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RESUMEN
Este estudio tiene como objetivo modelar uin@d de envase de bebida gaseosa utilizando la técnica de simulacion
estoastica. Los registros de tiempos de proceso de las maquinas y cintas transportadoras de la linea, sirvieron de base
para determinar las funciones aleatorias de entrada allmddeimuladbn. Seguidamente, se construyé el modelo de
simulacbn y se validé con datos historicos de produccion, observandose un adecuado nivel de concordancia.

Palabras claves: Simulacbn, manufactura, lineas industriales de produccion, Técnica de Simulacién Montecarlo.

ABSTRACT
This study is aimed at modeling a bottling line of gaseousldriusing stochastic simulation techniques. The data for
determining statistical input functions was obtained hygling processing times of equipments and conveyors of the
transportation line. Next, a simulation model was built aatidated against historical production records, disipigy

an adequate level of agreement.
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1 Introduccién.

Este estudio se propuso la simulacién
estocastica de una linea automatizada de
envase de gaseosas, enfocandose en los
siguientes objetivos:

1. Estudiar la variabilidad estadistica
de los tiempos de la linea de
envase.

2. Establecer relaciones entre los
tiempos de  manufactura vy
parametros significativos de
produccion.

La simulacion de sistemas industriales es el
proceso de disefiar el modelo logico-
matematico de un sistema industrial real y
experimentar con él en una computadora
con el fin de conocer su funcionamiento y
poder tomar decisiones eficientes de
produccion. Un estudio de simulacion, a
menudo permite ahorrar  importantes
recursos al minimizar el factor de riesgo y al
facilitar un disefio equilibrado del sistema.

[6]

Esto permite la evaluacién de disefios
alternativos de sistemas de manufactura, de

nuevas opciones de maquinaria, equipos,
recursos tecnolégicos y nuevas estrategias
de produccion.

Si estos cambios fueran efectuados en el
sistema original resultarian muy costosos,
de no resultar los mas adecuados u
optimos. Por otro lado, estos no se podrian
efectuar si lo que se estudia es un proyecto
por realizar. La simulacion facilita el estudio
de la relacion causa efecto a través del
cambio de los pardmetros que rigen al
modelo, lo que permite que se pueda
efectuar un proceso de retroalimentacién al
modelo o sistema de un modo
econémicamente practicable.” [1 ]

2 Descripcion de la linea de
envase.

La figura 1 muestra el proceso de envase,

iniciando con la maquina despaletizadora

(M1) de las cajas desde las tarillas o pallets.

En la desempacadota (M2) se separan las
24 botellas vacias por caja, por grupos de 7
cajas. De aqui, las botellas son conducidas
a la lavadora de botellas (M3), mientras que
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las cajas vacias van a la lavadora de cajas inyecta la bebida gaseosa. El control de

(M8). volumen de llenado se realiza a través del

inspector de nivel (12). La empacadora (M6)
El inspector electronico (I1), detecta introduce 24 botellas de bebida gaseosa en
botellas sucias, quebradas, con residuos u grupos de 7 cajas a la vez. La inspeccion
objetos no deseados. Las botellas final se realiza a través del inspector de
verificadas pasan luego a la codificadora de caja llena (I13), verificando que cada caja
botellas (M4), que imprime el lote, hombre contenga 24 botellas. Finalmente, la
del producto y fecha de expiracién. En la maquina paletizadora (M7) agrupa tarimas
llenadora/selladora de botellas (M5) se de 42.

cajas ala vez.
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Fig. 1. Mapa esquematico de la linea de envase de bebida gaseosa.
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3 Disenio del modelo de simulacion.
Para modelar un sistema tipico de cola o
espera, los programa de simulacién usan
los cuatro componentes basicos mostrados
en la Figura 2, con las siguientes
descripciones genéricas:

Fig 2. Estructura de un modelo de
simulacion

Arribos Cola Servidores

Pn(t) = (A\t)"e™/n! * * * P(t) = ye™

v' Arribos: llegada de poblaciones de
clientes, materiales, productos, partes,
etc.

v’ Colas: lineas de espera, cintas
transportadoras, etc.

v' Servidores: operarios, maquinas,
inspectores, centros de atencion o de
servicio.

v/ Salidas: partida de poblaciones,
revision.[3]

Se requiere también especificar reglas de
entrada y salida para los servidores,
disciplinas y capacidades de las colas, y la
secuencia e interconexiébn entre los
componentes de la linea.

Considerando el modelo mas general,
basado en una disciplina de cola “primero
que llega, primero atendido”, tiempo de
atencion exponencial con media (p) y tasa
de llegadas Poisson con media (A), las
ecuaciones de probabilidad para un niumero
(n) de clientes en el sistema resultan en:

didt Pn(t) = APna(t) + Y Paa(t) — (A+ p)Pa(t)

d/dt Po(t) = -A Po(t) + pPa(t)
4. Determinacion de funciones
estadisticas de entrada

Los tiempos de entrada, salida y transiciéon
de las botellas o cajas entre servidores se
registraron mediante cuatro técnicas de
identificacion: cintas de colores, botellas de
colores, ligas y rechazo por contenido.

Para ajustar funciones estadisticas de
entrada a estos tiempos muestreados, se
utilizaron las pruebas Kolmogorov-Smirnov
y Ji-cuadrado

La distribucion Erlang, representada en la
Figura 3, resultd por su grado de
complejidad la mejor ajustada a los tiempos
de la maquina desempacadora.

Fig. 3. Grafica de la funcion Erlang [5]

Para una media (B) y factor de forma (k), la
funcion Earlang de probabilidad es
expresada como:

F(x) = B* (x-a)'e*a® para x>0

(k-1)!
La Tabla 1 resume las distribuciones
estadisticas resultantes para tiempos de
entrada a cada uno de los componentes de
la linea de envase
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Magquina Nomen- Cola Tiempo de Distribucion de Parametros Error
clatura Siguiente | transfernica tiempos de cuadratico
servicios
(minutos)
Customer P Despale- NORMAL/0.993/0 | Distribucion / media/ | 0.1061
tizadora .0406 desviacién estandar
Despaletiza- M1 Tl 1.12 NORMAL/1.05/.0 | Distribucion / media/| 0.0293
dora 81 desviacion estandar
Desempaca- M2 T2 1.20 ERLANG/0.6/0.13 | Distribucion / media | .00888
dora 1/3 exp/ factor de forma /
parametro de
colocacién
Lavadora de | M3 T3 1.25 CONSTANT/1 | - | e
botellas
Inspector 11 T4 1.05 CONSTANT/1.12 | --=------ [ e
electrénico
Codificadora M4 T5 1.00 CONSTANT/1.12 |- | ===
Llenadora/ M5 T6 1.19 CONSTANT/1.12 | - |-
selladora
Inspector de | 12 T7 1.19 CONSTANT/1 | ==mmmmmemmeee [ s
nivel
Empacadora M6 T8 1.19 NORMAL/0.946/0 | Distribucion / media/ | 0.010462
.214 desviacion estandar
Inspector de | I3 T9 1.19 CONSTANT/1 | == | e
caja llena
Paletizadora M7 - [ e NORMAL/1.23/0. | Distribucion / media/ | 0.0181
108 desviacién estandar
Lavadora de | M8 TRIANGULAR/3.5 | Distribucion/  Minimo/ | 0.02634
Cajas 13.93/4.7 modo/ maximo

Tabla 1. Distribuciones estadisticas de la linea de envase

Se puede apreciar que las distribuciones
estadisticas representativas de los tiempos
de procesamiento de la linea de envase son
predominantemente normales. Solo la
desempacadora presenta una distribucién
ajustada de tipo Erlang, mientras que la
lavadora de botellas, el inspector
electronico, la codificadora, la
llenadora/selladora y el inspector de nivel
se manejan con tiempos constantes de
entre 1.00 a 1.12 minutos.

5. Resultados y conclusiones de la

simulacion
La simulacién de la linea de envase se
realizé mediante algoritmos

computacionales, integrando las funciones
estadisticas de entrada de cada
componente. En la Fig. 6 se puede apreciar
la adecuada concordancia de los resultados
de la simulacién con los rangos histéricos
de produccion de la maquina paletizadora,

para periodos estables de produccion,

todos de 7 horas de duracion.

La simulacién arrojo resultados favorables

en el modelado del circuito principal de la
linea a envase, -constituido por Ilas
maquinas despaletizadora, paletizadora,
desempacadora y empacadora. Esto es
evidente en las bajas significancias de los
errores de ajuste de datos a las
distribuciones estadisticas mostrados en la
Tabla 1.

Similarmente, en la Tabla 2 se aprecia
como la variabilidad de los tiempos de
servicio del circuito principal cae dentro del
rango de una desviacién estandar. Esto
representa un reflejo de la adaptabilidad de
las distribuciones encontradas a las
mediciones. En los casos de la empacadora
y la paletizadora,

30

Aranzazu Berbey



Grafica de la tasa de produccion relativa a los periodos estables-histoticos de
produccion
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Fig 6. Comparacion entre periodos simulados e histéricos de produccion
Maquina Nomenclatura Distribucién Intervalos (min) Capacidad
estadistica de tiempos nominal de
de servicio (min) Maximo | Minimo | produccién
(min)
Despaleti- Mi NORMAL/1.05/0.081 |0.969 1.131 1.15
zadora
Desempaca- M2 ERLANG/0.6/.131/3 | ===== | ====m- 1.15
dora
Lavadora de M3 CONSTANT/L === | memes 0.992
botellas
Llenadota/sell M5 CONSTANT/1.12  |-===== | memeeee- 0.892
adora
Codificadora M4 CONSTANT/1.12 0.892
Empacadora M6 NORMAL/0.946/0.214 | 0.732 1.16 1.15
Paletizadora M7 NORMAL/1.23/0.108 [1.122 1.338 1.15
Inspector 1 CONSTANT/1.12 |- | === 1.12
electrénico
Inspector de 12 CONSTANT/L | === | == 1
nivel
Inspector de 13 CONSTANT/L | === | === 1
caja llena

Tabla 2. Tiempos de servicio de acuerdo a las distribuciones estadisticas de entrada y a capacidades nominales

de produccion.
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podemos apreciar claramente como el valor
de disefio de 1.15 minutos/pallets es
“atrapado” o esta dentro de la serie de
valores de las distribuciones normales en
cada una de estas maquinas, de mas o
menos una desviacion estandar. Es
observable  igualmente, la  cercana
aproximacién entre las capacidades
constantes muestreadas y las capacidades
nominales de produccién de las maquinas
lavadora de botellas, llenadora/selladora, y
codificadora.

6. Avances en técnicas de simulacion
de la produccion.

En el mercado existen una gran variedad de
herramientas y aplicaciones interesantes
para el modelado de sistemas productivos
utilizando técnicas de simulacién. Una
alternativa probada con éxito, y cuyos
resultados tienen un alto nivel de detalle, es
la utilizacion de forma cooperativa de
algoritmos genéticos y algoritmos de flujos
en redes junto con modelos de simulacion,
de forma que cada uno actué sobre
aquellos aspectos en los que presenta una
clara ventaja competitiva.[7] Otra
alternativas consiste en el desarrollo de
herramientas computacionales basadas en
Redes de Petri Coloreadas[8], [9]
consideradas como una de las técnicas
mas completas para el modelado de
sistemas de produccion.
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