la maquina n°5 en un archivo
Excel.

Readivrite

=)

Mame:

Readwiite 20
Type:

Arena File Mame:

wiite to File
Recordzet 1D:

-

magquinas

Record Murmber:

Fecardzet_Tiempadyveria

Agzignments:

Wanable, time_avh
<End of list>

Intervenciones. Durante la

Haold

intervencién, la entidad operario
permanece en el Hold Intervencion
maq05. Sélo hay 3 opciones para que
la entidad salga del Hold: que la

M arne:

Type:

|ntervencion magls

Condition:

-

Scan for Conditian

-

intervencibn se haya realizado Queue Type:
(time_RP5=0), que sea la hora del \ Queue -
relevo (RELEVO=1) o bien sea la Hueue Name:
hora del bocadillo (Comedor=1). Intervencion maql5.Uueve -
k. ] [ Cancel ] [ Help ]
Comedor o Relevo. Si la | Dedde (]
entidad operario ha salido del || "o . Type:
) Decide 4 * | Z-way by Condition
blogue Hold por fin de || .
intervencién pasard por el || Ewmesion - |
bloque Assignlll, en caso || "
_ . | Camedor == 0 8% RELEVD == |
contrario saltara el bloque
Assign111.
ak. H Catcel ” Help ]
T— — —
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Fin averia. Una vez llegados a
este bloque se da por finalizada
la intervencién de la maquina, y
por lo tanto la reparacién de la
maquina. Se realiza un reset de
los atributos de la entidad
operario, antes de enviarla al
taller, y se pone la variable end5
a 1 dando por finalizada Ila
averia.

Vuelta al Taller. Una vez
reparada la averia la entidad
operario es enviada a la
estacion zona2 (zona donde
pertenece la maquina n°5) y
desde alli (al haber reseteado
los atributos) volvera al taller a
través del submodelo
Desplazamiento.

F

Assign

M arne;

Azzign 1171

Azsignments:

Attribute, maguina, 0 add I

Attribute, zona, 0
Attribute, centro, 0
Yariable, endh, 1
<End af lizts

Edit..
I

Delete

1

k. ][ Cancel H Help ]

=

Rove ) S ==

M arne:

Fioute 534

Foute Time: [ itz

2 -

Mirutes
Station Mame:

Zonaz?

Destination Type:

Statian -

OF.

][ Cancel H
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5.1.6.2. Modelo Clock_AVy Clock_RP

El modelo Clock_AV y el modelo Clock_RP son un cronometro disefiado para
medir el tiempo que la entidad averia o Operario estan dentro del modelo
Maquina. Clock_AV cromometra a la entidad averia y Clock_RP cronometra a
la entidad operario.

5.1.6.2a. Modelo Conceptual

Entra
entidad
Averia

/ e . \
/ Dividirla \
. \
/ entidaden
dos \

Salida de
Entidad
> Averia

A Eliminar
PN Guardar )
 ¢éFin Copia
< , o—S|— valor ] .
~.averia? - Entidad
- Contador )
Averia

NO

!

Contador +1
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5.1.6.2b. Modelo Ldgico

La estructura de los modelos logicos Clock AV y Clock _RP son exactamente
la misma excepto que en el modelo Clock RP no hay un bloque assign
(assign114) a la salida del bloque Decide. Las variables que se procesan en
cada modelo son diferentes. En Clock_ AV se procesan las variables
relacionadas con el tiempo averia y en Clock_RP las variables realcionadas
con el tiempo de reparacion.

Entidad dentro del bucle
hasta que la averia

Dividir la entidad en dos.

finalice.

Separate 33

0 . i
"‘{ Aszsign 114 }A« Dispose 55 |
iV

A

|| Salida submodelo. ‘

Record 49 r—‘

S
| Entrada submodelo. \

— Ceelay 40

Assign 115

Incrementar contador.

)
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las entidades.
misma

Duplicar
Debido
entidad tiene que estar
dentro del bucle y en el
hold averia maquina o
Intervencion maquina del
maquina, es
necesario duplicar la
entidad. Una de ellas
permanecera en el bucle y
la otra irA al hold
correspondiente a través
de la salida del submodelo.

que la

modelo

Separate ﬁ
Mame: Type:
Separate 24 - Duplicate Original -
Percent Cogt to Duphcates [0-100): # of Duplcates:
|50 2 1
k. ] [ Cancel ] [ Help

Fin de bucle. El bloque Decide decide cuando se da por finalizado el bucle.
Cuando en el decide34 (modelo Clock_AV) la averia llegue a su fin (end1=1,
para la maquina n°l) la entidad saldra del bucle dando por finalizada la cuenta.
Lo mismo sucede con decide31 (modelo Clock RP), cuando termine la
intervencion de la averia (time_RP1 = 0, para la maquina n°l), sea la hora del
bocadillo (Comedor=1) o la hora del relevo (RELEVO=1) la entidad saldra del
bucle dando por finalizada la cuenta.

Decide

=X=)

Decide

[=X=)

Mame:

Type:

Mame:

Type:

Decide 34
If:
Ewpression -

Walue:

¥ || Zaway by Condiion

Decide |
If:
Expression -

W alue:

w | 2-way by Condition +

endl ==

| [{ Comedor == 1)l (time_RF1 <=0l [RELEVO ==1)

o] |

Cancel ] [

Help ]

ok ][ Cancel ”

Help ]
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Contar 1 segundo. EIl
Delay retiene la entidad un
segundo. Este delay se
programa igual en los dos
submodelos (CLock AV vy

Clock_RP).

Delay lé]
M ame: Allocation:
Delay 29 » | Other -
Delay Tinne: itz
1 * | | Seconds -
0k, ] [ Cancel ] [ Help

Assign Clock _RP. Después de retener la entidad 1 segundo hay que
incrementar 1 segundo la variable Tiempo_total RP1 y decrementar la variable
time_RP1. Esta accidn se realiza a través del bloque Assign84. Es importante
tener en cuenta que la unidad de tiempo de las variables es en minutos y los

incrementos son en segundos, la relacion sera la siguiente 1 segundo es

0.01666 minutos.

F = .
Assignments [ : | ‘ lé]
Type: Yariable Mame:
Assign S | Vaicbe + | [Tiempo_total_REFT -
Mew Walle:
MHame:
[ Tiempa_total_REP1-+0.01GGE66 |
fzzign 84 -
Aasigrments; // (1[4 ] l Cancel l [ Help l
Warable, Tiempo_total REFPT, Tiempog ta Add... . T TT
‘Wariable, time_RP1, timege1-0.0166666
<End af listz
r : <
Assignments | - | ‘ ﬁ
m mw  Tope: Waniable Marne:
Wariable w | time_RP1 -
Ok ] [ Cancel ] [ Help TS
time_RP'1-0.01 66686 |
0K, ] [ Cancel l [ Help
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Assign Clock_AV. Después de retener la entidad 1 segundo hay que
incrementar 1 segundo la variable Tiempo_total_AV1. Esta accion se realiza a
través del bloque Assign88.

Assign |.i.|
M ame;
Agzign 88 -
Azzignments:
Yariable, Tiempo_tatal &1, Tiempo_batal_ Add..
<End of list: K
ok it
Assignments S A - ﬁ
Type: Warable Mame:
anable »  Tiempo_total A4 -
E M e W alue:
- | Tiempo_total_&41+0.0166666 |
k. ] [ Cancel ] [ Help

Guardar estadisticos. En el submodelo Clock_RP1 se guarda el valor de la
variable Tiempo_total REP1 (Record27) y en el submodelo Clock AV1 se
guarda el valor de la variable Tiempo_Total AV1 (Record31).

" Record 5l | record )
M amne: Type: M ame: Type:
Recard 27 + | Expression - Record 31 w | | Expression -
Walue: W alue:
Tiermpao_total REFP1 | [T Record into Set |Tiempg_tgta|_Av1| | [7] Record into Set
| Tally Mame: ' T ally Mame:
Tiempo total intervencion mag0l - Tiempa tatal averia magdl -
(] 4 ] [ Cancel l [ Help ] Ok, ] [ Cancel ] [ Help
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Resetear variables. La condicion [ Assign =50
para salir del bucle, a través del Name:

bloque Decide, es que la variable fissign 87 -
endl se 1 (variable fin de averia). Assignments:

Una vez fuera del bucle volvemos a Wariable, endl, 0 Add...
poner a 0 esta variable. Esta Endotisy Edit_

funcidbn so6lo se realiza en el
submodelo Clock AV.

Delete

k., ] [ Cancel ] [ Help ]
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5.2. Diseflar modelo final

Una vez disefados, validados y verificados todos los submodelos, por
separado, es la hora de unirlos y ver cdmo interactian entre ellos.
Posiblemente sea necesario realizar alguna pequefia modificaciéon en alguno

de ellos para que el sistema funcione con fluidez.

Averias a la espera de ser atendidas.

Ultimo informe transferido.

awreTias 1
Tiemnpo Simulacio —— 80':]
I2mpa aimuiacian 2 | |:| |:| |
11.00 T
arerias C2
MADITAS
g1.000 3 00

Thia
1
Submodelo \'>\ T 44 Submodelo Desplazamiento. “

Gestion de TALLER

Averias.
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Tenemos 8 averias en el Centro 1 y 3 en el Centro2. Las 3 averias del Centro 2 estan
siendo atendidas por 3 de los 5 operarios disponibles, los otros dos operarios estan
reparando dos maquinas del Centro 1. En la cola de la BASE DE DATOS, esperan las 6

averias restantes. La prioridad sobre la eleccion de las averias esta basada en el sistema
FIFO.

Maquina averiada a la espera de ser atendidas.

CENTRO 1

CENTRO 2

Operario reparando una

e maquina averiada.
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5.3. Validar modelo final

Una vez se han vinculado todos los submodelos con excito damos por
verificado el modelo final. El siguiente paso es validar el modelo, para ello es
necesario realizar una simulacion lo mas parecida al sistema real. En el
sistema real trabaja un personal compuesto por 5 personas que son
responsables de reparar todas las averias eléctricas de los dos centros. Asi
pues, se realizard una simulacibn con 5 operarios y los resultados se

compararan con los valores reales facilitados por el taller.

Resultados simulacion vs valores reales

1800

1600

tos]
[EnY
o
o
o

inu

1200

[M

1000

Ve

800 M Simulacién

= REAL

ion averias

.7

600

400

Durac

200

Maquinas
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CENTRO 1
Tiempo Simulacion con -
Maquina . . REAL
Intervencion 5 operarios

1 690 987 925
2 832 1280 1295
3 896 1324 1340
4 528 838 900
5 519 762 753
6 1.061 1401 1411
7 266 426 410
8 470 709 698
9 783 1155 1165
10 536 745 814
11 555 794 775
12 231 338 341
13 694 978 953
14 538 646 620
15 423 617 634
16 280 394 409
17 1.154 1607 1584
18 425 688 695
19 280 383 335
20 379 660 678
21 480 633 642
22 308 392 401
23 1.057 1391 1347
24 592 748 759
25 606 754 772
26 562 663 678
27 256 331 333
28 376 530 497
29 532 879 884
30 868 1234 1225

TOTAL 17.177 24.078 24.055
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CENTRO 2
Maquina Tiempo Simulacién con
Intervencion 5 operarios
31 985 1255 1309
- A 1053 1066
33 501 293 76
- 700 1032 1050
35 560 927 039
36 437 742 756
37 496 759 268
38 1.043 1530 1550
39 391 688 701
40 544 844 810
41 403 585 576
42 719 958 955
43 848 1054 983
e 565 748 764
” _ 981 1054
46 764 1321 1249

El haber leido los valores reales directamente del historial (archivos Excel) en

el submodelo Averias ha provocado que los resultados obtenidos de la
simulacion sean similares a los datos facilitados por el taller. Por lo tanto
podemos validar satisfactoriamente el modelo final. Una vez validado el modelo
con el cual se va a experimentar, ya podemos realizar todas las simulaciones

planificadas.
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6. SIMULACIONES

Verificado y validado el modelo final, es hora de realizar los experimentos
planificados, simulando los escenarios y situaciones que nos permitan analizar
las diferentes opciones y determinar cudl es la solucion 6ptima. Las variables a
estudiar son la duracion de las averias y el tiempo ocioso en el taller en funcién
del nimero de operarios disponibles. Los escenarios planteados van a ser dos:

un uUnico taller para los dos centros y un taller para cada centro.

Antes de realizar cualquier simulacion es importante ajustar las condiciones de
simulacion. Para ello vamos a la opcion Run>Setup y vamos a la pestafia
Replication Parameters. Dado que las simulaciones son muy largas pondremos
que solo ejecute la simulacion una vez (Number Of Replication). Programamos
la duracién de la simulacion (Replication Length) en 44640 minutos, 31 dias. Y

por ultimo la base de tiempos que sera en minutos.

Run Setup (E
| Run Speed | Run Caontral | Reparts | FProject Parameters
‘ Replication Parameters | Array Sizes | Arena Visual Designer
Number of Replications: Initialize Between Replications
|1 | Statistics System
Start Date and Time:
= -
Wam-up Period: Time Units:
0.0 Minutes -
Replication Length: Time Units:
Classan D Minutes -
Hours Per Day:
|zi
Base Time Units:
< Minutes >
Teminating Condition:
Aceptar | [ Cancelar | | aplicar | | Ayuda
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6.1. Averias Eléctricas

6.1.1. Sistema Taller Unico. Sistema actual

Para encontrar la solucién Optima del sistema actual se enfocara el problema
de dos formas diferentes:

e En la primera se variard la capacidad del taller, aumentando y
disminuyendo el numero de operarios de mantenimiento para ver como
afectan estas variaciones a la duracion de las averias.

e La segunda opcion consistira en variar la prioridad de las maquinas y ver
como afectan estas variaciones al tiempo de las diferentes averias.
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6.1.1.1. Simulacion con cuatro Operarios

Partiendo de la situacién actual donde el taller esta formado por cinco
eléctricos, se realizara la simulacion con un personal de cuatro operarios. Para
ello iremos al submodelo Taller y cambiaremos el numero de las entidades de

llegada del créate ‘Creacion Operarios’ a 4, guardamos y salimos del bloque.

Creale SN
M arne: Entity Type:
Creacion Dperarios * | DOperarno -

Time Between Arrivals

Type: Walue: Inits:

Cornstant - | 1 | Seconds -
Entities per Arrival: b & Aurriveals: Firgt Creation:

4 IE |00 |

[ 0k, ][ Cancel H Help ]

Una vez modificado el RunSetup activamos la simulacion a través de boton (»)
de la barra de herramientas, Run> Go del menu o F5. El programa verificara el
modelo légico de forma automatica antes de simular y posteriormente
arrancarda la simulacion. Para que la simulacion sea mas rapida (sin ejecutar las
animaciones) podemos pulsar el boton ( ») o ir a Run> Fast-Forward. Una vez
completada la simulacion saldra el siguiente mensaje, pulsaremos el si y
analizaremos los informes (Reports) generados por ARENA®.

- Arena Iﬁ |

The simulation has run to completion.
Would you like to see the results?

Antes de analizar los tiempos de las averias es necesario saber si la carga o
namero de averias ha si excesiva para la capacidad programada (4 operarios).
Para ello abrimos la pestafia Reports y seleccionamos Category Overview.
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IGA et Daelamiment i

Bl File Edit View Tools Arm
D W | &e SR
NS oESeA|

Category Overview

Project Bar x A
2 [Unnamed Project
<> Advanced Transfer
<> Advanced Process Replications: 1 Time Units:  Minutes
< Basic Process
< Flow Process |Queue
Lo Packagin
e Other
L Contact Data
E-) Script Number Waitin Minirmum Maximium
Average Half Width Value Value
i) Reports - -
Averia mag19.Queue 00858498 (Insufficient) 0.00 1.0000
Activity Areas Averia mag20.Queue (Insufficient) 0.00 1.0000
< Averia mag21.Queue 000
& Category by Replication Averia magq22 Queue - 000
S Entities Averia mag23 Queus Buscamos el informe que muestra el [\,
@ Frequencies Averiamag24.Quevell nimero de entidades en espera. ooo
Averia mag2s.Queue| 000
&g Processes : =
Averia mag2s.Queue 0.01485962 (Insufficient) 0.00 1.0000
@ Queues Averia maq27_Queue 0.00741881  (Insufficient) 0.00 1.0000
i Resources Averia magq28_ Queue 0.01187836  (Insufficient) 0.00 1.0000
ﬁTFEInSfEFS Averia mag29_ Queue 0.02453778 (Insufficient) 0.00 1.0000
hUser Specified Averia mag30.Queue 0.03267548 (Insufficient) 0.00 1.0000
B N S e SIETN P LAyeria mag3 1 Queue 0.02852897  (Insufficient) 0.00 1.0000
ria mag32.Queue 0.02613986 (Insufficient) 0.00 2.0000
Cuando un bloque tiene ria mag33_ Queue 0.01882579 {(Insufficient) 1.0000
. ria maga4 Queue 0.02673872 1.0000
mas de una entidad |‘riamag3s.qusue 0.02339300 0.00 1.0000
d | | ria mag36_ Queue (Insufficient) 0.00 1.0000
esperando en la cola €S |L;;maga7.aueue 001983386  (Insufficient) 0.00 1.0000
porque durante |a r1.a ma 0.03645871 [Insufﬁc!ent] 0.00 1.0000
rig magld Queue 0.01842705 (Insufficient) 0.00 1.0000
simulacion ha habido mas [ 0.Clusue 001891316  (Insufficient) 0.00 1.0000
ria magd 1 0.01512843 (Insufficient) 0.00 1.0000
de una averia a la vez para |{ra mags2.cusue (Insufficient) 0.00 1.0000
, . E | ria magd3.Aueue sufficient) 0.00 1.0000
€sa maquma' S €l caso ria magd4 Queue 0.01676075 (Insu 0.00 1.0000
de |a méquina 32 y 46 Por r1.a magdS Queue 0.02198178 [Insufﬁc!ent] E 1.0000
ria magds Queue 0.03199671 (Insufficient) 0.00
lo tanto la capacidad del [FEDEDATOS.Queue 0.1493  (Insufficient) 0.00 11.0000
AV Queus 09654 (Correlated) 0.00 1.0000

taller es baja y es
necesario aumentarla. La
capacidad minima del taller

sera de 5 operarios.
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6.1.1.1a. Variar prioridad maquinas

Las averias se gestionan segun las necesidades de produccion. Es ldgico
pensar que en cada averia el responsable del taller y el responsable de
produccion han tomado siempre la opcién acertada, dando prioridad a las
maquinas mas relevantes en el momento de la averia. En el historial de averias
facilitado por el taller no se hace referencia a la situacion productiva en el
momento de cada averia, por ese motivo es complicado decidir la prioridad a la
hora de reparar las maquinas. Por otro lado seria interesante realizar
simulaciones, en un futuro, de otros mese para determinar si sucede lo mismo
con las dos maquinas del centro 2 (maquinas 32 y46), de ser asi podriamos
estudiar la posibilidad de priorizar la reparacién de las averias para estas dos
maquinas. Para el mes de Marzo, que es el que se esta simulando, podemos
decir que considerar prioritaria la reparacion de estas maquinas permite

trabajar con una capacidad de 4 operarios.

Para variar la prioridad de las | 4ssian =5

maquinas 32 y 36, vamos a Marne:

los submodelos Averia Azzign 600
maquina de cada una de ellas Agsigrments:

y modificamos el atributo Attribute, centro, 2 Add
Altribute, zona, &

prioridad (poner un 2) de la At 32

Edi...

entidad averia. También se
Delete

T

cambiara la imagen de la

entidad para diferenciarla del /

resto de averias. q | ok || cCaneel || Heb |
Assignments | im Iﬁ
Type: /Entit_l,l Picture: i
Entity Picture » | Picture. Green Page -
0k, ] [ Cancel ] [ Help
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En segundo lugar hay que cambiar el tipo de extraccién Fraject Bar x
de la base de datos. Para ello vamos a la Project Bar> |-=_“dvanced Transter

. <» Advanced Process
Basic Process>Queue, buscamos la cola de del bloque :
o Basic Process

BASE DE DATOS y cambiamos del tipo FIFO al tipo B
‘atributo con valor mas alto’. A partir de ahora el orden @

de extraccion depende del atributo prioridad. Siendo Entity

las primeras entidades a extraer las que tengan el valor

mas alto.

=

Clleue

%4

=

Resource

m

Iyoe Aftribute Name | Shared Report Statistics
—Eo
1 BASE DE DATOS Queus  wfHighest Aftributs Values prioridad ]5 [+
E COLA_AV1.Queue First In First OUt Attribute 1 ([ V 4
3 COLA_TALLER.Queus Firzt In Firzt Qut Afttribute 1 r [+
T

Al realizar la simulacién vemos como la averia con prioridad (maquina 32) se
pone al inicio de la cola y sera la proxima en ser atendida.

El color verde representa a las

_ averias del Centro 2. Las
averias_C1 bolas representan a las

8 0 0 averias sin prioridad y el folio
\ verde a las averias con

}Po.rerlas Cemntrod

prioridad.
BRZEDE
DATOZ

averias C2

). 00

J Awerlas Centro2
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El resultado de la simulacién muestra que no hay maquinas con mas de una
averia a la vez, por lo tanto la capacidad del taller (4 operarios) es suficiente
para cubrir la carga de faena.

AVERIA ELECTRICA CENTRO 1

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

1 10 690 297 1007
2 14 832 448 1494
3 11 896 428 1330
4 8 528 310 939
5 7 519 243 966
6 9 1.061 340 1488
7 5 266 160 442
8 7 470 239 854
9 11 783 372 1379
10 536 209 745
11 9 555 239 807
12 6 231 107 338
13 10 694 284 978
14 538 108 646
15 8 423 194 617
16 6 280 114 394
17 10 1.154 453 1767
18 8 425 263 847
19 6 280 103 383
20 7 379 281 950
21 10 480 153 707
22 6 308 84 392
23 11 1.057 334 1448
24 6 592 156 772
25 6 606 148 754
26 10 562 101 663
27 5 256 75 331
28 376 154 530
29 8 532 347 1111
30 11 868 366 1478
245 17.177

Paginal 119



UVIC) Evaluacion y optimizacion de los servicios de un taller de mantenimiento mediante el software de simulacion ARENA®

AVERIA ELECTRICA CENTRO2
Maquina | N2 averias In;‘ﬁ"::;én Maeqst::raa en
3 13 985 0 1274
32 10 — 432 924
33 ? >01 292 840
> ? 0 332 1226
3 10 260 367 1078
% 8 “l) 305 861
i ¢ 496 263 928
38 ? LI 487 1638
3 8 391 297 848
490 8 £ 300 844
. ¢ 403 182 675
42 / = 239 958
3 ¢ 848 206 1054
4 ° — 183 748
45 8 697 284 981
° s 5 1123

46 57
moral [ED 10.274 4.997 15.999

A la espera de realizar futuras simulaciones, de otros meses, para determinar si
este suceso se repite 0o es casual, se considera que una capacidad de 4
operarios no es suficiente para cubrir las averias generadas por el sistema. Por
lo tanto el nUmero minimo de operarios de mantenimiento es de 5 operarios.
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6.1.1.2. Simulacion con cinco Operarios

La simulacion con 5 operarios representa al sistema actual del taller.

AVERIA ELECTRICA CENTRO 1

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

1 10 690 297 987
2 14 832 448 1280
3 11 896 428 1324
4 8 528 310 838
5 7 519 243 762
6 9 1.061 340 1401
7 5 266 160 426
8 7 470 239 709
9 11 783 372 1155
10 9 536 209 745
11 9 555 239 794
12 6 231 107 338
13 10 694 284 978
14 5 538 108 646
15 8 423 194 617
16 6 280 114 394
17 10 1.154 453 1607
18 8 425 263 688
19 6 280 103 383
20 7 379 281 660
21 10 480 153 633
22 6 308 84 392
23 11 1.057 334 1391
24 6 592 156 748
25 6 606 148 754
26 10 562 101 663
27 5 256 75 331
28 6 376 154 530
29 8 532 347 879
30 11 868 366 1234
245 17.177 7.114 24.291
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AVERIA ELECTRICA CENTRO2
Maquina | N2 averias Int.:;'s”::gén Maecl:l:raa en
3 13 985 0 1274
32 10 — 432 924
33 ? >01 292 840
> ? 0 332 1226
3 10 260 367 1078
% 8 “l) 305 861
i ¢ 496 263 928
38 ? LI 487 1638
3 8 391 297 848
490 8 £ 300 844
. ¢ 403 182 675
42 / = 239 958
3 ¢ 848 206 1054
4 ° — 183 748
45 8 697 284 981
° s 5 1123

46 57
moral [ED 10.274 4.997 15.271

1.800

Simulacidon con 5 operarios

1.600

1.400
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1.000

800
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600 B Tiempo Intervencién

400

200

1 35 7 911131517192123252729313335373941
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5
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6.1.1.3. Simulacion con seis Operarios

La simulacién con 6 operarios da los siguientes resultados:

AVERIA ELECTRICA CENTRO 1

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

1 10 690 211 901
2 14 832 378 1.210
3 11 896 426 1.322
4 8 528 280 808
5 7 519 166 685
6 9 1.061 301 1.362
7 5 266 160 426
8 7 470 146 616
9 11 783 353 1.136
10 9 536 209 745
11 555 229 784
12 6 231 107 338
13 10 694 284 978
14 5 538 108 646
15 423 194 617
16 6 280 114 394
17 10 1.154 382 1.536
18 8 425 188 613
19 6 280 103 383
20 7 379 158 537
21 10 480 153 633
22 6 308 84 392
23 11 1.057 316 1.373
24 6 592 141 733
25 6 606 148 754
26 10 562 101 663
27 5 256 75 331
28 376 154 530
29 8 532 179 711
30 11 868 245 1.113

6.099 23.276
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AVERIA ELECTRICA CENTRO2
Maquina | N2 averias Tiempq . Maquina en
Intervencion espera

31 13 985 154 1.139
32 10 621 163 784
33 9 501 184 685
34 9 700 170 870
35 10 560 149 709
36 8 437 112 549
37 7 496 169 665
38 9 1.043 272 1.315
39 8 391 137 528
40 8 544 204 748
41 7 403 45 448
42 7 719 151 870
43 7 848 126 974
44 6 565 119 684
45 8 697 198 895

9 764 285 1.049

46
. TOTAL | 27.451 8.741 36.192

1800

Simulacién con 6 operarios

1600

1400

[any
N
o
o
I
1

1000

800 Tiempo Espera

H Tiempo Intervencidén

Tiempo [minutos]

600

400

IIIIIIIImhllﬂmlllIIIIIIIHIIHIIII
0
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6.1.1.4. Simulacion con siete Operarios

La simulacién con 7 operarios da los siguientes resultados:

AVERIA ELECTRICA CENTRO 1

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

1 10 690 198 888
2 14 832 379 1.211
3 11 896 423 1.319
4 8 528 258 786
5 7 519 145 664
6 9 1.061 288 1.349
7 5 266 160 426
8 7 470 141 611
9 11 783 333 1.116
10 9 536 209 745
11 555 229 784
12 6 231 107 338
13 10 694 284 978
14 5 538 108 646
15 423 194 617
16 6 280 114 394
17 10 1.154 334 1.488
18 8 425 154 579
19 6 280 103 383
20 7 379 138 517
21 10 480 153 633
22 6 308 84 392
23 11 1.057 299 1.356
24 6 592 123 715
25 6 606 148 754
26 10 562 101 663
27 5 256 75 331
28 376 154 530
29 8 532 151 683
30 11 868 202 1.070

5.797 22.974
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AVERIA ELECTRICA CENTRO2
Maquina | N2 averias Tiempq . Maquina en
Intervencion espera

31 13 985 270 1.255
32 10 621 267 888
33 9 501 292 793
34 9 700 320 1.020
35 10 560 234 794
36 8 437 224 661
37 7 496 183 679
38 9 1.043 349 1.392
39 8 391 217 608
40 8 544 300 844
41 7 403 159 562
42 7 719 239 958
43 7 848 206 1.054
44 6 565 183 748
45 8 697 284 981

9 764 3 1.135

46 /il
. TOTAL | 27.451 9.900 37.351

1.600

Simulacion con 7 operarios
1.400

1.200 +— —

1.000

800

Tiempo Espera

600 M Tiempo Intervencién

Tiempo [minutos]

400

200

Maquinas

126 |Pdgina



UVIC) Evaluacion y optimizacion de los servicios de un taller de mantenimiento mediante el software de simulacion ARENA®

Al realizar la simulacion con siete operarios nos damos cuenta que el tiempo
total de averias es superior al obtenido en la simulacion realizada con seis

operarios. El valor maximo de la capacidad sera de 6 operarios.
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6.1.1.5. Analizar y comparar resultados

Una vez realizadas todas las simulaciones, es hora de recopilar y analizar toda
la informacién que nos aportan los informes que ha creado ARENA®. Las
variables que se van a analizar y comparar van a ser: Tiempo Averia y Tiempo

0cCioso.

AVERIA ELECTRICA CENTRO 1

Tiempo Averia

Maquina | Tiempo Intervencién

5 Operarios
1 690 987 901 888
2 832 1280 1210 1211
3 896 1324 1322 1319
4 528 838 808 786
5 519 762 685 664
6 1.061 1401 1362 1349
7 266 426 426 426
8 470 709 616 611
9 783 1155 1136 1116
10 536 745 745 745
11 555 794 784 784
12 231 338 338 338
13 694 978 978 978
14 538 646 646 646
15 423 617 617 617
16 280 394 394 394
17 1.154 1607 1536 1488
18 425 688 613 579
19 280 383 383 383
20 379 660 537 517
21 480 633 633 633
22 308 392 392 392
23 1.057 1391 1373 1356
24 592 748 733 715
25 606 754 754 754
26 562 663 663 663
27 256 331 331 331
28 376 530 530 530
29 532 879 711 683
30 868 1234 1113 1070
17.177 24.291 23.276 22.974
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AVERIA ELECTRICA CENTRO 2

Tiempo Averia

Maquina Tiempo Intervencion

5 Operarios

31 985 1255 1139 1255
32 621 1053 784 888
33 501 793 685 793
34 700 1032 870 1020
35 560 927 709 794
36 437 742 549 661
37 496 759 665 679
38 1.043 1530 1315 1392
39 391 688 528 608
40 544 844 748 844
41 403 585 448 562
42 719 958 870 958
43 848 1054 974 1054
44 565 748 684 748
45 697 981 895 981

46 1321 1049 1135

764
10.274 15.271 12.915 14.377
TOTAL | 39562 | 36.191 37.351

TIEMPO OPERARIOS EN TALLER | 147697 | 191556 | 230442 |

Como se puede observar el tiempo total de averias en la simulacion con

capacidad 6 operarios disminuye un 85% respecto a la simulacion con
capacidad de 5 operarios. El tiempo ocioso que el operario pasa en el taller
aumenta un 29'69%

Al aumentar la capacidad a 7 operarios se consigue un tiempo total de averia
inferior al obtenido en la simulacién con capacidad 5 de un 6’2%. Sin embargo
el tiempo de averia aumenta respecto a la simulacién con 6 operarios un 3'2%.
El tiempo ocioso aumenta un 56'02% respecto a la primera simulacion (5

operarios) y un 20.30% respecto la segunda (6 operarios).
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Tiempo Ocioso. Uno de los quebraderos de cabeza de los responsables de un
taller de manteniendo es gestionar al personal cuando la carga de faena es
baja. En el caso que nos ocupa, el personal que no esta realizando una
intervencibn en una maquina tiene asignadas otro tipo de tareas:
mantenimiento predictivo, realizar inventario de taller,... AlGn y asi si la
capacidad del taller es muy superior a la carga de faena se corre el riesgo de
aumentar la capacidad ociosa del personal.

Segun los resultados obtenidos de las simulaciones solo el 27'48% de la
capacidad total, para 5 operarios, se invierte realmente en reparar averias. El
72'52% restante se invierte en otras tareas. Es cierto que es muy dificil deducir
la carga de faena que tendra un taller a lo largo de un mes. Sin embargo es

necesario hacer estimaciones que nos permita reducir la capacidad ociosa del

taller.
5 operarios 6 operarios 7 operarios
Capacidad total © 203.670minutos  244.404 minutos  285.138 minutos
Operario en el taller  147.697 minutos 191.556 minutos 230.442 minutos
Cap. desaprovecha 72'52% 78'38% 80'82%

Tabla 6.1.1.5c: Relacién capacidad total con tiempo ocioso

El histograma muestra la evolucion de la carga de faena del taller para el mes
de Marzo. Podemos ver como a inicios de mes la carga de faena es muy
superior a la capacidad del taller, sin embargo a partir del dia 5 la carga es
inferior a la capacidad. Seria interesante saber los motivos por los cuales la
carga de faena ha sido tan alta a principio de mes. También se deberia realizar
un seguimiento en los proOxXimos meses que nos permita saber si este suceso

ocurre todos los meses.
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6.1.2. Sistema con dos talleres independientes

El desplazamiento de los operarios de mantenimiento es uno de los motivos

por los cuales aumenta el tiempo de espera cuando una maquina esta averia.

Los experimentos que se muestran a continuacion pretenden simular el
funcionamiento de cada centro con un taller independiente. El objetivo es
aprobar o desestimar la idea de dividir el taller en dos.

Para realizar estos experimentos es necesario modificar varios submodelos del

modelo principal:

e Submodelo Desplazamiento. Se tiene que dividir la red de conexiones
en dos partes, una para cada centro. La red responsable de llevar a la
entidad operario al centro 1 se aprovechara para las simulaciones con el
taller en este centro. Y las conexiones que llevan a la entidad operario al
centro 2 se utilizaran para los experimentos con el centro 2.

e Submodelo Maquinas. Las maquinas ubicadas en el centro 1, se
utilizaran Unicamente para las simulaciones relacionadas con este
centro. Y las maquinas que pertenecen al centro2 se utilizaran para las
simulaciones con el centro 2.

e Submodelo BASE DE DATOS. Al dividir las maquinas también es
necesario dividir la base de datos del sistema. Siguiendo los ejemplos
anteriores, la base de datos relacionada con el Centro 1 se utilizara para
las simulaciones relacionadas con el centrol y la base de datos del
Centro 2 Unicamente se utilizara para los experimentos relacionados con

este centro.
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6.1.2.1. Taller centro 1

Antes de hacer las simulaciones para el centro 1, se debe modificar los
submodelos BASE DE DATOS y Desplazamiento.

Modificacion submodelo BASE DE DATOS

El haber agrupado el submodelo Averias en dos grupos (Averias Centro 1 y
Averias Centro 2) cuando se ha disefiado el modelo final para dos centros,

ahora podemos separar facilmente las averias de cada uno de ellos.

averias Cl
[y Averias Cenrot}——a| 5hODF 5. 00

Se elimina el submodelo Averias
Centro2, dejando Unicamente el Averias
Centrol. Ahora en la cola del bloque
BASE DE DATOS solo aparecen las
averias del centrol, que son las de color

rojo.
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Modificacion submodelo Desplazamiento

Ahora solo trabajamos con las maquinas del Centro 1, de la 1 a la 30, asi que

la red de conexiones queda reducida de 46 conexiones a 30.

Cuando la entidad operario sale del taller

solo tiene una direccion, el Centro 1. El
bloque Decidel60 no se elimina porque
permite direccionar las entidades al taller

cuando sea la hora del bocadillo o del
relevo.

ELEGIR Z0HNA

Station 33 Decide 25

Decide 160

Centro1

Salida submodelo Taller.

Raoute 41

Decide ﬁ
Mame: Type:
Decide 160 * | M-way by Conditior -
Conditions:
E=pression, centro == 1 && Comedor == 0 && RELEWO == 0 Add

<End af lizty
Edit...

11

Delete

k. ] [ Cancel ] [ Help
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6.1.2.1.1. Simulacién con 2 operarios

A diferencia del modelo final, el modelo Centrol no se puede comparar con el
sistema real ya que este modelo es totalmente experimental. Por este motivo
no disponemos de una capacidad de referencia. Las simulaciones se muestran
en funcion de la capacidad del taller, ordenadas de menor a mayor. Aunque a
para establecer el valor de la capacidad minima se ha partido de una
capacidad de 4 operarios y se ha ido decrementando hasta hallar el limite
inferior. Para variar la capacidad del taller iremos al submodelo Taller y
cambiaremos el numero de las entidades de llegada del créate ‘Creacion

Operarios’ a 2.

Create &J
M arne: Entity Type:
Creacion Operarios + | operana -

Time Between Arrivals

Type: Walue: [ itz
Random [Expa)  « |30 Ceconds -
Entitiez per Arrival: b aw Arrivalz: Firzt Creation:
2 1 n.o
k., ] I Cancel I I Help

No es necesario modificar el RunSetup ya que las condiciones de simulacion
son las mismas que para las simulaciones anteriores. Activamos la simulacion
a través de boton (») de la barra de herramientas. Una vez finalizada la
simulacién visualizamos los resultados de la simulacion y comprobamos si la
carga o numero de averias ha si excesiva para la capacidad programada (2

operarios).
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Para ello abrimos la pestafia Reports y seleccionamos Category Overview.

(A Al Deyepameni - ik

File Edit View Tools Am Category Overview

[ W | & & | & [@& | Unnamed Project

NSO oE e A |

Replications: 1 Time Units: Minutes
Project Bar =
<= Advanced Transfer Queue
<> Advanced Process
< Basic Frocess Other
L Flow Process
< Packaging HumberiWatindl Byscamos el informe que muestra el Masdmum
< Contact Data i . Value
e Seript averia magl.Qugll nUmero de entidades en espera. 1,0000
Aweria mag10. Qs T AUy — 1,0000
ST Averia mag11.Queus 002420512  (Insufficient) 0,00 oo
%.-’-‘-.I:Ti'-.-'itf.i'-.l'.EE!IS L Averia mag12.Queus 0,00870034 (Inzufficient) 1,0000
%g:iggg E;Er;;:;atiun Lweria magl2.Queus 002508138  (Insufficient) 1,0000
hEI‘ltiﬁES Avwveria magl4.Queus 0,01447506 (Inzufficient) 1,0000
ﬁFrequencies Averia mag15.Queue 001380122 (InzuffjaeEnt) 0,00 1,0000
%Prncesses Aweria mag18.Queus 0,01125597 f=ufficient) 0,00 1,0000
LSS, iiisia magl1v.Queus (Insufficient} 0,00 1,0000
. mag18.Queus (In=ufficient) 0,00 1,0000
Cuando un bloque tiene mag19.Queue 0,00955384 (Insufficient) 0,00 1,0000
mas de una entidad |} magzausus 004085125 (Inzufficient) 0,00 1,0000
esperando en la cola es || m920.0u 0,02864957  (Insufficient) 0,00 %m
mag2 el 0,01705757 (N2l i .00 1,0000
porque hay varias averias

a la vez para esa maquina.
Es el caso de la maquina
11 y 20. Por lo tanto la
capacidad del taller es baja
y es necesario aumentarla.
La capacidad minima del
taller sera de 3 operarios.
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6.1.2.1.1a. Variar prioridad maquinas

Realizamos el mismo procedimiento que en el apartado 6.1.1.1a.
consideraremos prioritarias las maquinas 11 y 20, asi podremos estudiar la

posibilidad de priorizar la reparacion de las averias para estas dos maquinas.

El color rojo representa a las
averias del Centro 1. Las

bolas representan a las

_ averias sin prioridad y el folio
averlaS_Cl rojo a las averias con
| ¥ Averias Centrot |« FEE8 08 g 00 prioridad.

A diferencia del aparatado 6.1.1.1a., en este caso, priorizar la intervencion de
las maquinas 11 y 12 no es suficiente. Seguimos teniendo una carga superior a

la capacidad.

En la maquina 11 Category Overview

seguimos  teniendo 2

averias en la cola a la vez.
Por lo tanto la capacidad Time Units: Minutes

S

del taller es baja y es

necesario aumentarla. La
capacidad minima del taller

sera de 3 operarios.

Minimum Mspcimum

Awerags Half Width Value Walus
Averia magl.Queue 0.02523708 {Insufficient) D. 1.0000
Averia mag10.Queue 0.01815599 (Insufficient) D‘gg\ 1.0000
Averia magll.Queue 0.02209827 (Insufficient) 0.00 m
AveriamaglZ.Queue 0.00870034 (Insufficient) 0.00 1.0000
Averia magl13.Queue 0.02440823 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia magl14.Queue 0.01447506 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia mag15.Queue 0.01580122 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia mag16.Queue 0.01125597 (Insufficient) 0.00 1.0000
Averia magl7.Queue 0.047458619 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia mag18.Queue 0.02591136 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia mag12.Queue 0.00955384 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia magz.Queue 0.04090651 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia magz0.Queue 0.01381646 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia mag21.Queue 0.01705757 {Insufficient) 0.00 1.0000
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6.1.2.1.2. Simulacién con 3 operarios

La simulacién con 3 operarios da los siguientes resultados:

AVERIA ELECTRICA CENTRO 1

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

1 10 690 229 919
2 14 832 481 1.313
3 11 896 430 1.326
4 8 528 437 965
5 7 519 269 788
6 9 1.061 411 1.472
7 5 266 186 452
8 7 470 260 730
9 11 783 417 1.200
10 9 536 209 745
11 555 239 794
12 6 231 107 338
13 10 694 284 978
14 5 538 108 646
15 8 423 194 617
16 6 280 114 394
17 10 1.154 337 1.491
18 8 425 339 764
19 6 280 103 383
20 7 379 434 813
21 10 480 227 707
22 6 308 110 418
23 11 1.057 353 1.410
24 6 592 156 748
25 6 606 133 739
26 10 562 101 663
27 5 256 75 331
28 6 376 154 530
29 8 532 371 903
30 11 868 325 1.193

7.598 24.775
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6.1.2.1.3. Simulacién con 4 operarios

La simulacién con 4 operarios da los siguientes resultados:

AVERIA ELECTRICA CENTRO 1

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

1 10 690 198 888
2 14 832 378 1210
3 11 896 426 1322
4 8 528 333 861
5 7 519 164 683
6 9 1.061 300 1361
7 5 266 160 426
8 7 470 144 614
9 11 783 341 1124
10 9 536 209 745
11 555 229 784
12 6 231 107 338
13 10 694 284 978
14 5 538 108 646
15 8 423 194 617
16 6 280 114 394
17 10 1.154 312 1.466
18 8 425 230 655
19 6 280 103 383
20 7 379 217 596
21 10 480 153 633
22 6 308 84 392
23 11 1.057 304 1361
24 6 592 123 715
25 6 606 95 701
26 10 562 101 663
27 5 256 75 331
28 6 376 154 530
29 8 532 152 684
30 11 868 56 924

PR T T

Paginal 141



UVIC) Evaluacion y optimizacion de los servicios de un taller de mantenimiento mediante el software de simulacion ARENA®

B ntervencén

W Espera

(7]
(o]
=
©
| -
o
g— %
< 3
: E
[e]
o
c
©
o
o
35
E
(7
N I N N R
g g g g
2 = g g

[soanumwm] odwany

142 |Pagina



UVIC) Evaluacion y optimizacion de los servicios de un taller de mantenimiento mediante el software de simulacion ARENA®

6.1.2.1.4. Simulacién con 5 operarios

La simulacién con 3 operarios da los siguientes resultados:

AVERIA ELECTRICA CENTRO 1

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

1 10 690 198 888
2 14 832 378 1210
3 11 896 423 1319
4 8 528 255 783
5 7 519 145 664
6 9 1.061 288 1349
7 5 266 160 426
8 7 470 141 611
9 11 783 333 1116
10 9 536 209 745
11 555 229 784
12 6 231 107 338
13 10 694 284 978
14 5 538 108 646
15 423 194 617
16 6 280 114 394
17 10 1.154 301 1.455
18 8 425 151 576
19 6 280 103 383
20 7 379 138 517
21 10 480 153 633
22 6 308 84 392
23 11 1.057 289 1346
24 6 592 88 680
25 6 606 41 647
26 10 562 101 663
27 5 256 75 331
28 376 154 530
29 8 532 140 672
30 11 868 53 921
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6.1.2.1.5. Analizar y comparar resultados

Una vez realizadas todas las simulaciones, es hora de recopilar y analizar toda
la informacion que nos aportan los informes que ha creado ARENA®. Las

variables que se van a analizar y comparar van a ser: Tiempo Averia y Tiempo

0cCioso.

o Tiempo Tiempo Averia
Maquina 0 . A .
Intervencion 3 Operarios
1 690 919 888 888
2 832 1.313 1.210 1.210
3 896 1.326 1.322 1319
4 528 965 861 783
5 519 788 683 664
6 1.061 1.472 1.361 1.349
7 266 452 426 426
8 470 730 614 611
9 783 1.200 1.124 1.116
10 536 745 745 745
11 555 794 784 784
12 231 338 338 338
13 694 978 978 978
14 538 646 646 646
15 423 617 617 617
16 280 394 394 394
17 1.154 1.491 1.466 1.455
18 425 764 655 576
19 280 383 383 383
20 379 813 596 517
21 480 707 633 633
22 308 418 392 392
23 1.057 1.410 1.361 1.346
24 592 748 715 680
25 606 739 701 647
26 562 663 663 663
27 256 331 331 331
28 376 530 530 530
29 532 903 684 672

30 1.193

868 924 921
TIEMPO OPERARIOS EN TALLER 89.633 | 15014 | 170.184
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Como se puede observar el tiempo total de averias en la simulacién con
capacidad de 4 operarios disminuye un 7% respecto a la simulacion con
capacidad de 3 operarios. El tiempo ocioso que el operario pasa en el taller

aumenta un 40%.

Al aumentar la capacidad a 5 operarios se consigue un tiempo total de averia
inferior al obtenido en la simulacion con capacidad 3 de un 9%. Sin embargo el
tiempo de averia respecto a la simulacion con 4 operarios es de un 2%. Por
otro lado, el tiempo ocioso aumenta un 89'87% respecto a la primera

simulacioén (3 operarios) y un 35’16% respecto la segunda (4 operarios).

3 operarios 4 operarios 5 operarios
~ Capacidad total ~ 122.202minutos  162.936 minutos 203.670 minutos
Operario en el taller  89.633 minutos 125.914 minutos 170.184 minutos
Cap. desaprovecha 73'35% 77'28% 83'56%

Tabla 6.1.2.1.5a: Relacion capacidad total con tiempo ocioso

El siguiente histograma muestra graficamente la diferencia, del tiempo averias,
entre las diferentes simulaciones. Podemos ver una mejora en los tiempos
averia si comparamos la simulacién con 3 operarios con la simulacién con 4
operarios. Sin embargo, los resultados obtenidos entre las simulaciones con 4 y
5 operarios son casi idénticos. La diferencia entre estas dos Ultimas
simulaciones es un aumento considerable del tiempo ocios.
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6.1.2.2. Taller centro 2

Antes de hacer las simulaciones para el Centro 2, es necesario modificar los
submodelos BASE DE DATOS y Desplazamiento exactamente igual que se
hizo para el centro 1. Las modificaciones se realizan sobre el modelo final, no

sobre el modelo Centro 1.

Modificacion submodelo BASE DE DATOS

El haber agrupado el submodelo Averias en dos grupos (Averias Centro 1 y
Averias Centro 2) cuando se ha disefiado el modelo final para dos centros,

ahora podemos separar facilmente las averias de cada uno de ellos.

; Averias Centro2 }——- BEASE DE averlas_c2

DATOS 3 00
/

Se elimina el submodelo Averias
Centrol, dejando Unicamente el Averias
Centro2. Ahora en la cola del bloque
BASE DE DATOS solo aparecen las
averias del centro2, que son las de color

@—,—- verde.

| LT

|

il

E
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Modificacion submodelo Desplazamiento

Ahora solo trabajamos con las maquinas del Centro 2, de la 31 a la 46, asi que

la red de conexiones queda reducida de 46 conexiones a 16.

Cuando la entidad operario sale del taller
solo tiene una direccion, el Centro 2. El

bloque Decide 20 no se elimina porque
permite direccionar las entidades al taller
cuando sea la hora del bocadillo o del
relevo.

ELEGIR ZONA

®

S

2277 == 2 B& Somedir == 0 55 RELEVD <

Centro2

- Station 33 Decide 25

Salida submodelo Taller.

\—- Route 41

| Decide ﬁ

M armne:; Type:

Decide 200 * | M-way by Conditior
Conditions:

Expression, centro == 2 && Comedor == 0 && RELEWO == Add.
<End of hst>

Edi...

Delete

[ 0k, J[ Cancel H Help
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6.1.2.1.1. Simulacién con 1 operarios

Como sucede con el disefio del modelo Centro 1, el modelo Centro2 no se
puede comparar con el sistema real ya que modelo es totalmente experimental.
Por este motivo tampoco disponemos de una capacidad de referencia. Las
simulaciones se muestran en funcion de la capacidad del taller, ordenadas de
menor a mayor. Aunque a para establecer el valor de la capacidad minima se
ha partido de una capacidad de 2 operarios y se ha ido decrementando hasta
hallar el limite inferior. Para variar la capacidad del taller iremos al submodelo
Taller y cambiaremos el numero de las entidades de llegada del créate

‘Creacion Operarios’ a 1.

Create Iﬁ
Mame: Entity Type:
Creacion Operarios w  operano -

Time Between Arrivals

Type: Value: Urits:

Random [Expn] v |30 | Seconds -

Entities per Ariival.  Max Arivals: First Creation:

i i [0 |
| ok || Cancel || Help |

No es necesario modificar el RunSetup ya que las condiciones de simulacion
son las mismas que para las simulaciones anteriores. Activamos la simulacion
a través de boton (») de la barra de herramientas. Una vez finalizada la
simulacién visualizamos los resultados de la simulacion y comprobamos si la

carga ha sido excesiva para la capacidad programada (1 operarios).
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Para ello abrimos la pestafia Reports y seleccionamos Category Overview.

|54 AgraliEsier Beyepmen - [
File Edit View Tools A Category Overview

[ & W | & @ | S [& | Unnamed Project

NSO oE S e A |

Replications 1 Time Units Minutes
Project Bar x
<> Advanced Transfer Queue
<> Advanced Process Buscamos el informe que muestra el
<>  BasicProcess Other 4 nimero de entidades en espera.
< Flow Process
<3 Fackaging MNumber YWaiting sverage . rlhn!-?;ﬂ?; I'.1ax!l?;?|L||1;
< Contact Data Averia mag31.Queue 005909722 (Insufficient) 0.00 1,0000
< Seript Averia mag32.Queus 0.05939329 {Insufficient) 0.00
S Repois | | Averia maq33.Queue 004529159  (Insufficient) 0 1.0000
i Activity Areas Averia mag34.Queue 0,05291704 {Insufficient) 0.00 1.0000
&g Category Overview Averia mag35. Queue 0,05975246 j 0.00 1.0000
i Category by Replication Averia mag36.Queue 0.03724574 Sufficient) 0,00 1.0000
ﬁEntities ) Averia maq37.Queue {Insufficient) 0.00 1.0000
§i Frequencies Averia maq38.Queue 0.05111858  (Insufficient) 0.00 1,0000
%imcesses Averia mag39 Queue 003850881  (Insuffcient) 0.00 1.0000
— mag4 0.05623917 {Insufficient} 0,00 1.0000
Cuando un bloque tiene |fmaoiliuzucm albblidi e aeeiioient) see—> (2000
, . magq 0,05918533 {Insufficient) 0,00 1,0000
mas de una entidad mag 924 {Insufficient} 0,00 1.0000

esperando en la cola es [[magid Queue . 1.0000
. . 45.Q 004802337 I 7.0000

porque hay varias averias || & ¢ HnSHEE
magds Queus 0,04931892 {Insufficient) 0,00 2.0000

a la vez para esa maquina.
Es el caso de las maquinas
32, 41,45y 46. Por lo tanto
la capacidad del taller es
baja y es necesario
aumentarla. La capacidad
minima del taller sera de 2
operarios.
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6.1.2.1.1a. Variar prioridad maquinas

Realizamos el mismo procedimiento que en el apartado 6.1.1.1a. considerando
prioritarias las maquinas 32, 41,45 y 46, asi podremos estudiar la posibilidad de

priorizar la reparacion de las averias para estas cuatro maquinas.

El color verde representa a las

4 averias del Centro 2. Las

bolas representan a las
— averias sin prioridad y el folio

T a\ferias CZ verde a las averias con

- BASE DE
‘), Averias Centro2 }——“ DATOS 5 00 prioridad.

A diferencia del aparatado 6.1.1.1a., en este caso priorizar la intervencion de
las maquinas no es suficiente. La maquina numero 11 muestra que seguimos

teniendo una carga superior a la capacidad.

En la maquina 11
seguimos  teniendo 2 Category Overview

averias en la cola a la vez.

ject

Por lo tanto la capacidad

' Time Units  Minutes
del taller es baja y es irme Units

necesario aumentarla. La

capacidad minima del taller
sera de 3 operarios.

Minirum Mezeimum

Ayerage Half Width Walus Valus

Averia magl.Queue 0.02523708 {Insufficient) ] 1.0000
Averia mag10.Queus 0.01815599 {Insufficient) \E.N 1.0000
Averia mag11.Queue 0.02200827 {Insufficient) 0.00
Averia magi2.Queue 0.00870034 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia mag13.Queus 0.02440823 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia magi4.Queue 0.01447506 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia mag15.Queue 0.01580122 (Insufficient) 0.00 1.0000
Averia mag16.Queue 0.01125597 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia mag17.Queue 0.04748619 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia mag18.Queue 0.02591136 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia mag19.Queus 0.008553584 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia magz.Queue 0.04090651 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia mag20.Queue 0.013816485 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia mag21.Queue 0.01705757 {Insufficient) 0.00 1.0000
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6.1.2.1.2. Simulacién con 2 operarios

La simulacién con 2 operarios da los siguientes resultados:

AVERIA ELECTRICA CENTRO 2

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

31 13 985 229 539
32 10 621 481 327
33 9 501 430 387
34 9 700 437 428
35 10 560 269 481
36 8 437 411 242
37 7 496 186 449
38 9 1.043 260 370
39 8 391 417 217
40 8 544 209 466
41 7 403 239 341
42 7 719 107 386
43 7 848 284 250
44 6 565 108 244
45 8 697 194 421
46 9 764 114 395

Simulaciéncon 2 operarios

41 42

1400

1200 1—

1000

= Lspers

Tiernpo [minutos]
p
=
3
|

® intervencion

00

43 44 a5 46
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6.1.2.1.3. Simulacién con 3 operarios

La simulacién con 3 operarios da los siguientes resultados:

AVERIA ELECTRICA CENTRO 2

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

31 13 985 292 1.277
32 10 621 267 888
33 9 501 292 793
34 9 700 320 1.020
35 10 560 234 794
36 8 437 224 661
37 7 496 188 684
38 9 1.043 306 1.349
39 8 391 217 608
40 8 544 309 853
41 7 403 159 562
42 7 719 285 1.004
43 7 848 206 1.054
44 6 565 183 748
45 8 697 343 1.040
46 9 764 325 1.089
135 10.274 4.154 14.428

1.600

Simulaciéoncon 3 operarios

1.400

1.200 +

Tiempo [minuto:
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6.1.2.1.4. Simulacién con 4 operarios

La simulacién con 4 operarios da los siguientes resultados:

AVERIA ELECTRICA CENTRO 2

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

31 13 985 289 1.274
32 10 621 267 888
33 9 501 292 793
34 9 700 320 1.020
35 10 560 234 794
36 8 437 224 661
37 7 496 178 674
38 9 1.043 306 1.349
39 8 391 217 608
40 8 544 300 844
41 7 403 159 562
42 7 719 239 958
43 7 848 206 1.054
44 6 565 183 748
45 8 697 284 981
46 9 764 297 1.061
135 10.274 3.999 14.273

1600

Simulacidn con 4 operarios

1.400

1.200 +

1.000 -

WEspera

Tiempo [minutos]

Hintervencidn
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6.1.2.1.5. Simulacién con 5 operarios

La simulacién con 5 operarios da los siguientes resultados:

AVERIA ELECTRICA CENTRO 2

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

31 13 985 270 1.255
32 10 621 267 888
33 9 501 292 793
34 9 700 320 1.020
35 10 560 234 794
36 8 437 224 661
37 7 496 178 674
38 9 1.043 306 1.349
39 8 391 217 608
40 8 544 300 844
41 7 403 159 562
42 7 719 239 958
43 7 848 206 1.054
44 6 565 183 748
45 8 697 284 981
46 9 764 297 1.061
135 10.274 3.981 14.255

1800
Simulacion con 5 operarios

1409

1,009

800
B Espera

Thempo [minetes

Wintervencian

G0

409

3 3 33 4 35 36 37 38 ) 40 41 41 43 44 43 45
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6.1.2.1.6. Analizar y comparar resultados

Una vez realizadas todas las simulaciones, es hora de recopilar y analizar toda
la informacién que nos aportan los informes que ha creado ARENA®. Las

variables que se van a analizar y comparar van a ser: Tiempo Averia y Tiempo

0cCioso.

Tiempo Averia

Tiempo
Intervencion

Maquina

2 Operarios

31 985 539 1.277 1.274 1.255
32 621 327 888 888 888
33 501 387 793 793 793
34 700 428 1.020 1.020 1.020
35 560 481 794 794 794
36 437 242 661 661 661
37 496 449 684 674 674
38 1.043 370 1.349 1.349 1.349
39 391 217 608 608 608
40 544 466 853 844 844
41 403 341 562 562 562
42 719 386 1.004 958 958
43 848 250 1.054 1.054 1.054
44 565 244 748 748 748
45 697 421 1.040 981 981
46 764 395 1.089 1.061 1.061

TIEMPO OPERARIOS EN TALLER 61.986 100.230 139.743 172.368

Como se puede observar el tiempo total de averias en la simulaciéon con
capacidad de 3 operarios disminuye un 11% respecto a la simulacion con
capacidad de 2 operarios. El tiempo ocioso que el operario pasa en el taller
aumenta un 61'69%.

Operarios 2 3 4 5

Cap. total 81.468min. 122.202 min. 162.936 min. 203.670 min.
Op. en el taller 61.986 min. 100.230 min. 139.743 min. 172.368 min.

Cap. Des. 76'09% 82'02% 85'77% 84'63%

Tabla 6.1.2.1.6a: Relacion capacidad total con tiempo ocioso
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El siguiente histograma muestra graficamente la diferencia del tiempo averias
entre las diferentes simulaciones. Podemos ver una mejora en los tiempos
averia si comparamos la simulaciéon con 2 operarios y la simulacion con 3
operarios. Sin embargo, los resultados obtenidos entre las simulaciones con
3,4 y 5 operarios son casi idénticos. La diferencia entre estas tres ultimas
simulaciones esta en el aumento considerable del tiempo ocios.

Tiempo [minutos ]

1.600

1.400 4

1.200 +

1.000 +

Tiempo averias para las 4 simulaciones

Maquinas

W 2 Operarios
W 3 Operarios

= 4 Operarios
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6.1.2.3. Comparar resultados con la simulacién Taller Unico

Para saber cual de las dos opciones es la apropiada, es necesario comparar
los resultados de las simulaciones realizadas para el taller Unico con los
resultados obtenidos de las simulaciones realizadas con los dos talleres
independientes.

La tabla 6.1.2.3a se muestra un resumen de todas las simulaciones realizadas
hasta el momento. Podemos ver como afecta la variacion de la capacidad del
taller, nimero de operarios, al tiempo de averias y al tiempo ocioso.

OPERARIOS 2 3 - - 7
TALLER UNICO T. averias - - - 39.562 36.192 37.351
T. ocioso - - - 147.697 191.556 230.442

CENTRO 1 T. averias = 24.775 23.032 22.623 = =

T. ocioso - 89.633 125914 170.184 - -

CENTRO2 T. averias 16.220 14.428 14.273 14.255 - -

T. ocioso 61.986 100.230 139.743 172.368 - -

Tabla 6.1.2.3a; Resumen de todas las simulaciones realizadas.

De las tres simulaciones que se han realizado con taller Unico seleccionamos la
simulacion con capacidad de 5 operarios. Los motivos son los siguientes:

e Es la simulacion que mejor representa al sistema real.
e Es la simulacion con menor capacidad ociosa.

No es posible comparar directamente las simulaciones del taller Unico con las
simulaciones de los talleres independientes en los centros 1 y 2. Para poder
realizar una comparativa entre talleres es necesario igualar la capacidad del
taller Unico con las capacidades de los talleres 1 y 2. A continuacion se
mostraran dos tablas, una para el tiempo averias y otra para el tiempo ocioso,
mostrando todas las combinaciones posibles.
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En la primera tabla vemos como solo hay una combinacién para 5 operarios,
sin embargo tenemos dos combinaciones para 6 operarios y tres para 7
operarios. Si por ejemplo deseamos que la capacidad conjunta de los dos
talleres sea de 7 trabajadores la mejor opcién es la de 4 operarios en el centro
1y 3 operarios en el Centro 2.

TIEMPO AVERIAS

CENTRO1

~ 39.252 38.843 5 Operarios
o
3
E 39.203 37.460 - 6 operarios
o

39.047 - - 7 operarios

Tabla 6.1.2.3b: Tiempo Averia en funcién de la capacidad de los dos centros.

Lo mismo ocurre con la tabla 6.1.2.3c, solo hay una combinacién para 5
operarios, dos combinaciones para 6 operarios y tres para 7 operarios. Si
buscamos una combinacion donde el tiempo ocioso sea el menor posible
cogeriamos la Unica opcién con 5 operarios, 3 del Centrol y 2 del Centro2.

TIEMPO OCIOSO

CENTRO1

~ 151.619 187.900 232.170 5 Operarios
o]
m -
= 189.863 226.144 - 6 operarios
wl
(®]

229.376 - = 7 operarios

Tabla 6.1.2.3c: Tiempo Ocioso en funcién de la capacidad de los dos centros.
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La tabla 6.1.2.3d muestra un resumen de todas las simulaciones realizadas
hasta el momento: taller inico, Centro 1 y Centro 2 con taller independientes.
Podemos ver que la opcién con menor tiempo de averias es la de taller Unico
con 5 operarios.

TIEMPO AVERIAS

. DOS TALLERES
SHALNNICS | UARATIIEe OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
5 40.995 - -
6 36.192 39.252 39.203 -
7 37.351 38.843 37.460 39.047

Tabla 6.1.2.3d: Resumen del tiempo averia para todas las simulaciones realizadas.

Sin embargo, la opcion con menor tiempo ocioso es la opcion 1 con 5
operarios. Como es logico la opcién con mayor tiempo de averia es la que tiene
menor tiempo ocioso. Este dato se ha de tener en cuenta a la hora de tomar
una opcion. El disminuir el tiempo averia penaliza con un aumento del tiempo
ocios.

TIEMPO OCIOSO

. DOS TALLERES
OPERARIOS TALLER UNICO OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

5 147.697 151.619 - -
6 191.556 187.900 189.863 -
7 230.442 232.170 226.144 229.376

Tabla 6.1.2.3e: Resumen del tiempo ocioso para todas las simulaciones realizadas.

La comparacion entre la simulacion con taller Unico y con dos talleres
independientes no ha sido la esperada. Era logico pensar que el tiempo de
averias total de los 2 talleres seria ligeramente inferior que el tiempo de averias
con un taller Unico, pero no ha sido asi. Por lo tanto se procedera a realizar un

tercer modelo, con dos talleres compartidos.
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6.1.3. Sistema con dos talleres compartidos

Durante la simulacién con dos talleres independientes se ha observado que
hay momentos donde la carga de faena es superior en un centro que el otro
provocando que los operarios de un centro estén ociosos mientras los del otro
centro estan saturados. Para solucionar este problema se plantea la opcion de
dos talleres compartidos. Es decir, a cada taller se le asignan los servicios de
mantenimiento de un centro, pero si puntualmente un centro necesita ayuda
porque la carga de faena es muy superior a su capacidad, el otro centro (si
puede) deberia de ayudar y suplir su baja capacidad.

Con el fin de analizar y comparar todas las combinaciones planteadas en el
apartado anterior se van a realizar seis simulaciones. El resultado de estas
simulaciones se comparara con los resultados obtenidos en la simulacién taller
anico.

TIEMPO AVERIAS

- DOS TALLERES
QHALCE | TRl AiUse OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
5 40.868 - -
6 36.192 38.981 38.972 -
7 37.351 38.312 37.259 38.853

Tabla 6.1.3a: Resumen del tiempo averia para todas las simulaciones realizadas.

A disminuido los tiempos de averia respecto a la simulacion con talleres
independientes (Tabla 6.1.2.3d), pero la opcion con menor tiempo de averia
sigue siendo la opcion de taller inico con 5 operarios.

La opcidén con menor tiempo ocioso es la opcién 1 con 5 operarios. Se cumple
gue la opcion con mayor tiempo de averia es la que tiene menor tiempo 0cioso.
Este dato se ha de tener en cuenta a la hora de tomar una opcion. El disminuir
el tiempo averia penaliza con un aumento del tiempo ocios.

162 | Pagina



UVIC) Evaluacion y optimizacion de los servicios de un taller de mantenimiento mediante el software de simulacion ARENA®

TIEMPO OCIOSO

. DOS TALLERES
OPERARIOS TALLER UNICO OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

5 147.697 141.792 = =
6 191.556 177.450 181.003 -
7 230.442 230.015 218.932 224.355

Tabla 6.1.3b: Resumen del tiempo ocioso para todas las simulaciones realizadas.

La comparacion entre la simulacion con taller Unico y con dos talleres
compartidos no ha sido la esperada. Es cierto que el tanto el tiempo ocioso
como el tiempo averia han disminuido, pero los tiempos averia sigue estando
por encima del obtenido en la simulacion tiempo Unico. El tiempo ocioso

también ha bajado pero menos de lo esperado.
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6.2. Averias Mecanicas

Para simular las averias mecanicas Unicamente es necesario cambiar el
histérico de averias eléctricas por el historico de averias mecanicas. Es decir,
cambiando los archivos Excel (averias eléctricas) guardados en C:\Historial\

por los archivos Excel que contengan el histérico de averias mecanicas.

6.2.1. Sistema Taller Unico. Sistema actual

6.2.1.1. Simulacion con uno Operario

Partiendo del sistema real donde el taller estd formado por 3 mecanicos, se
realizara la simulaciéon con un personal de un operario. El objetivo es encontrar
el valor minimo de personal necesario para cubrir la carga de faena de este
mes. Para ello iremos al submodelo Taller y cambiaremos el nimero de las

entidades de llegada del créate ‘Creacién Operarios’ a 1, guardamos y salimos

del bloque.
Create Iﬁ
Mame: Entity Type:
Creacion Operarios + | Operara -

Time Between Arrivals

Type: Value: Units:

Random [Expa)  + |30 | Seconds -

Entities per Arival.  Max Arivals: First Creation:

L IE | [o0 |
| ok || cancel || Hep |

No es necesario modificar el RunSetup ya que las caracteristicas de la
simulacibn son exactamente las mismas que las utilizadas para las
simulaciones con averias eléctricas.
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Antes de analizar los tiempos de las diferentes averias es necesario saber si la
carga o numero de averias ha si excesiva para la capacidad programada (1
operario).

Para ello abrimos la pestafia Reports y seleccionamos Category Overview.

|54 Apeiesier Depelsmen = [k

_';‘-—;' File Edit View Tools A

Category Overview

Unnamed Project

O = = & [&
Replications 1 Time Units Minutes
Project Bar x Queue )
< Advanced Transfer Buscamos el informe que muestra el
e b e s Other ntmero de entidades en espera.
<> Basic Process
o Flow Process Number Waiting Iinimum Maximum
- Average Half Width Value Value
=7 Fackaging 0 Operarios. Queus 0.6411 {Insufficient} 0.00 1.0000
< Contact Data Averia mag01 Queue 003552046  (Insufficient) 0,00 1.0000
< script Averia mag02.Queus 005586880  (Insufficient) 0,00 1.0000
L Reports Averia mag03.Queue 0.06514860 {Insufficient) 0.00 1,0000
%.-*xl:’ti'-.-‘ity‘ Areas Aweria magl4_ Queus 0,05410805 {Insufficient) 0.00 1.0000
<@egnn‘ O'v'er\.'ie'...\.-') Ayeria magls_ Queus 0.06469235 {Insufficient) 0.00 1,0000
& Category by Replication Ayeria mag06 Queue 0.06186113 {Insufficient) 0.00 1.0000
& Entities Averia maq07_Queue 005468974 {Insufficient) 0.00 1.0000
%FFEQLIEI‘ICiES Averia magls.Queue 0.06733311 (Insufficient) 0.00 m
%PFDCESSES Aweria mag0d Queue 0.05038747 (Insufficient) 0.0 1.0000
&g Queues Averia maq10 Queue 0.05629555 {Insufficient) 1.0000
hRESUL”CES Aweria mag11 Queus 0.04890121 {(Insufficient) 1.0000
g Transfers Averia maq12. Qusus 0.05106967  (Insuffigief) 0.00 1.0000
g User Specified Averia mag13 Queue 0.06921259 (icient) 0.00 1,0000
magl4 Queus (Insufficient) 0.00 1.0000
Observamos que Ias magl15 Queus (Insufficient) 0.00 m
magl16 Queus (Insufficient) . 1.0000
maquinas 8, 15, 17, 27 Y |fnaq17 queus 008411514  (InguSed 0.00 2.0000
29 han tenido en algl]n mag18. Queue 0.05 (Insufficient) 0.00 1.0000
mag19 0.02538792 (Insufficient) 0.00 1.0000
momento de la simulacion (i, 004354279 (Insufficient) 0.00 1.0000
2 averl’as |a vez. Esto nos Ta 0.04033938 (Insufficient) 0.00 1.0000
i Ta 0.08617122 (Insufficient) 0.00 1.0000
muestra que el sistema no mag23.Queu (Insufficient) 0.00 1.0000
se Comporta como debe |mag24.Queue (Insufficient) 1.0000
mag25 Aueue 1.0000
cuando solo hay 1 mag2B.Queue 0.02553315 1.0000
operario_ mag27 Queue 0.07611783 m
mag2s. Aueue 0.04071274 (Insufficient) R 1.0000
Averia mag29.Queue 0.07476927 (Insufficient) 0.00 m
Averia mag30.Queue 0.02492122 (Insufficient) 0.00 1.0000
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6.2.1.1a. Variar prioridad maquinas

Vamos a realizar una simulacién otorgando prioridad a las maquinas 8, 17, 27 y
29, de esta forma sabremos si bajo estas condiciones el sistema funciona
correctamente. El procedimiento es el mismo que el explicado en el apartado

6.1.1.1a. y el resultado es el siguiente:

Category Overview

Unnamed Project

Replications 1 Time Units Minutes

Queue

Other
MNumber Waiting Minimum Maximum
Ayerage Half Width Valug Valug
0 Operarios. Queus 0.6411 (Insufficient) 0,00 1.0000
Averia mag01.Queus 0,03552046 (Insufficient) 0,00 1.0000
Averia magl2.Queus 0,05556580 (Insufficient) 0,00 1.0000
Averia mag03.Queus 0,06514360 (Insufficient) 0,00 1.0000
Averia mag04.Queus 0,05410305 (Insufficient) 0,00 1.0000
Averia mag05. Queus 0.064659235 (Insufficient) 0.00 m
Averia mag06.Queus 0,06156119 (Insufficient) ] 1.0000
Averia mag07.Queus 0,05468974 (Insufficient) 0,00 1.0000
0.06733311 (Insuffici 0.00 1.0000
Ahora son las maquinas 5, 0,05058747 e fficient) XD
9, 14, las que han tenido {(Insufficient 1.0000
en algl]n momento de la r sufﬁcient] 0.00 1.0000
] ] : (Insufficient) 0.00 1.0000
simulacion 2 averias a l1a | 5 rrmrm——— 0.00 1.0000
vez. Descartamos  la 0.05513628  (Insufficient) 000 > IO
posibilidad de trabajar solo 0.0903 {Insufficient) 0.00 1.0000
un 1 operario. 0.056844 35 (Insufficient) 0.00 1.0000
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6.2.1.2. Simulacion con dos Operarios

La simulacion con 2 operarios representa al sistema actual del taller.

AVERIA MECANICA CENTRO 1

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencién | Maquina en espera | Tiempo Averia

1 10 153 259 412
2 14 241 118 359
3 1 549 428 977
4 8 369 563 932
5 7 383 203 586
6 9 761 207 968
7 5 221 485 706
8 7 579 95 674
9 1 341 144 485
10 9 646 217 863
11 9 346 421 767
12 6 523 179 702
13 10 443 451 894
14 5 584 249 833
15 8 518 179 697
16 6 455 143 598
17 10 777 287 1064
18 8 585 291 876
19 6 210 71 281
20 7 779 161 940
21 10 204 334 538
22 6 652 256 908
23 1 370 136 506
24 6 765 107 872
25 6 686 238 924
26 10 230 52 282
27 5 369 256 625
28 6 404 260 664
29 8 507 472 979
30 11 355 126 481
245 14.005 7.394 21.399
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AVERIA MECANICA CENTRO 2
m N2 averias Tiempo Intervencion
31 13 501 138 639
32 10 347 89 436
33 9 370 230 600
34 9 319 183 502
35 10 520 266 786
36 8 401 146 547
37 7 466 383 849
38 9 433 155 588
39 8 454 609 1063
40 8 185 271 456
41 7 334 205 539
42 7 706 410 1116
43 7 881 740 1621
44 6 527 255 782
45 8 488 401 889
9 2

46 58 394 652
[ ToTAL | ED 7.190 4.878 12.068
380 21.195 12.273 33.468

Simulacioncon 2 operarios

]

= 1000
g

Tiempo [minut

o
&
a

1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 3B 38 40 41 42 43 44 45 46

Maquinas
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6.2.1.3. Simulacion con tres Operarios

La simulacién con 3 operarios da los siguientes resultados:

AVERIA MECANICA CENTRO 1

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

1 10 153 82 235
2 14 241 52 293
3 11 549 189 738
4 8 369 262 631
5 7 383 126 509
6 9 761 143 904
7 5 221 124 345
8 7 579 90 669
9 11 341 69 410
10 9 646 142 788
11 346 254 600
12 6 523 119 642
13 10 443 282 725
14 5 584 174 758
15 518 114 632
16 6 455 107 562
17 10 777 188 965
18 8 585 134 719
19 6 210 36 246
20 7 779 133 912
21 10 204 33 237
22 6 652 117 769
23 11 370 136 506
24 6 765 107 872
25 6 686 219 905
26 10 230 52 282
27 5 369 90 459
28 404 134 538
29 8 507 225 732
30 11 355 92 447

Paginal 169



UVIC) Evaluacion y optimizacion de los servicios de un taller de mantenimiento mediante el software de simulacion ARENA®

AVERIA MECANICA CENTRO 2

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

31 13 501 138 639
32 10 347 89 436
33 9 370 115 485
34 9 319 110 429
35 10 520 162 682
36 8 401 146 547
37 7 466 92 558
38 9 433 141 574
39 8 454 180 634
40 8 185 117 302
41 7 334 64 398
42 7 706 219 925
43 7 881 401 1282
44 6 527 255 782
45 8 488 196 684
9 2

46 58 94 352

Simulaciéncon 3 operarios

1000

o
a
a

Tiempo [minutos)

@
3
a

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

Maquinas
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6.2.1.4. Simulacion con cuatro Operarios

La simulacién con 4 operarios da los siguientes resultados:

AVERIA MECANICA CENTRO 1

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

1 10 690 82 235
2 14 832 52 293
3 11 896 130 679
4 8 528 163 532
5 7 519 126 509
6 9 1.061 143 904
7 5 266 76 297
8 7 470 90 669
9 11 783 69 410
10 9 536 142 788
11 555 164 510
12 6 231 119 642
13 10 694 154 597
14 5 538 174 758
15 423 114 632
16 6 280 107 562
17 10 1.154 169 946
18 8 425 102 687
19 6 280 36 246
20 7 379 133 912
21 10 480 33 237
22 6 308 117 769
23 11 1.057 136 506
24 6 592 107 872
25 6 606 109 795
26 10 562 52 282
27 5 256 72 441
28 376 134 538
29 8 532 162 669
30 11 868 92 447
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AVERIA MECANICA CENTRO 2

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

31 13 985 138 639
32 10 621 89 436
33 9 501 115 485
34 9 700 110 429
35 10 560 162 682
36 8 437 146 547
37 7 496 92 558
38 9 1.043 141 574
39 8 391 170 624
40 8 544 98 283
41 7 403 64 398
42 7 719 161 867
43 7 848 270 1151
44 6 565 255 782
45 8 697 161 649
9 764

46 68 326
S ToTAL | 27.451 5.607 26.802

1400

Simulacion con 4 operarios

1000

Tiempo [minutos]

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 421 43 44 45 46

Maquinas
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6.2.1.5. Analizar y comparar resultados

Una vez realizadas todas las simulaciones, es hora de analizar toda la
informacion que nos aportan los informes que ha creado ARENA®. Las
variables que se van a analizar y comparar van a ser: Tiempo Averia y Tiempo

0cCioso.

AVERIA MECANICA CENTRO 1

Tiempo Tiempo Averia

Maquina

Intervencion 2 Operarios
1 690 412 235 235
2 832 359 293 293
3 896 977 738 679
4 528 932 631 532
5 519 586 509 509
6 1.061 968 904 904
7 266 706 345 297
8 470 674 669 669
9 783 485 410 410
10 536 863 788 788
11 555 767 600 510
12 231 702 642 642
13 694 894 725 597
14 538 833 758 758
15 423 697 632 632
16 280 598 562 562
17 1.154 1064 965 946
18 425 876 719 687
19 280 281 246 246
20 379 940 912 912
21 480 538 237 237
22 308 908 769 769
23 1.057 506 506 506
24 592 872 872 872
25 606 924 905 795
26 562 282 282 282
27 256 625 459 441
28 376 664 538 538
29 532 979 732 669
30 868 481 447 447
17.177 21.399 18.036 17.369
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AVERIA MECANICA CENTRO 2

Tiempo Averia

Maquina Tiempo Intervencion

2 Operarios
31 985 639 639 639
32 621 436 436 436
33 501 600 485 485
34 700 502 429 429
35 560 786 682 682
36 437 547 547 547
37 496 849 558 558
38 1.043 588 574 574
39 391 1063 634 624
40 544 456 302 283
41 403 539 398 398
42 719 1116 925 867
43 848 1621 1282 1151
44 565 782 782 782
45 697 889 684 649

46 764 652 352 326
10.274 12.068 9712 | 9433 |
TOTAL 33.468 27.748 26.802
TIEMPO OPERARIOS EN TALLER | 46560 |  88.787 122.521

Como se puede observar el tiempo total de averias en la simulacion con

capacidad 3 operarios disminuye un 17% respecto a la simulacion con
capacidad de 2 operarios. El tiempo ocioso que el operario pasa en el taller es
un 90'69% superior respecto a simulacion anterior.

Al aumentar la capacidad a 4 operarios el tiempo total averias disminuye un
20% respecto a la simulacién con 2 operarios, pero solo un 3'4% respecto a la
simulacion con 3 operarios. El tiempo ocioso aumenta un 163% respecto al

resultado obtenido con una capacidad de 2 operarios.
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Tiempo Ocioso. Segun los resultados obtenidos de las simulaciones solo el
22'1% de la capacidad total, para 3 operarios, se invierte realmente en reparar

averias. El 77'9% se deberia de invertir en otras tareas.

2 operarios 3 operarios 4 operarios
Capacidad total 81.468 minutos 122.202 minutos 162.936 minutos
Tiempo Averias Total  33.468 minutos  27.748 minutos  26.802 minutos
Cap. aprovechada 41°08% 22'71% 16’'45%

Tabla 6.2.1.5a: Relacidon capacidad total con tiempo averias

2 operarios 3 operarios 4 operarios
Capacidad total 81.468 minutos 122.202 minutos 162.936 minutos
Operario en el taller  46.560 minutos  88.787 minutos 122.521 minutos
Cap. desaprovecha 57'15% 72'66% 75'20%

Tabla 6.2.1.5b: Relacién capacidad total con tiempo ocioso

A diferencia del histograma de averias eléctricas, el de averias mecanicas no
se muestra tan descompensado, no tenemos una zona definida donde la carga
supere a la capacidad. Se muestran picos de faena donde el taller queda
desbordado pero podemos considerar que la capacidad es la idénea para la
carga presentada.
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6.2.2. Sistema con dos talleres

Los siguientes experimentos se realizan sobre el modelo Centro 1 y Centro 2
disefiados anteriormente. Unicamente se cambiaran los historicos de averias
eléctricos por los de averias mecanicas.

6.2.2.1. Taller centro 1

6.2.2.1.1. Simulacién con 1 operario

Primero de todo comprobamos si la carga de faena supera a la capacidad del
taller. Para ello abrimos la pestafia Reports y seleccionamos Category

Overview.
Category Overview

Unnamed Project

Replications 1 Time Units IMinutes

A AEmalfieeies CeElpimen - [k

File Edit View Tools am Queue : |
Buscamos el informe que muestra el
O = = & (& Other

Mumber Waiting

nimero de entidades en espera.

Average Half Width Value Value

PFCIjECt Bar x Averia magl.Queue 0.00929884 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia mag10.Queue 0.02816719 {Insufficient) 0.00 1.0000

< Advanced Transfer Averia mag11 Queus 0.02048574  (Insufficient) 0.00 1.0000
< Advanced Process Averia mag12.Queue 0,02057609 {Insufficient) 0,00 1,0000
. Averia maq13. Queue 0.03091099 {Insufficient) 0.00 1.0000

< Basic Process Averia mag14.Queus 0.01812761 {Insufficient) 0.00 1.0000
Lo Flow Process Averia maq15 Queue 0,01961022 {Insufficient) 0,00 1.0000
o F'ac:l{aging Averia maq16 Queue 0.02115890 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia magq17.Queus 0.02729652 {Insufficient) 0.00 1.0000

o Contact Data Averia magl18.Queue 0.02440450 {Insufficient) 0.00 1.0000
e Scrlpt Averia maq19 Queue 0.01972633 {Insufficient) 0.00 1.0000
Averia mag2.Queue 0.01515196 {Insufficient) 0.00 1.0000

e Reports — Averia mag20. Queus 0.02655466  (Insufficient) 0.00 1.0000
%Ami'\;ih‘ Areas Averia mag21. Queue 0.02584192 {Insufficient) 0.00 1.0000
@Categnrf Overview Averia mag22. Queue 0.02516614 {Insufficient) 0.00 1.0000
. . Aweria mag23. Qusue 0.01409797 {Insufficient) 0.00 1.0000

ﬁcatEgDW tl':r' RED“CEI“U” Averia maq24 Queue 0.02667003 {Insufficient) 0.00 1.0000
g Entities Averia mag25.Queue 002422603  (Insufficient) 0.00 1.0000
ﬁFrEquEnCiES Averia mag26. Queue 0.00795624 {Insufficient) 0.00 1.0000
%PFDCESSES Averia mag2?_ Queue 0.03087702 {Insufficient) 0.00 1.0000
hOLIELIES Averia mag2s. Queue 0.01544646 {Insufficient) 0.00 1.0000
Ai\i'ii.ﬁ Hﬁﬂaﬂ Qﬁﬁiﬁ 0 ﬂﬁaai‘lﬁi‘lﬂ {Insufficient) 0.00 1.0000

{Insufficient) 0.00 1.0000

Podemos decir que el sistema funciona correctamente | ‘""" o 1008
{Insufficient) 0.00 1.0000

ya que no tenemos maquinas con mas de una averia en || (nsuficen 0.00 10000
{Insufficient) 0.00 1.0000

espera durante la simulacion. (Insufficient) 0.00 1.0000
{Insufficient) 0.00 1.0000

! | T T {Insufficient) 0.00 1.0000
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La simulacién con 1 operario da los siguientes resultados:

AVERIA MECANICA CENTRO 1

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

1 3 153 262 415
2 4 241 435 676
3 4 549 1.073 1622
4 4 369 1.218 1587
5 4 383 431 814
6 5 761 267 1028
7 3 221 692 913
8 4 579 651 1230
9 4 341 277 618
10 5 646 611 1257
11 4 346 568 914
12 5 523 396 919
13 6 443 937 1380
14 5 584 225 809
15 5 518 357 875
16 5 455 490 945
17 6 777 442 1219
18 5 585 504 1089
19 5 210 671 881
20 6 779 406 1185
21 4 204 950 1154
22 6 652 471 1123
23 5 370 259 629
24 6 765 426 1191
25 5 686 395 1081
26 3 230 125 355
27 5 369 1.009 1378
28 5 404 419 823
29 5 507 932 1439
30 3 355 590 945
139 14.005 16.492 30.497
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6.2.2.1.2. Simulacién con 2 operarios

La simulacién con 2 operarios da los siguientes resultados:

AVERIA MECANICA CENTRO 1

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

1 3 153 82 235
2 4 241 72 313
3 4 549 274 823
4 4 369 461 830
5 4 383 163 546
6 5 761 207 968
7 3 221 132 353
8 4 579 90 669
9 4 341 69 410
10 5 646 201 847
11 4 346 212 558
12 5 523 119 642
13 6 443 147 590
14 5 584 174 758
15 5 518 114 632
16 5 455 107 562
17 6 777 172 949
18 5 585 134 719
19 5 210 36 246
20 6 779 154 933
21 4 204 211 415
22 6 652 117 769
23 5 370 136 506
24 6 765 107 872
25 5 686 123 809
26 3 230 52 282
27 5 369 171 540
28 5 404 134 538
29 5 507 283 790
30 3 355 126 481

139 14.005 4,587 18.592
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6.2.2.1.3. Simulacién con 3 operarios

La simulacién con 3 operarios da los siguientes resultados:

AVERIA MECANICA CENTRO 1

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

1 3 153 82 235

2 4 241 52 293

3 4 549 130 679

4 4 369 163 532

5 4 383 126 509

6 5 761 143 904

7 3 221 76 297

8 4 579 90 669

9 4 341 69 410
10 5 646 142 788
11 4 346 108 454
12 5 523 119 642
13 6 443 147 590
14 5 584 174 758
15 5 518 114 632
16 5 455 107 562
17 6 777 144 921
18 5 585 102 687
19 5 210 36 246
20 6 779 133 912
21 4 204 33 237
22 6 652 117 769
23 5 370 136 506
24 6 765 107 872
25 5 686 109 795
26 3 230 52 282
27 5 369 72 441
28 5 404 134 538
29 5 507 180 687
30 3 355 92 447
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6.2.2.1.4. Analizar y comparar resultados

Una vez realizadas todas las simulaciones, es hora de recopilar y analizar toda
la informacion que nos aportan los informes que ha creado ARENA®. Las

variables que se van a analizar y comparar van a ser: Tiempo Averia y Tiempo

0cCioso.

WELTNE e 22 Tiempo Averia
Intervencion 1 Operarios
1 153 415 235 235
2 241 676 313 293
3 549 1622 823 679
4 369 1587 830 532
5 383 814 546 509
6 761 1028 968 904
7 221 913 353 297
8 579 1230 669 669
9 341 618 410 410
10 646 1257 847 788
11 346 914 558 454
12 523 919 642 642
13 443 1380 590 590
14 584 809 758 758
15 518 875 632 632
16 455 945 562 p—
17 777 1219 949 921
18 585 1089 719 687
19 210 881 246 246
20 779 1185 933 912
21 204 1154 415 537
22 652 1123 769 769
23 370 629 506 506
24 765 1191 872 =
25 686 1081 809 795
26 230 355 282 282
27 369 1378 540 441
28 404 823 538 538
25 507 1439 790 657

30 355 945 481 447
14.005 30.497 18.592 17.299
TIEMPO OPERARIOS EN TALLER 10.237 62.876 104.903
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Como se puede observar el tiempo total de averias en la simulacién con
capacidad de 2 operarios disminuye un 39% respecto a la simulacion con
capacidad de 1 operarios. El tiempo ocioso que el operario pasa en el taller es

mas quintuplica el valor anterior.

Al aumentar la capacidad a 3 operarios se consigue un tiempo total de averia
inferior al obtenido en la simulacién con capacidad 1 de un 43%. Sin embargo
el tiempo de averia respecto a la simulacién con 2 operarios es de un 7%.

El tiempo ocioso es 10 veces superior al de la primera simulacién (1 operarios)

y un 77% respecto la segunda (2 operarios).

1 operarios 2 operarios 3 operarios
~ Capacidad total ~ 40.734 minutos  81.468 minutos 122.202 minutos
Tiempo Averias Total  30.497 minutos  18.592 minutos  17.299 minutos
Cap. aprovechada 74'87% 22'82% 14’16%

Tabla 6.2.2.4a: Relacion capacidad total con tiempo averias

1 operarios 2 operarios 3 operarios
Capacidad total 40.734 minutos  81.468 minutos 122.202 minutos
Operario en el taller 10.237 minutos  62.876 minutos 101.756 minutos
Cap. desaprovecha 23'62% 22'82% 14’16%

Tabla 6.2.2.4b: Relacién capacidad total con tiempo Ocioso

El siguiente histograma muestra graficamente la diferencia, del tiempo averias
mecanicas, entre las diferentes simulaciones. Podemos ver una mejora en los
tiempos averia si comparamos la simulacién con 1 operarios con la simulacion
con 2 operarios. Sin embargo, los resultados obtenidos entre las simulaciones
con 2 y 3 operarios son casi idénticos. Sin embargo el tiempo ocios entre las
dos ultimas simulaciones es un aumento considerable del tiempo ocios.
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6.2.2.2. Taller centro 2

6.2.2.2.1. Simulacién con 1 operario

Para establecer el valor de la capacidad minima se ha partimos de una
capacidad de 1 operario. Vamos al submodelo Taller y cambiamos el nimero

de las entidades de llegada del créate ‘Creacioén Operarios’ a 1.

Create ﬁ

M ame: Entity Type:

Creacion Operarnios - | operarnio -
Time Between Arrivals

Type: "W ale: | riks:

Random [Expa) = |3|:| | Seconds -
Entities per Arrival; b & darrivals: First Creation:
L IE |00 |

[ k. ] [ Canicel ] [ Help ]

No es necesario modificar el RunSetup ya que las condiciones de simulacion
son las mismas que para las simulaciones anteriores. Activamos la simulacion
a través de boton (») de la barra de herramientas. Una vez finalizada la
simulacién visualizamos los resultados de la simulacion y comprobamos si la
carga 0 numero de averias ha sido excesivo para la capacidad programada (1

operarios).
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Para ello abrimos la pestafia Reports y seleccionamos Category Overview.

renaliias | i =[] '
Wﬂmﬁﬁ@@@@l@ﬁﬁ i Category Overview
File Edit View Tools A

0 B | & e | & & | Unnamed Project

Replications 1
Project Bar x Buscamos el informe que muestra el
e e Ul e Queue nuimero de entidades en espera.
<> Advanced Process
< Basic Process Other 7
< Flow Frocess
< Packaging Humber Waiting Winirmurm [aimum
&5 Contact Data Average Half Width Value Value
o Script Averia mag31.Queue 0,01431738 (Insufficient) 0,00 1.0000
P Reparts —— Averia mag3Z.Queue 0,00976927 {Insufficient) 0,00 1.0000
2 Activity Areas Averia maq33.Queue 0.01212328 {Insufficient) 0,00 1.0000
| WITY 4
Pl i Averia magd4 Queue 002079973 (Insufficient 0.00 1.0000
G Category Overview 4
g Category by Replication Averia maq35_ Queue 0,02536701 {Insufficient) 0,00 1.0000
g Entities Averia mag36 Queue 001225582 (Insufficient) 0,00 1.0000
e Frequencies Averia magd7.Queue 001250299 {Insufficient) 0,00 1.0000
§Frocesses Averia mag38.Queue 0.01317727  (Insufficient) 0.00 1,0000
%g;gzﬁies Averia mag39. Queue 003257878 (nsufficient) 0,00 10000
g Transfers Averia magd0.Queue 0,01667488 (Insufficient) 0,00 1.0000
i User Specified Averia magd1_Queue 0.01445378  (Insufficient) 0,00 1.0000
& ~aents and Trunks Averia magd2. Queue 002792152 ({Insufficient) 0,00 1,0000
g Contact Times and Counts Averia magd3.Queue 00424159 (Insufficient) 0,00 1.0000
i Tanks Averia magdd.Queve 0.02052413  (Insufficient) 0.00 1.0000
Averia magd5.Queue 0,02350806 (Insufficient) 0,00 1.0000
Averia magd6_Queue 001483498  (Insufficient) 0,00 1.0000

Para la simulacion con loperario no hay ninguna cola con mas de una averia
en espera a la vez. Por lo tanto, podemos decir que no hay sobrecarga en el

sistema.
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La simulacién con 1 operario da los siguientes resultados:

AVERIA MECANICA CENTRO 2

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

31 4 501 138 639
32 3 347 89 436
33 4 370 171 541
34 4 319 609 929
35 5 520 614 1.134
36 3 401 146 547
37 4 466 92 558
38 5 433 155 588
39 5 454 1.000 1.454
40 4 185 559 744
41 3 334 311 645
42 5 706 540 1.246
43 5 881 1.012 1.893
44 4 527 389 916
45 5 488 561 1.049
46 4 258 404 662

6.794 13.985

2.000

Simulacioncon 1 operario

1.800

1.600

1400

W Espera

W Intervencion

600

400

200

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 47 43 44 45 46

Maquinas
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6.2.2.2.2. Simulacién con 2 operarios

La simulacién con 2 operarios da los siguientes resultados:

AVERIA MECANICA CENTRO 2

Maquina | N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

31 4 501 138 639
32 3 347 89 436
33 4 370 115 485
34 4 319 123 442
35 5 520 162 682
36 3 401 146 547
37 4 466 92 558
38 5 433 141 574
39 5 454 170 624
40 4 185 228 413
41 3 334 64 398
42 5 706 206 912
43 5 881 396 1.277
44 4 527 255 782
45 5 488 190 678
46 4 258 94 352
67 7.191 2.611 9.802

1.400

Simulacion con 2 operario

1.200

1.000

™ Espera

Tiempo [minutos]

M ntervencion

31 32 33 34 35 36 37 38 39
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6.2.2.2.3. Simulacién con 3 operarios

La simulacién con 3 operarios da los siguientes resultados:

AVERIA MECANICA CENTRO 2

Maquina

N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

4 501 138 639
3 347 89 436
4 370 115 485
4 319 110 429
5 520 162 682
3 401 146 547
4 466 92 558
5 433 141 574
5 454 154 608
4 185 117 302
3 334 64 398
5 706 161 867
5 881 266 1.147
4 527 255 782
5 488 161 649
4 258 68 326
67 7.191 2.241 9.432

1400

1.200

1.000

Tiempa [inwtas|

&0

-]

4o

3

~
o
G

1 a2 33 34 a5 38 a7 EE L 40 41 az 43 44 45 46

Simulacioncon 3 operario

= Espern

W intervencian

Miguinas
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6.2.2.2.4. Simulacién con 4 operarios

La simulacién con 4 operarios da los siguientes resultados:

AVERIA MECANICA CENTRO 2

Maquina

N2 averias Tiempo Intervencion | Maquina en espera | Tiempo Averia

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

4 501 138 639
3 347 89 436
4 370 115 485
4 319 110 429
5 520 162 682
3 401 146 547
4 466 92 558
5 433 141 574
5 454 154 608
4 185 98 283
3 334 64 398
5 706 161 867
5 881 266 1.147
4 527 255 782
5 488 161 649
4 258 68 326
67 7.191 2.222 9.413

Tiempo [minutos]

Simulacion con 4 operario
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6.2.2.2.5. Analizar y comparar resultados

Una vez realizadas todas las simulaciones, es hora de recopilar y analizar toda
la informacion que nos aportan los informes que ha creado ARENA®. Las

variables que se van a analizar y comparar van a ser: Tiempo Averia y Tiempo

0cCioso.

. . Tiempo Tiempo Averia
Maquina i - - : -
Intervencion | 1 Operarios
31 501 639 639 639 639
32 347 436 436 436 436
33 370 541 485 485 485
34 319 929 442 429 429
35 520 1.134 682 682 682
36 401 547 547 547 547
37 466 558 558 558 558
38 433 588 574 574 574
39 454 1.454 624 608 608
40 185 744 413 302 283
41 334 645 398 398 398
42 706 1.246 912 867 867
43 881 1.893 1.277 1.147 1.147
44 527 916 782 782 782
45 488 1.049 678 649 649
46 258 662 352 326 326
DU s | san | saw | oun

TIEMPO OPERARIOS EN TALLER 25.144 65.216 109.387 142.776

Como se puede observar el tiempo total de averias en la simulacién con
capacidad de 2 operarios disminuye un 30% respecto a la simulacion con
capacidad de 1 operarios. El tiempo ocioso que el operario pasa en el taller
tiene un incremento del aumenta un 62%.
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El siguiente histograma muestra graficamente la diferencia, del tiempo averias
mecanicas, entre las diferentes simulaciones. Podemos ver una mejora en los
tiempos averia entre la simulacibn con 1 operarios y la simulaciéon con 2
operarios. Sin embargo, los resultados obtenidos entre las simulaciones con 2,
3 y 4 operarios son casi idénticos. La diferencia entre estas tres ultimas
simulaciones es en el aumento considerable del tiempo ocios.

i ovewios zopewios opemios_sopaas
Capacidad total  40.734 min. 81.468 min. 122.202 min. 162.936 min.
T. Averias Total  13.985 min. 9.802 min. 9.432 min. 9.413 min.
Cap. Aprove. 34'33% 12'03% 772% 578%

Tabla 6.2.2.5a: Relacidon capacidad total con tiempo averias

1 operarios 2 operarios 3 operarios 4 operarios

Capacidad total  40.734 min. 81.468 min. 122.202 min. 162.936 min.

Op.eneltaller 55944 min. 65.216 min. 109.387 min.  142.776 min.
Cap. Desapro. 61'73% 80'05% 89'51% 87'63%

Tabla 6.2.2.5b: Relacidon capacidad total con tiempo averias
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6.2.1.5. Comparar resultados con la simulacién Taller Unico

Para saber cual de las dos opciones es la apropiada, es necesario comparar
los resultados de las simulaciones realizadas para un Unico taller con los
resultados obtenidos de las simulaciones realizadas con los dos talleres
independientes.

La tabla 6.2.1.5a muestra un resumen de todas las simulaciones realizadas
hasta el momento. Podemos ver como afecta la variacion de la capacidad del
taller, nimero de operarios, al tiempo de averias y al tiempo ocioso.

OPERARIOS | 1 2 3 4
TALLER UNICO T. averias = 33.468 27.748 26.802
T. ocioso - 46.560 88.787 122.521
CENTRO 1 T. averias 30.497 18.592 17.299 =
T. ocioso 10.237 62.876 104.903 -
CENTRO2 T. averias 13.985 9.802 9.432 9.413
T. ocioso 25.144 65.216 109.387 142.776

Tabla 6.2.1.5a; Resumen de todas las simulaciones

De las tres simulaciones que se han realizado con un u(nico taller
seleccionamos la simulacion con capacidad de 3 operarios ya que es la
simulacién que mejor representa al sistema real.

No es posible comparar directamente las simulaciones del taller Unico con las
simulaciones de los talleres independientes en los centros 1 y 2. Para poder
realizar una comparativa entre talleres es necesario igualar la capacidad del
taller Unico con las capacidades de los talleres 1 y 2. A continuacion se
mostraran dos tablas, una para el tiempo averias y otra para el tiempo ocioso,
mostrando todas las combinaciones posibles.
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Dado que las simulaciones para un unico taller se han realizado para 2, 3y 4
operarios, las combinaciones que se van a realizar entre los centros
independientes seran las que estén dentro de estos valores.

TIEMPO AVERIAS

CENTRO1

. 32.577 31.284 2 Operarios
o
o
= 40.299 28.394 - 3 operarios
Ll
(®]

39.929 - - 4 operarios

Tabla 6.2.1.5b: Tiempo Averia en funcién de la capacidad de los dos centros.

Tanto en la primera como en la segunda tabla, solo hay una combinacién para
2 operarios, dos combinaciones para 3 operarios y tres para 4 operarios. Si
buscamos una combinacion donde el tiempo ocioso sea el menor posible
cogeriamos la Unica opcién con 2 operarios, uno de cada centro.

TIEMPO OCIOSO

CENTRO1
~ 35.381 88.020 130.047 2 Operarios
o]
m -
= 75.453 128.092 - 3 operarios
wl
(®]
119.624 - = 4 operarios

Tabla 6.2.1.5c: Tiempo Ocioso en funcién de la capacidad de los dos centros.
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La tabla 6.2.1.5d muestra un resumen de todas las simulaciones realizadas
hasta el momento, para las averias mecanicas con un unico taller y Centro 1y
Centro 2 con taller independientes.

Podemos ver que la opcién con menor tiempo de averias es la de taller Unico
con 2 operarios.

TIEMPO AVERIAS

- DOS TALLERES
elHREs fari At Chlide OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
2 44.481 - -
3 27.748 32.577 40.299 -
4 26.802 31.284 28.394 39.929

Tabla 6.2.1.5d: Resumen del tiempo averia para todas las simulaciones realizadas.

Sin embargo, la opcion con menor tiempo ocioso es la opcion 1 con 2
operarios. Como es logico la opcién con mayor tiempo de averia es la que tiene
menor tiempo ocioso. Este dato se ha de tener en cuenta a la hora de tomar
una opcion. El disminuir el tiempo de las averias se penaliza con un aumento
del tiempo ocios.

TIEMPO OCIOSO

. DOS TALLERES
e e OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

2 46.560 35.381 = =
3 88.787 88.020 75.453 -
4 122.521 130.047 128.092 119.624

Tabla 6.2.1.5e: Resumen del tiempo ocioso para todas las simulaciones realizadas.
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6.2.3. Sistema con dos talleres compartidos

Durante la simulacién con dos talleres independientes se ha observado que
hay momentos donde la carga de faena es superior en un centro que el otro
provocando que los operarios de un centro estén ociosos mientras los del otro
centro estan saturados. Para solucionar este problema se plantea la opcion de
dos talleres compartidos. Es decir, a cada taller se le asignan los servicios de
mantenimiento de un centro, pero si puntualmente un centro necesita ayuda
porque la carga de faena es muy superior a su capacidad, el otro centro (si
puede) deberia de ayudar y suplir su baja capacidad.

Con el fin de analizar y comparar todas las combinaciones planteadas en el
apartado anterior se van a realizar seis simulaciones. El resultado de estas
simulaciones se comparara con los resultados obtenidos en la simulacién taller
anico.

TIEMPO AVERIAS

. DOS TALLERES
OPERARIOS TALLER UNICO OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

s T o - -
6 32.533 40.252 i
7 31.209 28.356 39.874

Tabla 6.2.3a: Resumen del tiempo averia para todas las simulaciones realizadas.

A disminuido los tiempos de averia respecto a la simulacién con talleres
independientes (Tabla 6.1.2.3d), pero la opcion con menor tiempo de averia
sigue siendo la opcién de taller tnico con 5 operarios.

La opcién con menor tiempo ocioso es la opcién 1 con 5 operarios. Se cumple
gue la opcién con mayor tiempo de averia es la que tiene menor tiempo ocioso.
Este dato se ha de tener en cuenta a la hora de tomar una opcién. El disminuir
el tiempo averia penaliza con un aumento del tiempo ocios.
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TIEMPO OCIOSO

- DOS TALLERES
elHREs fari At Chlide OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
5 46.560 53.332 - -
6 88.787 98.827 92.620 -
7 122.521 144.000 139.140 133.182

Tabla 6.2.3b: Resumen del tiempo ocioso para todas las simulaciones realizadas.

La comparacion entre la simulacidon con taller Unico y con dos talleres
compartidos no ha sido la esperada. Es cierto que el tanto el tiempo ocioso
como el tiempo averia han disminuido, pero los tiempos averia sigue estando
por encima del obtenido en la simulacion tiempo dnico. El tiempo ocioso

también ha bajado pero menos de lo esperado.
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7. ANIMACIONES

Llegados a este punto, podemos dar por finalizadas las tareas de programacion
y analisis. Podemos decir que se han realizado todos los experimentos
programados y se ha obtenido toda la informacion necesaria para sacar las
conclusiones pertinentes.

El presente apartado pretende mejorar las animaciones del modelo. El objetivo
es poder presentar al cliente una simulacion con animaciones de mayor calidad
y precision, ofreciendo un entorno mas agradable que muestre los datos mas
importantes. Mejorar y simplificar la compresiéon de la simulacion con una
animacion lo mas pareja al modelo real. Con este fin se extraen todos los datos
relevantes, como pueden ser los diagramas de flujo.

7.1. Crear escenario

Primero de todo se ha disefiado el escenario donde se va a plantear la
simulacién. Partiendo de un plano de la fabrica, se han realizado una serie de
modificaciones relacionadas con la distribucion y forma de las maquinas.
Utilizando el editor de imagenes Photoshop® se han realizado un escenario, en
perspectiva en planta, para cada simulacion.

El primer escenario, Figura 7.1a, corresponde a la simulacién con un unico
taller. Podemos ver la distribucion de las diferentes maquinas y del taller. En la
parte superior del escenario se ha disefiado un encabezado para poder mostrar
las diferentes variables de interés.

En la Figura7.1b, se muestra el segundo escenario. Es similar al primero, la
Unica diferencia es que en el centro 2 se ha sustituido el almacén por un
segundo taller. Este escenario se utilizara para representar la animacién con
dos talleres compartidos.
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mzl.lpo sIMULACION  Dia

Tigmpo Gioso
Tiempo Averias

Relovo
| Baocadilio

P et

Libres

| i_

; CENTRO 2 ALMACEN

Figura 7.1a: Escenario para la simulacién con unico taller.

TIEMPO SIMULACION ~ Dia Operarios

Relevo Tiempo Ocioso
Bocadillo Tiempo Averias

Averias Centro

ll CENTRO 2

Figura 7.1b: Escenario para la simulacién con dos talleres compartidos.
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El tercer escenario pertenece al centro 1. Partiendo del escenario anterior se
ha disefiado un escenario con un entorno similar.

TIEMPO SIMULACION ~ Dia Turno Operarios

D Relevo Tiempo Ocioso -
lDl Bocadillo Tiempo Averias

AVERIAS CENTRO 1 Total  Libres

Figura 7.1c: Escenario para la simulacién Centrol.

Por ultimo diseflamos el escenario para las simulaciones relacionadas con el
Centro2.

TIEMPO SIMULACION ~ Dia  Turno Operarios
URe[evo Tiempo Ocioso
I_J Bocadillo Tiempo Averias
Total Libres

AVERIAS CENTRO 2

Figura 7.1d: Escenario para la simulacion Centro2.
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7.2. Modificar y crear imagenes para las entidades Operario

El escenario proporciona una vista en planta de las dos factorias. Asi pues,
para conseguir mayor realismo en la animacién se ha optado por cambiar las
entidades Operario utilizadas hasta ahora. El objetivo es disefiar una imagen
en planta para esta entidad.

7.2.1. Modificar imagen entidad Operario

La imagen de la entidad Operario actual se utilizara para animar a los operarios
en su estancia en el taller, comedor y cuando efectien el relevo. Esta imagen
por defecto que facilita Arena® tiene la camisa rojo y los operarios de
mantenimiento van vestidos de color azul, por lo tanto el primer paso sera
cambiar el color de la ropa de la entidad Operario:

=/ Arena Master Develop

i Vamos a la barra de menus>Edit y seleccionamos el editor de
=] File | Edit View

- imagenes.
O = 9

%
kg aaf Current Library:

E - bazicproceszs. plb
Project B Faste Ctrl+y vaue € Picture.Man D -
< Ad
< Ad PicM |PBD|3|E.Man |
< Add

F . .
< - \ m Hacer doble Click para editar la
S Cow 3
imagen.

> Select Al [ gete | GO g
<

* Picture. W oma

(picture.man).

LI TTalls ﬁ Ficture. Persor
[ Canfe Insert Mew Ohject...

[1Bran Insert New Control...

[ Assig E' =

[ Begin N %Picture.ﬂirplar - ﬁ _|
[ Queu
- ( ﬁ Picture. b an Mew %
Buscar la imagen utilizada para
Ficture ban %‘J
representar al operario Save...
[ 3

ECoplar la imagen. Ahora tenemos dos Picture.Man.

[ 0k H Cancel H Help ]
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Al hacer doble click sobre la imagen a editar, entramos en el editor de
imagenes (Picture Editor) de Arena®. El entorno de trabajo es similar a Paint,
editor de imagenes que Windows tiene instalado por defecto. Es un editor con
herramientas muy basicas, con muchas limitaciones, que Unicamente deja

hacer imagenes o dibujos sencillos.

J.Arena Master Development - [animacion_total - Picture Editar]

D File Edit View Tools Arrange Object Window Help

el B Sk i pe
NS hcODsccAlL-D AL @,
Project Bar =

Advanced Transfer
Advanced Process

Basic Process

Flow Process

Packaging

Contact Data
Script

[ Begin Script

[ Queue for Agent

O Remaove from Queue

[ wait

[ Pricrity

[dMessage

[ Disconnect

| Imagen original.

QOO (0|00 |0

JArena Master Development - [Model1]
File Edit View Tools Arrange ©Object Run  Window Hel

Punto de referencia.

AdvancedNgansfer

S B2

S0 A | LrDAL B

FelETE

—d

=

Advanced Pr-J@S\ @

Basic Process \

Flow Process

Fackaging

Contact Data

GO|G|0|0]0]|¢

Script

[ Begin Script

[ wait

[ Priarity
[dlessage
[ Disconnect

Una vez editada la imagen cerramos la ventana  Vale

del editor de imagenes. Volveremos al menu del
editor de entidades. Ahora es necesario cambiar
el nombre a una de las dos imagenes. En este
caso se ha optado por Picture.Man para la
imagen modificada y Picture.Man2 para la
imagen original. De no cambiar el nombre de la
imagen, veriamos como al generar entidades de
este tipo Arena® iria alternando entre las dos

imagenes.
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7.2.2. Crear imagen entidad Operario

En este apartado crearemos dos imdgenes nuevas, partiendo de cero, una
para animar a los operarios cuando estos estén desplazandose del taller a la
maquina y otra que representara al operario realizando una intervencion.

El procedimiento a seguir es similar al anterior:

“A Arena liaster Develo EI Vamos a la barra de menus>Edit y seleccionamos el editor de

File | Edit View :
0 = imagenes.
N
Gl ufl Current Library:
—— basicprocess.plb
:EC AZ Paste Ctrl+y LT T
. l-’-\d Picture 1D
o _4dd EI
_ ‘ Hacer doble Click en el espacio
<
2 o _
S cuff creado para entrar en el editor de
< - : ' Delete ., .
PN ' imagenes y crear la imagen.
S5 > |
EEUEU . ‘/
- | Picture. Man: Mew

Agregamos una nueva imagen.

Aparecera un espacio en blanco. ( [ﬁ o
LI ANElT
[ Trans * Picture. '+ oma
[ Trans

[ Confe Insert Mew Ohject..

L1Bran Insert New Contral...
[ Assig

i
[CEnd g @

Picture. Perzor

Picture. Perzor

B[ Pme

-

Size Factar: Auto Scale

[ (] H Cancel ][ Help
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Dentro del editor de imagenes (Picture Editor) empezamos a crear nuestras
imagenes. El procedimiento es el mismo que cuando editamos una imagen en
Paint. Unicamente hay que tener en cuenta donde pondremos el Punto de
Posicionamiento ya que este punto es la referencia que tiene Arena® para
posicionar la imagen durante la animacion ya sea sobre la cola de algun

bloque, una ruta, etc.

jArena Master Development - [animacion_total - Picture Editol

ment - [animacion_total - Picture Editor]
ools  Arange  Object Window  Help

3 File Edit view Tools Amange Object \Window LPUI’]tO de referencia.

<> Advanced Process

< Basic Process
< Flow Process
< FPackaging
< Contact Data
< Script

[ Begin Script

[ Queue for Agent
[ Remove from Queus
[ wvait

[ Pricrity
[dMessage

[ Disconnect

[ Overflow

[ Transfer to Script
[ Transfer to Agent
[ Conference

el B &Sk = == & & ®2 2z mF
VST OO0 A ZDAL B == egaofx.z.g.;x.@. oo =
Praoject Bar = Prffiect Bar x

<> Advanced Transfer Advanced Transt,

Advanced Process N

<

< Basic Process
< Flow Process
<>
<>

Packaging
Contact Data

< Script
[ Begin Script
[ Queue for Agent
[ Remove from Queue
[ Wit
[ Priarity
[ Message
[ Disconnect
[ overflow
[ Transfer to Script
[ Transfer to Agent
[ Conference

Imagen que representa a la entidad
operario

cuando este realice un

desplazamiento.

Imagen que representa a la entidad

operario cuando este realice una

intervencion.

Una vez creadas las imagenes cerramos la ventana del Y=
Picture 1D: People.operario? P

editor de imagenes. De esta forma volveremos al menu del
editor de entidades. El siguiente paso es poner un nombre
a cada una de las imagenes. A la imagen que representa al
operario desplazandose le llamaremos Picture.Operaro y a
la entidad que representa al operario realizando una
intervencion le llamaremos Picture.Operario2.
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Para la simulacion con dos talleres compartidos, con el fin de distinguir a que

centro pertenece cada operario, se ha modificado el color de las camisas. En la

Tabla 7.2.2a se puede ver un resumen de las diferentes imagenes que se han
creado y modificado.

Entity Picture

IMAGEN

NOMBRE

ANIMACION

Picture.man

Picture.man2

Picture.operario3

Picture.operario

Picture.operario4

Picture.operario2

Esta imagen anima al operario cuando este
esté en la cola del taller. En la animacién de
talleres compartidos animara a los operarios
del taller que presta sus servicios al centro 2.

Esta imagen se utiliza Unicamente para la
animacion de dos talleres compartidos.
Representando a los operarios, en espera, del
taller que presta sus servicios al centro 1.

La imagen Picture.operario3 anima al operario
del centrol, en la animacion dos talleres
compartidos, desplazandose del taller a la
maguina averiada.

Animacion del operario despasandose del
taller a la maquina averiada. Se utiliza en
todas las simulaciones. En la animacién de
dos talleres compartidos representa a los
operarios del centro 2.

Esta imagen se utiliza Unicamente para la
animacion de dos talleres compartidos.

Representando a los operarios del taller del

centro 1 cuando estan realizando una
intervencion.
Animacién del operario reparando una

maquina averiada. Se utiliza en todas las
simulaciones. En la animacién de dos talleres
compartidos representa a los operarios del
centro 2.
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7.3. Adaptar submodelos a la animacién

En el apartado anterior se han creado dos entidades nuevas para enriquecer
las animaciones del sistema. Para poder realizar los diferentes cambio de
imagenes en la entidad operario, a lo largo de la simulacién, es necesario
modificar algunos submodelos del modelo principal. Concretamente
modificaremos los submodelos Taller y Maquina.

7.3.1. Adaptar submodelo Taller

Cuando el operario este en el taller, realizando el relevo o en el comedor se
representara con la imagen Picture.man. Por eso, cada vez que la entidad
operario entre en el submodelo Taller, a través del bloque Station276,
cambiaremos la Entity Picture por Picture.man con el bloque Assign1059.

Cuando el operario salga del taller, se desplace hacia alguna maquina, se
representara con la entidad Picture.Operario. el cambio de imagen se realizara
cuando la entidad operario salga del submodelo Taller, a través del
Assign1060.

TALLER

N “TT:T s

|| e e

Assign &J Assign &J
M ame: M ame:
fssign 1059 - Agzign 1060 -
Agzignments: Aasignments:
Entity Picture, Picture.Man Entity Picture, Picture. Operaria Add..
<Enl§|J of lists Add.. <End of list> [—]
[ 0K ] l Cancel ] [ Help ] ak. ] [ Cancel ] l Help l
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7.3.2. Adaptar submodelo Maquina

Para representar al operario cuando esta realizando una intervencion o
reparacion de la maquina, utlizaremos la Entity Picture llamada
Picture.Operario2. Esta imagen se mostrara cuando el operario este dentro del
submodelo Maquina. El procedimiento que se explican a continuacion se tiene
gue realizar en todos los submodelos Maquina, es decir en 56 veces.

Tiempo Simulacién

MAQUINA 1

J Clock_Av1 8| Aweniz mag0 I

- } ﬂ
Ty clock_RP1: Inervercon / "
— mag01 \

Modificamos la imagen de la entidad [ assign S

cuando esta entra en el submodelo Name:

Maquina por la estacion Station169. El Asign 1061| v

cambio de imagen se realiza, en el || Assignments:

submodelo Clock RP1, una vez la || |Goi Peture. Ficture.Operario2 [ Add. ] |

entidad ha sido duplicada a través del ¢

Assign1061. 1
|

(] H Cancel H Help ]
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La entidad operario solo tiene y
. Assign ==

que mostrar la imagen
Picture.Operario cuando esta || "™

Agzign 1062 -
dentro de este submodelo, por lo sl |

Azzignments:

. Entity Picture, Picture. Operaria Add.

nuevo cuando esta entidad salga <End of list

del submodelo Maquina. Este Edi...

cambio lo realizamos a través del Delete

tanto es necesario cambiarla de l
|

Assign1062, antes de que la

entidad salga del submodelo por
el bloque Route314.

] ][ Cancel ][ Help ]

7.4. Mostar datos de interés: variables e histogramas

Toda simulacién debe mostrar los datos relevantes con el objetivo de trasmitir
la informacion de forma féacil y sencilla. Los datos méas importantes de los
experimentos realizados son: el tiempo de averias, el tiempo ocioso, el nUmero
de averias, niumero de operarios ociosos, capacidad del taller... Toda esta
informacion debe quedar reflejada durante la simulacion.

Para que toda la informacion quede localizada y bien ordenada se ha creado,
como parte del escenario de la simulacion, un casillero donde podemos
encontrar todas las variables e histogramas de interés.

TIEMPO SIMULACION ~ Dia Turno Operarios

FJRHE"O | (111} Tiempo Ocioso
= rlsoca(!illo (INI[I} Tiempo Averias

Total Libres

Averias Centro

Figura 7.4a: Casillero con todas las variables de interés.

Las variables tiempo de intervencion o estado de la maquina (en marcha o
averiada) se representan al lado de cada una de las maquinas.
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7.4.1. Mostrar variables, modo numérico:

Todas las variables que se muestran en el casillero en modo numeérico,
representadas por su estado inicial 0, son definidas de la siguiente manera:

@| H9-0 & Qls proyectol - Microsoft Werd
Inicio Insertar Disefio de pagina Referencias Carrespondencia Revisar Vista Acrobat

el & &R ba|lvo (@ o CEys (Ex|[ e o0 s | O\k?|on-|
N5 IC02CA L2 A B S m-Bom M0 | 0¥ Mehlk | @raw| § AN

Ed e o W~ A

B

Elegimos la variable o expresion que
deseamos mostrar. En nuestro caso es el

EI Pulsamos en la barra de herramientas

al icono de variables.

Tiempo Averias que se obtiene sumando
las averias del centro 1 y las averias del

centro 2. Tildamos la

. opcién sin bordes y

i .
Vamghle =5
Dejamos el Expression:

mpo_total €1 + Tiempo_tatal C4

que el fondo sea

transparente.

N\
N\

formato
general y Format:
quitamos el |\ |7 (eneral M
titulo ya que / [#] Tranzparent Background Tildamos Right,
previamente lo Alignment p?.l'a que los
hemos puesto () Left i@ Right ndmeros se
Nosotros. Title muestren a la
derecha.
[ Use Title
Percent Height: — Wert. Allgnment:  Hariz. Alignment:
" |+ |Top || |Let |
Title Text:

[ ]S H Cancel H
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7.4.2. Mostrar variables, modo Global:

Arena® nos permite mostrar las variables a través de un cédigo de colores,
asignado un color a un valor concreto de dicha variables. Esta opcion nos sera
atil para representar el estado de la maquina (en marcha o averiada) y para
saber cuando es la hora del bocadillo u hora del relevo.

@| H9-0 & Qls proyectol - Microsoft Werd

Inicio Insertar Disefio de pagina Referencias Carrespondencia Revisar Vista Acrobat
Ded B8R rba|lv« (@ o= CEys (Ex|[ e o0 s | O\k?|on-|
N5 ICO2CA L2 A B S -m-Bom @0 | 0¥ Mehlk | @raw| § AN

Ed e o W~ A

B

Pulsamos en la barra de herramientas

al icono Global.

EI Elegimos la variable o

expresion que  deseamos

mostrar. En nuestro caso es el Expression” MG[AveriamagldQu - Current Library:
L, . . basicprocess. plb
estado de la maquina n°9 que Tiigger Ve 1.0 )

esta definido por la cola Averia

Picture 1D |

*

maq09.

Copy

) Delete

<

Hik

l
!

|| Si el valor de la cola Averia [ _

|| maq09 es 0 quiere decir que la || =

|| méquina estd en marcha, si I Dpsng

BT e e 1 e

hi Save..

il

Il por lo contrario esta en rojo ||

Auto Scale

Il quiere decir que la maquina |I
esta averiada.

L
L [ ——— — —— hen multiple pictures are defined for the same trigger value, use

iz zimulation timing ko animate a zeres of pictures:

*  Hours «  per picture
Asignamos un color a cada [F] Fotate By Expression |
uno de los 2 valores que puede
tomar la expresion. Cuando
0k ] [ Cancel ] [ Help

esta valga 0 se mostrara la
imagen verde y cuando tome el
valor 1 mostrard la imagen

roja.
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7.4.3. Mostrar Histogramas:

En el casillero mostraremos la evolucion de las averias en los dos centros de
trabajo a través de un histograma:

@| HA9-v4 0+ proyectol - Microsoft Word
Inicio Insertar Disefio de pagina Referencias Carrespondencia Revisar Vista Acrobat
Dl B2 ER|imeo Doz - |32 |[Ex| e o ws|; 0 N2 | on = |

NSO L0A LR AL B S = R = My .| 6% W gl BrE

Bl o W~ o[ F s

13

Pulsamos en la barra de herramientas

al icono Plot.

EI Creamos las dos series que
deseamos mostrar, una para
representar las averias del

centro 1y otra para las averias EI Asignamos cada serie a

del centro 2. una de las variables.
: / / :
k5 Plot / / (S
/ EI Arena®
| Data Serieg Axes |Tit|es |Areas |Legend |3~D View | ena
Data Sefies Senes] Properties: automaticamente
4| Serniesl 4| |8 Source Data - X
< cetes III SourceData__ W - asigna un color a
o Fi”Exprek&n averiaz_C1 / H cada serie.
Pattern ] (Mo Fill) Nosotros
FereColor W RGE(128,0,128)
Back;ulur [JRGB(255,255 255) i cambiamos el
Source Data color respetando el
Add || Remove , || codigo de colores
Sample i que hemos
20 | aplicado hasta el
30
70 . || momento, color
\ | verde para las
averias del centro
1 y color rojo para

las averias del

centro2
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7.5. Mostrar estaciones y rutas

Para representar al operario desplazandose por las diferentes maquinas se
cred en el modelo principal el submodelo Desplazamiento. En este modelo se
asignd una estacion y ruta para cada camino posible que pudiera realizar el
operario. En este apartado vamos a visualizar esas rutas y estaciones para ver
como la entidad operario se mueve por la red de nodos disefiada.

MEAD-GQQ 01 proyectol - Microsoft Word
Inicio Insertar Disefio de pagina Referencias Carrespondencia Revisar Vista Acrobat
Dl B2 ER|imeo Doz - |32 |[Ex| e o ws|; 0 N2 | on = |

NSO L0A LR AL B S = R = My 6% W gl BrE

Bl o W~ o[ F s

13

Pulsamos en la barra de herramientas

al icono Station.

Creamos y vamos distribuyendo las ﬂ

diferentes estaciones.

L

Station

8 Identifier:

W [ Parking

Asignamos el nombre a
cada una de las estaciones.

animacion_total - Add Path Object (Route) E

/\)D Pulsando el botén (<% )de

Fram Station: — la barra de herramientas y

‘\ i ITIEII:|13 > é——————'lf T 7 . . .z
m realizamos la conexién entre
To Station: .
C Zonad r estaciones.
_0hna > -

7 Rotate # Points:

IFie

\l
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7.6. Mostrar colas

Unicamente se va a mostrar la cola del bloque Intervencion Magq (pertenece al
submodelo Maquina) de las diferentes maquinas, este bloque muestra cuando
el operario esta en la maquina realizando una intervencion por lo tanto es de
nuestro interés que se visualice durante la simulacion.

Arena® no permite animar la misma cola en dos sitios a la vez, por lo tanto lo
primero que haremos es eliminar la cola Intervencion Maqg de todos los 56

submodelos Maquina. Una vez eliminas procedemos a crear y distribuir cada
cola con su maquina.

MEAD-GQQ 01 proyectol - Microsoft Word
Inicio Insertar Disefio de pagina Referencias Carrespondencia Revisar Vista Acrobat
Dl B2 ER|imeo Doz - |32 |[Ex| e o ws|; 0 N2 | on = |

NEICOLOA U2 AL B S E R = 0y 68 W g b
Bl W~ o | R B

el b B Un

13

Pulsamos en la barra de herramientas

al icono Queue.
Creamos y vamos

distribuyendo las diferentes
estaciones.

Asighamos un nombre a

cada cola.
m
—
Identifier: ' f
[ <l plervencion maE'I 1 ueué > - |

()
=)
(=)

@ oi

Type

@ Line (D) Pain Paints...
. EI Seleccionamos el efecto Rotate en
Shit [ Rotate [T Fiip funcion de la orientacion que se le
b amimumn duration to animate queue arrival: quiera dar a |a imagen_ En este caso
0 Hours - . . .
gueremos que mire hacia arriba y es
[ ok | [ canesl || Hep necesario rotarla.
o —
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7.7. Mostrar Reloj:

Toda animacion necesita visualizar el tiempo de simulacion. Arena® muestra el
reloj de forma muy sencilla. Si pulsamos en la barra de herramientas el boton
(“’) aparece la ventana que se muestra en la Figura 7.4.4a. en esta ventana
podemos seleccionar el tipo de reloj (analégico o digital), formato (12 o 24
horas), si deseamos el fondo transparente, etc.

r

Clock ] |

Starting Time

Hour:  Min:  Sec: DDOOISIIZI Il
o] ol o]

Arga...
Display Time Format
@ Andlog @ 12 Hour Border... |
@ Digital @ 24 Hour No Border

Tranzparent Backaground
Title

[ Use Title

-

| Farit... |

k. ][ Cancel ][ Help ]

- )

Figura 7.4.4a. Reloj simulacion.

(
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7.8. Animacion de los modelos

Una vez explicado las diferentes formas disponibles en Arena® para mostrar
las variables del sistema, procederemos a ubicarlas por los escenarios que
hemos creado anteriormente. El objetivo es dar un movilidad lo mas realista
posible a las entidades operario y mostrar toda la informacién relacionada con
cada centro o factoria.

Primero se mostrara el estado inicial de cada animacién. En ella se muestran
todas las rutas, estaciones, colas,... también se muestran todas las variables
con valor inicial cero.

Durante la animacion se seleccionan las capas que deseamos visualizar. Se ha
decidido mostrar todas las capas menos la de rutas, estaciones y colas. Las
capas mencionadas anteriormente dificultan la vision de la animacion. Para
deseleccionar estas capas aremos lo siguiente:

Seleccionamos el botén capas
(Layers) en la barra de menus. | 5o e w(3n BEx|»

\%"‘}QEQBC}A iv&viv M - Ev%vﬁvmvv L L]

W of o9 W | — o | IR 05 IF

Project Bar x

. L Layers ﬁ
Deseleccionamos las Transfer —  Status — Logic i
. [ Stations e Wariables — Handles
—
capas Stations, Routes y Interzectionz Clocks Conn. Points
Queues. \‘ [ Routes Dates Connectors
Segments Lewvels Operand Y alz
- Distances Histograms
< Seript |
Metworks Plaots
1 Beqgin Script \
O Queue for Agent Wait = Picture = Background —
[ Remove from CQueue [ Queues e Erties Yizible
Cwait Storages Tranzparters Hidden
(1 Pricrity Parking Sreaz Resources
[1Message Seize Areas Globals Enable Al
(1 Disconnect
1 Overflow
(] 4 C | Hel
(1 Transfer to Script [ ] [ ElEE ] —
(1 Transfer to Agent —— el LALIR y

Paginal 219



UVIC) Evaluacion y optimizacion de los servicios de un taller de mantenimiento mediante el software de simulacion ARENA®

7.8.1. Animacioén Centro Unico

Las animaciones que se mostraran a continuacion pertenecen a la simulacién
de las averias mecénicas con 3 operarios.

7.8.1.1. Animacién al inicio de la simulacién

TIEMPO SIMULACION Dia Turno Operarios

Relevo
Bocadi!lo

Total Libres

UM} Tiempo Ocioso
NI} Tiempo Averias

Averias Centro

Tiempo Total de averias.

Tiempo Total de averias
para cada centro.

Conexion
entre

estaciones
(Routes).

CENTRO 2 'ALMACEN
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7.8.1.2. Animacion durante la simulacioén

Variables Relevo y Bocadillo. Se pone en La simulacion se realiza con 3 operarios de los

verde cuando las variables tomen valor 1. cuales ninguno esta libre o en el taller.

TIEMPO SIMULACION

Dia Operarios
Tiempo Ocioso

Tiempo Averias

Averias Centro

Histogramas de Averias. La linea verde
representa a las averias del Centrol y la roja a
las del Centro2.

Zoom para ver con detalle al operario
realizando una intervencién. Tiempo restante
de intervencion 127 minutos.

Operario

dirigiéndose

a la maquina
averiada.

Estado méaquina. En verde, la
maquina esta en marcha, en rojo la
maquina esta averiada.

CENTRO 2
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7.8.2. Animacioén Centrol

Se realizar4 el mismo procedimiento que en el apartado 7.8.1: Primero se
mostrara el estado inicial de cada animacion y en segundo lugar se mostrara
una imagen de la simulacion.

La animacion que se va a representar pertenece a las averias mecénicas con
dos operarios.

7.8.2.1. Animacion al inicio de la simulacion
Al inicio de la animacion todas las variables estdn a cero. Al no haber

empezado la simulaciébn no hay entidades dentro del sistema, por lo tanto
ninguna cola tiene entidades.

TIEMPO SIMULACION  Dia Turno Operarios

@RHEW AT Tiempo Ocioso
Z BJ Bocadillo IR Tiempo Averias

| Total  Lib
AVERIAS CENTRO 1 _ (Total  Libres

Figura 7.8.2.1a: Animacién en condiciones iniciales.
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7.8.2.2. Animacion durante la simulacioén

La Figura 7.8.2.2a es una instantdnea de la animacion del Centrol con dos
operarios. Hemos captado el instante que muestra a los dos operarios
dirigiéndose hacia el comedor, ya que de 9 a 9:30 es la hora del bocadillo para
el turno de la mafana (primer turno). A las 9:30 los operarios continuaran con
la intervencion donde la habian dejado. El histograma se representa con un
fondo solido ya que solo hay que representar una variable, Averias_C2.

TIEMPOSIMULACION  Dia  Turno Operarios
DRaiem Pl A Tiempo Ocioso
uﬂucadlllo IB B S = B Tiempo Averias
Total Libres

AVERIAS CENTRO S

Operarios dirigiéndose

al comedor del taller.

Figura 7.8.2.2a: Instante en que los operarios se dirigen al comedor.
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7.8.3. Animacioén Centro2

Primero se mostrara el estado inicial de la animacién para poder visualizar
todas las rutas, estaciones y variables en condiciones iniciales. En segundo
lugar se mostrara una imagen de la simulacion animada.

La simulacion pertenece a las averias mecanicas del centro 2 con dos
operarios.

7.8.3.1. Animacion al inicio de la simulacion
Al inicio de la animacion todas las variables estdn a cero. Al no haber

empezado la simulaciébn no hay entidades dentro del sistema, por lo tanto
ninguna cola tiene entidades.

TIEMPO SIMULACION  Dia Turno Operarios

. MRHEW (X[} Tiempo Ocioso
| Mﬂocadilln (NIl Tiempo Averias

Total Libres

 AVERIAS CENTRO 2

Figura 7.8.3.1a: Animacién en condiciones iniciales.
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7.8.3.2. Animacion durante la simulacioén

Durante la animacién se ha realizado una instantanea que muestre el momento
del relevo cuando se realiza el cambio de turno. Vemos en la Figura 7.8.3.2a
como en este periodo de tiempo un de los dos operaros ya estd en el taller
limpiando y ordenando el puesto de trabajo para el turno siguiente. El otro
operario deja de reparar la maquina y se dirige hacia el taller. Los operarios del
segundo turno seran los encargados de continuar con la reparacion de la
magquina averiada.

Operarios

FE e 2 o

TIEMPOSIMULACION  Dia  Turno

LSRN B Tiempo Ocioso
w0 B W Tiempo Averias

Total Lib
AVERIAS CENTRO 2 lole . o

Operario realizando el
relevo.

Operario dirigiéndose al taller

para hacer el relevo.

Figura 7.8.3.2a: Instante en que los operarios realizan el relevo.
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7.8.4. Animacion dos talleres compartidos

Las animaciones que se mostraran a continuacion pertenecen a la simulacién
de las averias mecanicas con 4 operarios, dos para cada centro.

7.8.4.1. Animacion al inicio de la simulacién

| TIEMPO SIMULACION Dia Turno Operarios

; El Relevo IXI[I}} Tiempo Ocioso
El Bocadillo (X1} Tiempo Averias

Total
Averias Centro : &5 iere ;
| 0 ” | Tiempo Total de averias.
: .04
, ) : T ——. T
Tiempo Total de averias |jue= :“:"'E-EI—"""* = I Rt
- -
para cada centro. . LT ==
- ."l""- i .-—-'_ -

b =1 #——i&*ﬁ# S

| - mt; - — 1 o " o '-"’“-""Ij
o o T e
’ b —— -
e -
e o H‘Iﬂ
CENTRO 1

Conexion g — ow ! n
entre — L ol T

10 i

estaciones

- Cambio de almacén por
1| (Routes).

taller independiente en el

Centro2. - L]
*::ﬂi Il
_ b—— - =S e L
R0

Figura 7.8.4.1a: Animacién en condiciones iniciales.
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7.8.4.2. Animacion durante la simulacioén

Durante la animacién se ha realizado una captura de pantalla que muestra el
instante donde un operario del centro 2 va a ayudar al taller del centro 1. Esto
ocurre cuando un taller tiene una demanda que supera su capacidad, taller
centro 1, y el otro taller tiene operarios ociosos, caso del centro2.

Taller del centro 1 saturado, ya
que hay 3 averias en el centro y |felevo . i Tiempo Ocioso
solo 2 operarios. Bocadillo : Tiempo Averias

Operarios del Centrolrealizando

una intervencion.

Operario del Centro2 dirigiéndose a

la maquina del centrol.

CENTRO 2

Figura 7.8.4.2a: Animacién en condiciones iniciales.
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8. CONCLUSIONES

Considerando que el proyecto se puede dividir en dos partes: el estudio de la
herramienta Arena® Simulation Software y la optimizacion de un sistema real,
desarrollare mis conclusiones siguiendo la misma linea:

Arena® Simulation Software

Llevo afios programando a varios niveles (autdmatas, microcontroladores,
webs, aplicaciones para moviles) pero, aunque era consciente de la existencia
de simuladores para procesos industriales, nunca habia trabajado con este tipo
de simuladores. Fue en la asignatura Tecnologias de Automatizacion Industrial
donde empecé a interesarme por el modelaje y simulacion de procesos. Creo
una herramienta que permite analizar cualquier idea de negocio o estrategia sin
necesidad de modificar el sistema real es muy util y en las manos de un buen
analista puede ser una herramienta muy potente.

El proceso de aprendizaje del software Arena® ha sido mas complicado de lo
esperado. Es cierto que en la web del software hay muchos ejemplos, pero
siempre son ejemplos sencillos. Si deseas simular un modelo complejo, como
los desarrollados en este proyecto, necesitas informacién mas detallada. Es por
este motivo que aprovecho para felicitar y agradecer a Montse Carbonell y
Josep Aranda por el trabajo realizado sobre modelaje y simulacion con Arena®
(ver bibliografia) ya que me ha servido de gran ayuda.

Es cierto que no puedo comparar el software Arena® con otros simuladores
porque solo he trabajado con este simulador, pero creo que es uno de los mas
potentes del mercado. El trabajar con diagramas de flujo nos permite
programar a la vez el modelo légico y el modelo computerizado ahorrando
mucho tiempo en el modelado.

En contra creo Arena® deberia de mejorar sus librerias gréaficas para
proporcionar una animacién de calidad. Es cierto que hay versiones que
incorporan Arena Visual Designer, una aplicacion para crear animaciones en
3D, pero creo que los simuladores orientados a objetos presentes en el
mercado (por ejemplo Promodel®) tiene esta &rea mejor disefiada.
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Optimizacion de un sistema real

La segunda parte del proyecto va relacionada con la simulacion y el analisis de
un sistema real. Para llevar a cabo esta parte del proyecto ha sido necesario
realizar varios trabajos relacionados con Métodos y Tiempos: determinar el
tiempo de desplazamiento de los operarios del taller a la maquina, determinar
el n° de operarios necesarios...

El objetivo de las simulaciones era reducir el tiempo de desplazamiento del
taller a las diferentes maquinas. Para ello, se pretendia aprovechar un almacén
en desuso de una de las factorias, centro2, para instalar un segundo taller. De
esta forma tendriamos un taller para cada centro de trabajo. La l6gica daba a
pensar, a priori, que esto seria factible. Sin embargo las simulaciones nos han
mostrado todo lo contrario. El tiempo invertido en averias de los dos talleres por
separado es superior al tiempo invertido por un uUnico taller. Arena® nos ha
permitido simular un sistema hipotético y compararlo con un sistema real (el
actual) dandonos la informacién necesaria para descartar una estrategia y todo
ello sin la necesidad de realizar pruebas en el sistema real.

Posiblemente no sea rentable establecer un taller en cada centro, pero seria
interesante habilitar un almacén para los recambios y las herramientas mas
comunes y utilizadas en las averias del Centro2. Lo Unico que se deberia hacer
es habilitar el almacén en desuso. De esta forma se reduciria el tiempo que
invierten los operarios (sobre todo los mecéanicos) para desplazarse de un
centro a otro, no solo al inicio de la averia sino también durante la intervencion
de la maquina.

El handicap de las simulaciones realizadas es que Unicamente se ha simulado
un mes. La interrupcion de pedidos por la crisis provoca una bajada de la carga
productiva, generando que muchas maquinas estén paradas. El objetivo era
simular el servicio que ofrece el taller con la mayor carga de faena, es decir,
con todas las maquinas en funcionamiento.

La parte positiva es que el personal del taller ha mostrado interés por el
simulador Arena®. Son conscientes del potencial que este tiene y por ello
actualmente se recopila mas informacion sobre las averias y se estudia el
tiempo que realmente es ocios en el taller con el objetivo de realizar
simulaciones mas precisas.
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