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Anexo I. Informacién acerca de la empresa multinacional Celulosa Fabril S.A. (CEFA)

La empresa multinacional CEFA estd interesada en llevar sus fabricas hacia la industria 4.0., por
ello, cada afno propone proyectos de innovacién en sus fabricas como lo es este. En su pagina
web se describen de la siguiente forma:

CEFA es una empresa lider en el desarrollo y produccion de componentes para la
industria del automovil basados fundamentalmente en la tecnologia de inyeccion de
materiales pldsticos.

Nuestra mision como compaiiia es la de satisfacer a nuestros CLIENTES en calidad,
servicio, precio y tecnologia, anticipdndonos a sus necesidades, diferenciandonos en
innovaciodn, capacidad de desarrollo, presencia global y estilo de direccion, consiguiendo
como resultados prioritarios la excelencia empresarial y la satisfaccion de accionistas,
empleados y sociedad, todo ello sustentado en un equipo humano con cultura de calidad
total, competitivo, innovador y eficaz. [2]

Dentro de la produccién de esta empresa se pueden diferenciar cuatro grandes grupos, que se
muestran en la siguiente tabla y que se corresponden con diferentes zonas del coche.

Panel de Instrumentos y Consola = PANEL INSTRUMENTOS
Central = CONSOLA CENTRAL
=  GUANTERA
= CAJAPORTAOBIJETOS
= CARCASA COLUMNA DIRECCION
= PORTAVASOS
=  TAPA AIRBAG
= CENICERO
=  RECUBRIMIENTO CUADRO
INSTRUMENTOS
= REVESTIMIENTOS CALEFACTOR
=  CONJUNTO AIREADORES
=  RECUBRIMIENTO PANTALLA CENTRAL
= CONDUCTO
= CUBIERTA INSONORIZANTE
* REJILLA DESEMPANADORES

Paneles de puerta y revestimientos = REVESTIMIENTOS PANELES DE PUERTA
interiores = REVESTIMIENTOS PANELES LATERALES
' = REVESTIMIENTOS MALETERO

= REVESTIMIENTOS PORTON TRASERO

=  REVESTIMIENTOS PILARES

= MOLDURAS INTERIORES
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Aplicaciones funcionales

ENVOLVENTES RADIADOR Y
VENTILADORES

DEPOSITOS DE
EXPANSION/DESGASIFICACION
BANDEJA BATERIA Y AISLAMIENTO
TERMICO

SISTEMAS DE ADMISION DE AIRE A
MOTOR

DEPOSITOS DE VACIO

DEPOSITOS DE LiQUIDO DE FRENOS Y
DIRECCION ASISTIDA
TAPAS/TAPONES

SOPORTES PARA COMPONENTES
ELECTRICOS

Revestimientos exteriores

DEFLECTORES DE AIRE
REVESTIMIENTO PASO DE RUEDA
REJILLA ENTRADA AIRE
ESTRIBERAS

MOLDURAS LATERALES
ACCESORIOS PARAGOLPES

Tabla 1. Piezas fabricadas por CEFA.
(Fuente: elaboracién propia con informacion y fotos de https.//www.cefa.es/)

Sin embargo, no todos los productos mostrados en la tabla anterior se producen en las
instalaciones de CEFA, si no que se distribuyen en las distintas entidades del grupo CEFA, como

son MRA (Médulos Ribera Alta) y Algontec.


https://www.cefa.es/
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Anexo Il. Estudio de la logistica de los carros en los que se trasladan los elementos del
salpicadero del modelo Opel Corsa P2JO.

Como se ha explicado en el Apartado 4.2 el traslado de los carros en los que se introducen los
elementos del salpicadero del modelo Opel Corsa P2JO no resulta rentable automatizarlo. Sin
embargo, el estudio de la logistica de estos carros podria resultar util para proyectos futuros,
por lo que se describe a continuacion.

Salpicadero

Defroster Duct  Central defroster pefroster Duct Driver

Passenger T Duct Central lower duct

Defroster Duct Driver

Central lower duct Conjunto Defroster

Defroster Duct Passenger Central defroster T Duct

S

llustracion 1. Piezas del salpicadero, modelo Opel Corsa, P2JO.
(Fuente: Elaboracion propia)

Estos carros se llenan en la zona de salida de la inyectora y una vez llenos se trasladan a la zona
de soldadura por infrarrojos del salpicadero, donde se van vaciando. Los elementos que se
introducen en dichos carros son el elemento ‘Conjunto Defroster’ previamente montado por un
operario, y el elemento ‘Central lower duct’, cabiendo en cada carro un total de 60 piezas de
cada tipo. Habra carros RHD y LHD, ya que estas piezas se fabrican para conduccién derechay
para conduccion izquierda. Sin embargo, por turno, se llenan 7 carros LHD, mientras que solo 1
RHD.
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llustracion 2. Carro tipo 6.
(Fuente: Elaboracion propia)

En este caso, en la maquina inyectora sélo se fabrica el elemento ‘Central lower duct’. Los
elementos del ‘Conjunto Defroster’ llegan de proveedor y se montan antes de colocarlos en el
carro. Se puede considerar que se tardan 60 segundos en colocar en el carro una pieza de cada
tipo por lo que el tiempo que tardara en llenarse y vaciarse cada carro es 1 hora.

En la siguiente imagen, se pueden ver los origenes y destinos de este tipo de carros.

RS- ~ . ﬂ . g

Amarillo: Lugar donde se llenan estos carros a la salida

de la inyectora.

Verde: Zona donde se almacenan los carros llenos (lugar

de inicio del traslado de estos). En este caso también es

B donde se almacenan los carros vacios.

Azul claro: Zona final del traslado del carro. En este caso,

los carros LHD v los carros RHD se trasladan a distinta
zona.

F Rosa: Ruta de preferencia para que circule el carro.

i
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llustracion 3. Origenes y destinos carros tipo 6.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Si al dia salen 1200 coches, se necesitardn 1200 unidades de ‘Conjunto Defroster’ y 1200
unidades de ‘Central lower duct’, con lo cual, si en cada carro caben 60 unidades de cada pieza
se necesitaran 20 carros al dia de este tipo, sin embargo, en este caso, se trabaja durante las 24
horas del dia ya que muchas de las piezas hay que desecharlas, por lo tanto, se producen un
total de 21 carros LHD y 3 carros RHD.
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Anexo lll. Composicién de un AGV.

La tecnologia de los AGVs, iniciada en la década de 1950, se ha convertido en un pilar
fundamental de la industria 4.0. cuyo objetivo principal es el de transportar mercancias de forma
automatica, mejorando la productividad y seguridad de las zonas de trabajo.

Todo sistema AGV se compone de [4]:

Sistema de guiado: En funcidn de la aplicacion para la cual se va a utilizar el robot, existen
diferentes tipos de guiado, los cuales estan explicados en el Apartado 5.3. Se trata de un
sistema externo o interno al robot que hace que este se pueda mover de un sitio a otro.
Motor o equipo de potencia y mecdanica: Motor de traccién que mediante un reductor
controla el frenado del robot.

Bateria: Es el sistema de alimentacidn de los AGV, mediante el cual reciben energia para
realizar las acciones para las que han sido construidos. Puede ser de plomo 4cido, de gel
o de Niguel Cadmio y el sistema de carga de este sistema de alimentacién puede ser
manual, automatico, en caliente o por induccion.

Sistema de mando y control: Equipo que transmite érdenes al robot por transmisién de
datos, de manera semiautomatica o manual.

Sistemas de seguridad: Para cumplir con la normativa, los AGV deben llevar incorporados
sistemas de seguridad como ldseres y sensores de proximidad alrededor de su estructura,
de manera que puedan esquivar obstaculos como pueden ser paredes, maquinas,
elementos mdviles o personas.
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Anexo IV. Tipos de AGV.
> Segun tipo de navegacion.

El modo de navegacién de los robots influye notablemente en la infraestructura necesaria
para su aplicacidn. Existen robots con diferentes tipos de navegacién y cada tipo de
navegacién tiene unas caracteristicas diferentes para que el vehiculo pueda guiarse en su
recorrido. A continuacién se muestran todos los tipos de navegacién existentes en la

actualidad.[4][7][8][9
e Filoguiado.

Dentro de este tipo de navegacion se pueden encontrar dos métodos: cableado y cinta
guia.

El cableado consiste en cortar una ranura en el suelo colocando un cable debajo de la
superficie que se conecta al vehiculo, proporcionandole el guiado a este. El guiado se
puede proporcionar a través de un vastago conectado al hilo o por induccién entre un
campo magnético generado en el hilo y recibido por dos bobinas integradas en el AGV.
Este es un sistema preciso pero limitado por la previa instalacion del hilo, lo cual hace que
tenga una menor flexibilidad en comparacion a otros sistemas.

llustracion 4. Guiado por cableado.
(Fuente: https://innovacion-tecnologia.com/robotica/aqv-aiv-vehiculo-de-quiado-automatico-inteligente/)

El método de cinta guia, es similar al anterior, pero utiliza una cinta superficial para el
guiado. La cinta puede ser magnética o de colores. La principal ventaja de este método es
que la cinta se puede quitar y reubicar. Sin embargo, no puede utilizarse en areas de
mucho tréfico ya que puede dafiarse o ensuciarse, ademas de ser menos precisa.

llustracion 5. Guiado por cinta guia.
(Fuente: https://www.ma2014.es/productos/)
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e Navegacion de objetivo laser.

Este tipo de navegacion requiere el montaje de cinta reflectante en posiciones fijas como
paredes o postes. A los vehiculos que se mueven gracias a este sistema se las conoce como
LGV (Laser Guided Vehicles). Un trasmisor y un receptor laser giratorios instalados en el
LGV rebotan en los reflectores colocados a su misma altura y a lo largo del recorrido
deseado para el LGV. Asi, el sistema de navegacién triangula la posicion del LGV
comparandola con la ruta programada en el mapa de disefio del reflector y ajustando la
direccidén en consecuencia. Es una tecnologia de alto coste, pero permite una instalacion
rapida y no conlleva gastos de mantenimiento. Existen dos tipos de laser, pulsados y
modulados, siendo los modulados los que proporcionan un mayor alcance y precision.

llustracion 6. Guiado por navegacion de objetivo ldser.
(Fuente: https://www.ma2014.es/productos/)

¢ Navegacion inercial (giroscopica) o Optoguiado.

Este tipo de navegacion es mds avanzada. A los vehiculos que la incorporan se les conoce
como IGVs (Intelligent Guided Vehicles). Este sistema requiere de la instalacion de discos
magnéticos en el suelo para trazar los recorridos. Esto se hace mediante perforaciones en
el suelo de 12mm de didmetro y 20mm de profundidad. Un giroscopio instalado en el IGV
es capaz de detectar el mas minimo cambio en la direccion del vehiculo y corregirlo para
mantener el AGV en su camino, pudiendo llegar hasta los 2mm de tolerancia en su
trayectoria. La principal ventaja de este sistema respecto a otros es su flexibilidad y
reducido coste de re-configuracién, pudiendo ademas funcionar en pasillos estrechos o
temperaturas extremas.

llustracion 7. Guiado por Navegacion inercial.
(Fuente: https://www.ma2014.es/productos/)
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e Navegacidn natural.

La navegacién natural o navegacién SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) es la
tecnologia mas avanzada hasta el momento. Se basa en la lectura continua del entorno
del AGV para estimar su posicion. Los vehiculos que funcionan mediante este sistema son
conocidos como AlVs (Autonomous Intelligent Vehicles) o AMRs (Autonomous Mobile
Robots).

Un sistema de vision, un sistema sonar o un sistema LIDAR (Light Detection and Ranging)
instalado en el vehiculo permite al AIV crear mapas virtuales en 2D o 3D. El mapeado
mediante sonar y LIDAR consiste en leer las ondas que emite el vehiculo, que rebotan en
su entorno, y vuelven, creando un mapa 2D de este, mientras que los sistemas de visidon
crean un mapa 3D del entorno procesando imagenes de su alrededor, asemejdndose a la
vision humana. Con este ultimo sistema se obtiene mucha mas informacidn, pero son
necesarios algoritmos mdas potentes y complejos.

Este sistema no necesita la instalacién de ninglin elemento externo y estos vehiculos
pueden cambiar su trayectoria en cualquier momento, evitar obstaculos y elegir la ruta
mds éptima. Su puesta en marcha se realiza llevando al vehiculo manualmente por el
entorno, incluyendo después mediante un software muy sencillo zonas restringidas si las
hay. Estos sistemas son los mas costosos pero los mejores en cuanto a flexibilidad y
precision.

llustracién 8. Mapa 3D creado por sistemas de vision. llustracion 9. Mapa 2D creado por sonar o LIDAR.
(Fuente: http://www.smartroboticsys.eu/) (Fuente: Omron)

> Segun forma de trasladar la carga.

Los vehiculos guiados automaticos tienen muchas aplicaciones en cuanto a traslado de
material, es decir, pueden trasladar una amplia variedad de materiales. Por ello, existen
diferentes tipos de AGVs en funcién del material que van a trasladar y la forma en que
van a trasladarlo. A continuacidn, se describen los mas comunes. [6][9][18][19

e Vehiculos de remolque.

Los vehiculos de remolque o remolcadores fueron los primeros que se fabricaron y siguen
siendo muy populares en la actualidad. Estos vehiculos son capaces de tirar de carros
mediante un enganche accionado y sus capacidades de carga van desde los 900 kg hasta

12
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las 70 toneladas. Para el traslado de las cargas suelen utilizar plataformas elevables o
abatibles, rodillos motorizados o correas, por ejemplo. Estos tipos de vehiculos son
comunes en circuitos automatizados con ubicaciones de paradas predeterminadas y en el
transporte de materiales en distancias largas.

Ilustracion 10. Vehiculos auténomos de remolque.
(Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Tugger AGV, courtesy of Egemin Automation Inc..JPG,
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Tugger AGV with trailers, courtesy of Egemin Automation Inc..jpg)

e Vehiculos de carga unitaria AGVs.

Los vehiculos de carga unitaria AGVs, también conocidos como AGCs (Automated Guided
Carts) o AGVs de Tunel, estdn equipados con plataformas que permiten el transporte de
una sola unidad de carga como puede ser un palé o un contenedor con productos. Gracias
a sureducida altura se puede colocar debajo de la carga a transportar. En funcion del peso
y volumen de la carga, la unién entre ésta y el AGV puede ser con gancho o Pin-hook
(entre 100 kg y 3000 kg), siendo necesario que la carga a trasladar lleve ruedas, o con
plataforma elevadora, pudiendo soportar pesos mayores y no siendo necesario que la
carga lleve ruedas. Estos vehiculos suelen utilizarse en sistemas de almacenamiento y
distribucidn, y trayectorias cortas.

llustracion 11. AGV de carga unitaria con union Pin-hook.
(Fuente: https://www.logismarket.fr/kivnon/aqv-unidirectionnel-k10-one-way/9184241829-p.html|
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llustracion 12. AGV de carga unitaria con plataforma elevadora.
(Fuente: https://www.logisticsmadrid.com/es/products/aqv-kivnon-platform/)

e Transpaletas AGVs y Carretilla de horquilla AGVs

Las transpaletas AGVs estan disefiadas para transportar cargas paletizadas a nivel del
suelo mientras que la carretilla de horquilla AGVs pueden funcionar tanto a nivel del suelo
como en soportes. Dependiendo del tamafio de la carga, el AGV serd mas grande o mas
pequefio. Estos vehiculos pueden trasladar cargas de hasta 2500 kg siendo los mas
pequefios capaces de operar en pasillos estrechos y los mds grandes capaces de levantar
cargas de mas de mil kilos a alturas de hasta 13 metros.

llustracion 13. Carretilla de horquilla AGV. llustracion 14. Transpaleta AGV.
(Fuente: https://www.jungheinrich.es/sistemas- (Fuente:
log%C3%ADsticos-soluciones-a-medida-para- https://dinostretchhood.com/home/nipp
su-neqocio/veh%C3%ADculos- er_hero small/)

autoquiados/veh%C3%ADculos-
autoquiados/ere-225a-482688)
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e Vehiculos hibridos AGVs

Los vehiculos hibridos AGVS son la adaptacion de un camidn estdndar a un camidén
auténomo, pudiendo funcionar de forma automatica o conducidos por un conductor de
carretilla elevadora. Este tipo de vehiculos puede adaptarse para transportar cualquier
tipo de carga y suelen utilizarse para la carga de remolques o el movimiento de materiales
alrededor de los almacenes.

llustracion 15. Vehiculo hibrido AGV.
(Fuente: https://www.hibridosyelectricos.com/articulo/tecnologia/seat-tiene-vehiculos-electricos-autonomos-
recarga-inductiva-trabajando-martorell/20200210091250033034.html)

e AGVs de carga ligera

Los AGVS de carga ligera son vehiculos con capacidades de carga pequefias, cercanas a los
220 kilos 0 menos, y suelen utilizarse en areas de espacio limitado.

=

L em—

\ s

llustracion 16. AGV de carga ligera.
(Fuente: https://www.ssi-schaefer.com/es-es/productos/transportadores/aqv-veh%C3%ADculo-de-quiado-
autom%C3%A1tico/aqvs-para-carqgas-peque%C3%Blas-653384)
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e Vehiculos de linea de ensamblaje AGVs

Los vehiculos de linea de ensamblaje AGVs son la adaptacién del AGV de carga ligera para
aplicaciones de procesos de ensamblaje en serie. Son muy versatiles ya que se pueden
utilizar en lineas donde las trayectorias y ubicaciones de la carga a trasladar pueden
modificarse sin suponer un gran coste.

llustracion 17. AGV de linea de ensamblaje.
(Fuente: https://blog.qgieicom.com/por-que-es-tan-util-un-agv-vehiculo-de-quiado-automatico-en-las-lineas-de-
ensamble)
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Anexo V. Seguridad y normativas.

Como cualquier producto, los AGVs deben cumplir una serie de normativas de seguridad. Los
robots colaborativos han ido evolucionando con el tiempo, y con ellos su normativa. Ademas, el
promedio de ventas de robots colaborativos ha incrementado en los Ultimos afios:

...entre 2012 y 2017, el aumento promedio de las ventas de robots industriales fue del
19% anual. En 2017, las ventas crecieron un 30% (381.335 unidades), la mayor parte de
este crecimiento fue impulsado por la industria metaldrgica (+55%) y la industria
eléctrica/electrénica (+33%). [10]

Estimated annual worldwide supply of industrial robots
2009-2017 and 2018*-2021*

+14% on average peryear

+10%

500
400 +30%
20

.

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018" 2019 "0"0 2021*

Motecast ource. IFR World Robotics 2018

'000 of units
8
o

o

llustracion 18. Crecimiento de la venta de robots colaborativos.
(Fuente: https.//www.prevencionintegral.com/canal-orp/papers/orp-
2019/normativa-robots-colaborativos-cobots-su-influencia-en-prevencion-
riesqos-laborales# ENREF 6)

Todos los AGVs incorporan elementos de seguridad activos como botones de parada de
emergencia y sistemas anticolisién que aseguran que si el robot se encuentra con un obstaculo
como puede ser una persona, este se parara a suficiente distancia de seguridad o lo esquivara.
También tienen elementos de seguridad pasivos como pueden ser sefiales acusticas, sefiales
visuales o luces de advertencia. Todos los vehiculos AGV tienen programada una distancia de
seguridad que varia dependiendo de la velocidad a la que se mueven. [11]

BAJA VELOCIDAD ALTA VELOCIDAD

Campo de advertencia ‘
'd
& O

GIRO A LA DERECHA GIRO A LA IZQUIERDA

Campo de seguridad

llustracion 19. Distancia de seguridad dependiendo de la velocidad.
(Fuente: https://www.femeval.es/dam/jcr:1e5ed01a-a0af-48ea-b92a-c62c3e68230c/GUIA AGV.pdf)
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La normativa aplicable actualmente para este tipo de vehiculos a nivel europeo es la norma ISO
EN1525, o la norma ANSI / ITSDF B56.5, aplicable a nivel estadounidense. Ambas dos definen
los requisitos de seguridad relacionados con los elementos de disefio, operacidon vy
mantenimiento de vehiculos automaticos guiados. [11]
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Anexo VI. Calculo de las prioridades de los criterios mediante el método AHP.

El cdlculo de las prioridades de los criterios y subcriterios considerados para la decisién de
eleccion del mejor AIV se ha realizado mediante el método de decision multicriterio AHP
(Analytic Hierarchy Process) propuesto por el profesor Thomas L. Saaty en la década de los 70.
Este método se basa en realizar comparaciones pareadas entre varios criterios, siguiendo una
serie de tablas y férmulas explicadas detalladamente en un blog escrito por Victor Yepes
Piqueras [13].

A continuacidn, se detallan todos los calculos y formulas aplicadas para el calculo de los vectores
de prioridad de cada uno de los criterios y subcriterios. En la tabla 15 se muestran las reglas que
se han seguido para las comparaciones pareadas entre los distintos criterios.

e Criterios nivel 1.

La matriz obtenida para los criterios del nivel 1 aplicando el método AHP es la siguiente.

A\B C.Econdmicos | C.Técnicos | C.Operacionales | C.Estratégicos
C. Econémicos 1 5 4 6
C.Técnicos 1/5 1 1/2 4
C.Operacionales 1/4 2 1 3
C.Estratégicos 1/6 1/4 1/3 1
SUMA 1,62 8,25 5,83 14,00

Tabla 2. Matriz de decision de los criterios del nivel 1.
(Fuente: Elaboracion propia)

Esta matriz, llamada matriz de decision, debe cumplir las propiedades de reciprocidad (si aj=x,
entonces a;=1/x), homogeneidad (si i y j son igualmente importantes, aij=aji=1, y ademas, aii=
1 para todo i), y consistencia (la matriz no debe contener contradicciones en la valoracién
realizada).

La consistencia se obtiene mediante el indice de consistencia (Consistency Index, Cl) donde
Amax es el maximo autovalor y n es la dimension de la matriz de decision.
cI Amax —n
n—1
Para hallar el valor Amax, calculamos la matriz normalizada, dividiendo el valor de cada celda
por la suma total de la columna, hallamos el vector de ponderacién de dicha matriz, el cual
multiplicaremos por la matriz inicial (A), obteniendo el vector B.

MATRIZ NORMALIZADA PONDERACION B=AxP
0,62 | 061 | 0,69 | 0,43 0,58 2,53
0,12 | 0,12 | 0,09 | 0,29 0,15 0,63
0,15 | 0,24 | 0,17 | 0,21 0,20 0,85
0,10 | 0,03 | 0,06 | 0,07 0,07 0,27
Tabla 3. Matriz de decision normalizada y ponderada de Tabla 4. Vector B de los criterios del
los criterios del nivel 1. nivel 1.
(Fuente: Elaboracion propia) (Fuente: Elaboracién propia)
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Finalmente se divide cada elemento del vector B por su correspondiente ponderacion
obteniendo el vector C. El valor buscado sera el promedio de los 4 elementos de ese vector C.

B/PONDERACION
4,32834425
4,09407339
4,32576099
4,07225847

PROMEDIO 4,20510928

Tabla 5. Vector Cy su promedio de los criterios del nivel 1.
(Fuente: Elaboracion propia)

Por tanto, Amax=4,205 y CI = 22— =0,06836976

Una vez obtenido Cl, se obtiene la proporcién de consistencia (Consistency Ratio, CR):

ol

CR = —
RI

Donde Rl es el indice aleatorio, que indica la consistencia de una matriz aleatoria (Tabla 35):

Tamaiio de lamatriz | 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10

Indice aleatorio 0/]058|10911.121124 113211411145 1.49

Tabla 6. Valores del Rl segun tamaiio de la matriz.
(Fuente: https.//victoryepes.blogs.upv.es/tag/saaty/)

Al ser la matriz 4x4, R1=0,9 y por tanto la proporcién de consistencia resulta:

__0,06836976
0,9

CR =0,0759664 —>» 7,59%

Este valor se acepta siempre que no supere los valores indicados en la Tabla 36.

Tamano de la matriz (n) | Ratio de consistencia
3 5%
4 9%
5 0 mayor 10%

Tabla 7. Valores maximos de la ratio de consistencia segtn tamafio de la matriz.
(Fuente: https://victoryepes.blogs.upv.es/tag/saaty/)

Tal y como se ha comprobado, las comparaciones realizadas poseen una subjetividad
aceptable ya que 7,59% < 9%. Por lo tanto, las prioridades de los criterios del nivel 1 son las
gue se muestran en la tabla 37.
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PRIORIDAD
C. Econémicos 58%
C.Técnicos 15%
C.Operacionales 20%
C.Estratégicos 7%

Tabla 8. Prioridades de los criterios del nivel 1.
(Fuente: Elaboracion propia)

e Subcriterios econémicos.

Coste de cada Inversion Costes de .. . s .
A\B AGV total (5 afios) | mantenimiento e hetEmel | eR il
Coste de cada AGV 1 Y 2 1/3 1/2
Inversuzn total (5 4 1 5 5 3
anos)
Costes de
1/2 1 1 1/4 1
mantenimiento / /5 / /3
Renting industrial 3 iz 4 1 2
Vida util 2 1/3 3 1/2 1
SUMA 10,5 1,95 15 4 6,83

Tabla 9. Matriz de decision de los subcriterios econémicos.
(Fuente: Elaboracion propia)

MATRIZ NORMALIZADA | PONDERACION el
0,10 | 0,13 | 0,13 | 0,08 | 0,07 0,10 0,51
0,38 | 0,51 | 0,33 | 0,49 | 0,44 0,43 2,20
0,05 | 0,10 | 0,07 | 0,06 | 0,05 0,07 0,33
0,29 | 0,26 | 0,27 | 0,24 | 0,29 0,27 139
0,19 | 0,17 | 0,20 | 0,12 | 0,15 0,17 0.85

Tabla 10. Matriz de decision normalizada y ponderada de los
subcriterios econdmicos.
(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 11. Vector B de los
subcriterios economicos.
(Fuente: Elaboracion propia)

B/PONDERACION
5,02
5,11
4,98
5,14
5,09
| PROMEDIO 5,07

Tabla 12. Vector Cy su promedio de los subcriterios econémicos.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Cl 0,01723062
RI 1,12
CR 1,54%
CRmax 10%

Tabla 13. Valores del indice de consistencia, indice aleatorio y ratio de
consistencia de los subcriterios econémicos.
(Fuente: Elaboracion propia)

Las comparaciones realizadas poseen una subjetividad aceptable ya que 1,54% < 10%. Por lo
tanto, las prioridades de los subcriterios econdmicos son las que se muestran en la tabla 43.

PRIORIDAD
Coste de cada AGV 10%
Inversion inicial 43%
Costes de mantenimiento 7%
Renting industrial 27%
Vida atil 17%

Tabla 14. Prioridades de los subcriterios economicos.
(Fuente: Elaboracion propia)

e Subcriterios técnicos.

A\B Seguridad lYlOdlflCBClon CE Area Rad.lo L Comunicacion
infraestructura giro
Seguridad 1 6 4 5 3
Modificacion de
infraestructura e 1 A e e
Area 1/4 4 1 2 1/3
Radio de giro 1/5 3 1/2 1 1/4
Comunicacion 1/3 5 3 4 1
SUMA 1,95 19 8,75 | 12,33333333 | 4,783333333

Tabla 15. Matriz de decision de los subcriterios técnicos.
(Fuente: Elaboracion propia)
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MATRIZ NORMALIZADA PONDERACION B=AxP
0,51 | 0,32 0,46 | 0,41 | 0,63 0,46 2,53
0,09 | 0,05|0,03 0,03 0,04 0,05 0,24
0,13 | 0,21 | 0,11 | 0,16 | 0,07 0,14 0,71
0,10 | 0,16 | 0,06 | 0,08 | 0,05 0,09 0,46
0,17 | 0,26 | 0,34 | 0,32 | 0,21 0,26 1,42

Tabla 17. Vector B de los
subcriterios técnicos.
(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 16. Matriz de decision normalizada y
ponderada de los subcriterios técnicos.
(Fuente: Elaboracion propia)

B/PONDERACION
5,46
5,12
5,18
5,08
5,43
PROMEDIO 5,21

Tabla 18. Vector Cy su promedio de los subcriterios técnicos.
(Fuente: Elaboracion propia)

Cl 0,05220212

RI 1,12

CR 4,66%
CRmax 10%

Tabla 19. Valores del indice de consistencia, indice aleatorio y
ratio de consistencia de los subcriterios técnicos.
(Fuente: Elaboracion propia)

Las comparaciones realizadas poseen una subjetividad aceptable ya que 4,66% < 10%. Por lo
tanto, las prioridades de los subcriterios técnicos son las que se muestran en la tabla 49.

PRIORIDAD
Seguridad 46%
IYIodificacién de 5%
infraestructura
Area 14%
Radio de giro 9%
Comunicacion 26%

Tabla 20. Prioridades de los subcriterios técnicos.

(Fuente: Elaboracion propia)
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e Subcriterios operacionales.

A\B Autonomia | Velocidad | Capacidad | Precision | Altura
Autonomia 1 5 3 1/3 2
Velocidad 1/5 1 1/3 1/6 1/4
Capacidad 1/3 3 1 1/5 1/2
Precision 3 6 5 1 4
Altura 1/2 4 2 1/4 1
SUMA 5,033333333 19 11,33333333 1,95 7,75

Tabla 21. Matriz de decision de los subcriterios operacionales.
(Fuente: Elaboracion propia)

MATRIZ NORMALIZADA PONDERACION B=AxP
0,20 [ 0,26 | 0,26 | 0,17 | 0,26 0,23 1,21
0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,09 | 0,03 0,05 0,24
0,07 | 0,16 | 0,09 | 0,10 | 0,06 0,10 0,49
0,60 | 0,32 | 0,44 | 0,51 | 0,52 0,48 2,53
0,10 | 0,21 | 0,18 | 0,13 | 0,13 0,15 0,77

Tabla 22. Matriz de decision normalizada y ponderada de los
subcriterios operacionales.
(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 23. Vector B de los subcriterios
operacionales.
(Fuente: Elaboracion propia)

B/PONDERACION
5,26
5,07
5,07
5,31
5,16
| PROMEDIO 5,18

Tabla 24. Vector Cy su promedio de los subcriterios operacionales.
(Fuente: Elaboracion propia)

Cl 0,04412146

RI 1,12

CR 3,94%
CRmax 10%

Tabla 25. Valores del indice de consistencia, indice aleatorio y ratio de
consistencia de los subcriterios operacionales.
(Fuente: Elaboracion propia)

Las comparaciones realizadas poseen una subjetividad aceptable ya que 3,94% < 10%. Por lo
tanto, las prioridades de los subcriterios operacionales son las que se muestran en la tabla 55.
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PRIORIDAD
Autonomia 23%
Velocidad 5%
Capacidad 10%
Precision 48%
Altura 15%

Tabla 26. Prioridades de los subcriterios operacionales.

e Subcriterios estratégicos.

(Fuente: Elaboracion propia)

Flexibilidad de la Flexibilidad frente a | Confianza
A\B frecuencia de modificaciones del enla
movimientos layout tecnologia
Flexibilidad de la
frecuencia de 1 2 6
movimientos
Flexibilidad frente a
modificaciones del 1/2 1 5
layout
Confianza en la
tecnologia s e 1
SUMA 1,666666667 3,2 12
Tabla 27. Matriz de decision de los subcriterios estratégicos.
(Fuente: Elaboracion propia)
MATRIZ NORMALIZADA | PONDERACION B=AxP
0,6 0,63 0,50 0,58 1,75
0,3 0,31 0,42 0,34 1,04
0,1 0,06 0,08 0,08 0,25

Tabla 28. Matriz de decision normalizada y ponderada de los

subcriterios estratégicos.
(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 29. Vector B de los subcriterios
estratégicos.
(Fuente: Elaboracion propia)

B/PONDERACION

3,05

3,03

3,01

PROMEDIO

3,03

Tabla 30. Vector Cy su promedio de los subcriterios estratégicos.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Cl 0,01457958
RI 0,58
CR 2,51%
CRmax 5%

Tabla 31. Valores del indice de consistencia, indice aleatorio
y ratio de consistencia de los subcriterios estratégicos.
(Fuente: Elaboracion propia)

Las comparaciones realizadas poseen una subjetividad aceptable ya que 2,51% < 5%. Por lo
tanto, las prioridades de los subcriterios estratégicos son las que se muestran en la tabla 61.

PRIORIDAD
F|E)flbl|ldad d.e I? 58%
frecuencia de movimientos
Fl.E).(IbI|.Idad frente a 349%
modificaciones del layout
Confianza en la tecnologia 8%

Tabla 32. Prioridades de los subcriterios estratégicos.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Anexo VII. Calculo del tamaiio de la flota.

Para tener una oferta final de cada uno de los proveedores, se necesita saber cuantos robots
seran necesarios. Las especificaciones de cada uno de ellos son diferentes, por ello, se han
considerado las especificaciones mas desfavorables para el calculo de la flota, ya que asi se
obtendra el nUmero maximo de robots necesarios.

Las especificaciones de los robots consideradas son una velocidad media de 0,6 m/s y un tiempo
de carga y descarga del carro de 65 segundos. Sabiendo esto, las frecuencias de movimiento, y
las distancias de cada uno de los movimientos, se ha obtenido la siguiente tabla.

FRECUENCIA (h) |Viajes/h Distacia (m)|Tiempo carga (s) |Tiempo descarga (s) |Tiempo traslado (s) |Tiempo total (s) |Disponibilidad 1 hora (min)

Carro 1

LHD

Ida lleno 3| 0,33333333 60 65 65 100 230 1,277777778,
Vuelta vacio 3| 0,33333333 70 65 65 116,6666667 246,6666667 1,37037037
RHD

Ida lleno 3| 0,33333333 60 65 65 100 230! 1,277777778
Vuelta vacio 3| 0,33333333 70 65 65 116,6666667 246,6666667 1,37037037
Carro 2

LHD

Ida lleno 16 0,625 20 65 65 33,33333333 163,3333333 1,701388889
Vuelta vacio 16 0,625 il 65 65 85 215 2,239583333
RHD

Ida lleno 1,6 0,625 20 65 65 33,33333333 163,3333333 1,701388889
Vuelta vacio 1,6 0,625 51 65 65 85 215 2,239583333
Carro 3

LHD

Ida lleno 1,2| 0,83333333 52 65 65 86,66666667 216,6666667 3,009259259
Vuelta vacio 1,2| 0,83333333 86 65 65 143,3333333 273,3333333 3,796296296
RHD

Ida lleno 1,2) 0,83333333 52 65 65 86,66666667 216,6666667 3,009259259
Vuelta vacio 1,2| 0,83333333 86 65 65 143,3333333 273,3333333 3,796296296
Carro 4

Ida lleno 2 0,5 65 65 65 108,3333333 238,3333333 1,986111111
Vuelta vacio 2 0,5 40 65 65 66,66666667 196,6666667 1,638888889
Carro 5

Ida lleno 2,133333333 0,46875 60 65 65 100 230! 1,796875
Vuelta vacio 2,133333333 0,46875 40 65 65 66,66666667 196,6666667 1,536458334
Total 9,10416667 33,74768519

Tabla 33. Cdlculo del tiempo total que le costaria al robot realizar todas las tareas en una hora.
(Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede ver, se ha calculado el tiempo total que tardaria el robot en realizar todos los
movimientos de carros, en el caso de que todos ellos se tuvieran que realizar en una hora. Ese
tiempo es de 34 minutos aproximadamente, lo que quiere decir que solo es necesario 1 robot y
ademads a ese robot le sobrarian 26 minutos en los que podria realizar otros movimientos o
aprovechar para cargar su bateria.

Numero robots 1
Tiempo restante 26,2523148
Porcentaje de disponibilidad 44%

Tabla 34. Numero de robots necesarios y su disponibilidad.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Anexo VIII. Comparacion de las alternativas en cuanto a los criterios considerados.

> Criterios econémicos: los criterios econémicos considerados tratan datos numéricos, por
lo que la comparacion se puede realizar de forma objetiva.

o Coste de cada AGV: Se valora positivamente un coste mas bajo de cada AGV, por lo
tanto, se invertiran los valores de manera que serd el coste menor el que obtendra un
mayor porcentaje.

Coste de cada AGV
ALTERNATIVAS X (€) 1/X % Normalizado
Omron (LD-250) 47500 2,10526E-05 5,6184%
MTS tech (MIR250) 49200 2,03252E-05 5,4242%
Wheel_me (Genius) 3000 0,000333333 88,9574%

Tabla 35. Comparacion de las alternativas en funcion del coste de cada AGV.
(Fuente: Elaboracion propia)

o Inversion total (5 afios): Se valora positivamente una inversién mas baja por lo que se
invertirdn los valores de manera que sera el coste menor el que obtendra un mayor

porcentaje.
Inversion total (5 aiios)
ALTERNATIVAS X (€) 1/X % Normalizado
Omron (LD-250) 91200 | 1,09649E-05 38,8551%
MTS tech (MIR250) 92210 | 1,08448E-05 38,4295%
Wheel_me (Genius) 156000 | 6,41026E-06 22,7153%

Tabla 36. Comparacion de las alternativas en funcion de la inversion total en 5 afios.
(Fuente: Elaboracion propia)

o Costes de mantenimiento: Igual que en los casos anteriores se invertiran los valores ya
que se valora positivamente el valor mas bajo.

Costes de mantenimiento
ALTERNATIVAS X (€) 1/X % Normalizado
Omron (LD-250) 7500 | 0,000133333 39,5636%
MTS tech (MIR250) 13250 | 7,54717E-05 22,3945%
Wheel_me (Genius) 7800 | 0,000128205 38,0419%

Tabla 37. Comparacion de las alternativas en funcion de los costes de mantenimiento.
(Fuente: Elaboracion propia)
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o Renting Industrial: En este caso se tratan también datos numéricos (precio por mes),
pero también hay que considerar el tiempo en el que es aplicable la oferta, siendo mejor
un tiempo mayor y un coste menor. Por lo tanto, se consideran los dos criterios.

Renting industrial

X = Y= % % %

ALTERNATIVAS €/m_es Tiempo 1/X Normalizado | Normalizado To:al
(meses) (1/X) (Y)
LD-
Om;gr(\))( 1395 60 0,000716846 | 44,1130% 38,4615% | 50,64%
MTS tech
191 2 2,21879 23,07699 22,199
(MIR250) 910 36 0,00052356 32,2187% 3,0769% ,19%
Whee!_me 2600 60 0,000384615 | 23,6683% 38,4615% | 27,17%
(Genius)

Tabla 38. Comparacion de las alternativas en funcion del renting industrial.
(Fuente: Elaboracion propia)

o Vida util: Se valora positivamente un tiempo mayor de vida util del producto.

Vida util
ALTERNATIVAS X (afios) % Normalizado
Omron (LD-250) 5 33,3333%
MTS tech (MIR250) 5 33,3333%
Wheel_me (Genius) 5 33,3333%

Tabla 39. Comparacion de las alternativas en funcion de la vida util del AlV.
(Fuente: Elaboracion propia)

» Criterios técnicos: la valoracidn de los criterios técnicos considerados depende del juicio
del decisor y por tanto se realizardn comparaciones pareadas mediante el método AHP,
igual que se ha realizado anteriormente. Por lo tanto, también se calculara la ratio de

consistencia para asegurarnos de que la subjetividad es aceptable.

o Seguridad: cada uno de los productos tiene diferentes elementos de seguridad, por lo
gue se valorara positivamente el producto que tenga mayor nimero de elementos de
seguridad, asi como su eficiencia.

Seguridad
ALTERNATIVAS Omron (LD-250) | MTS tech (MIR250) | Wheel_me (Genius)
Omron (LD-250) 1 1/2 4
MTS tech (MIR250) 2 1 5
Wheel_me (Genius) 1/4 1/5 1
SUMA 3,25 1,7 10

Tabla 40. Matriz de decision de las diferentes alternativas en funcion de la sequridad de cada una de ellas.
(Fuente: Elaboracion propia)
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MATRIZ NORMALIZADA | PONDERACION B=AxP
0,31 | 0,29 | 0,40 0,33 1,01
0,62 0,59 0,50 0,57 173
0,08 0,12 0,10 0,10 0,30

Tabla 42. Vector B de las
diferentes alternativas en funcion
de la seguridad de cada una de
ellas.

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 41. Matriz de decision normalizada y ponderada de las diferentes alternativas
en funcion de la seguridad de cada una de ellas.
(Fuente: Elaboracion propia)

B/PONDERACION
3,03
3,04
3,01
PROMEDIO 3,02

Tabla 43. Vector Cy su promedio de las diferentes
alternativas en funcion de la sequridad de cada una de ellas.
(Fuente: Elaboracion propia)

cl 0,012328776

RI 0,58

CR 2,13%
CRmax 5%

Tabla 44. Valores del indice de consistencia, indice aleatorio y ratio de consistencia de
las diferentes alternativas en funcion de la seguridad de cada una de ellas.
(Fuente: Elaboracion propia)

Las comparaciones realizadas poseen una subjetividad aceptable ya que 2,13% < 5%. Por
lo tanto, las prioridades de cada uno de los productos con respecto a seguridad son las

siguientes.
ALTERNATIVAS PRIORIDAD
Omron (LD-250) 33,39%
MTS tech (MIR250) 56,79%
Wheel_me (Genius) 9,82%

Tabla 45. Prioridades de las diferentes alternativas en funcion de la seguridad de cada una de ellas.
(Fuente: Elaboracion propia)
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o Madificacién de infraestructura: se valorard positivamente el producto con el que la
modificacion de la infraestructura sea menor.

Modificacion de infraestructura
ALTERNATIVAS Omron (LD-250) | MTS tech (MIR250) | Wheel_me (Genius)
Omron (LD-250) 1 1/2 1/5
MTS tech (MIR250) 2 1 1/4
Wheel_me (Genius) 5 4 1
SUMA 8 5,5 1,45

Tabla 46. Matriz de decision de las diferentes alternativas en funcion de la modificacion de infraestructura
que requieren.
(Fuente: Elaboracion propia)

MATRIZ NORMALIZADA PONDERACION
0,13 0,09 0,14 0,12
0,25 0,18 0,17 0,20
0,63 0,73 0,69 0,68

Tabla 47. Matriz de decision normalizada y ponderada de las diferentes alternativas en funcion de la modificacion de
infraestructura que requieren.
(Fuente: Elaboracion propia)

B=AxP
0,35
0,61
2,08

Tabla 48. Vector B de las diferentes alternativas en funcion de la modificacion de infraestructura que requieren.
(Fuente: Elaboracion propia)

B/PONDERACION
3,01 cl 0,01235173
3,02 RI 0,58
3,05 CR 2,13%
PROMEDIO 3,02 CRmax 5%

Tabla 50. Valores del indice de consistencia, indice aleatorio y
ratio de consistencia de las diferentes alternativas en funcion
de la modificacion de infraestructura que requieren.
(Fuente: Elaboracidn propia)

Tabla 49. Vector Cy su promedio de las
diferentes alternativas en funcion de la
modificacion de infraestructura que requieren.
(Fuente: Elaboracion propia)

Las comparaciones realizadas poseen una subjetividad aceptable ya que 2,13% < 5%. Por lo
tanto, las prioridades de cada uno de los productos con respecto a modificacidon de
infraestructura son las siguientes.

ALTERNATIVAS PRIORIDAD

Omron (LD-250) 11,79%
MTS tech (MIR250) 20,14%
Wheel_me (Genius) 68,06%

Tabla 51. Prioridades de las diferentes alternativas en funcion de la modificacion de infraestructura que requieren.
(Fuente: Elaboracion propia)
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o Area: se valorara positivamente la alternativa que ocupe menor drea.

Area
ALTERNATIVAS Omron (LD-250) | MTS tech (MIR250) | Wheel_me (Genius)
Omron (LD-250) 1 1/2 1/4
MTS tech (MIR250) 2 1 1/3
Wheel_me (Genius) 4 3 1
SUMA 7 4,5 1,583333333

Tabla 52. Matriz de decision de las diferentes alternativas en funcion del drea que ocupan.
(Fuente: Elaboracion propia)

MATRIZ NORMALIZADA | PONDERACION
0,14 0,11 0,16 0,14
0,29 0,22 0,21 0,24
0,57 0,67 0,63 0,62

Tabla 53. Matriz de decision normalizada y ponderada de las diferentes alternativas en funcion del drea que ocupan.
(Fuente: Elaboracion propia)

B=AxP
0,41
0,72
1,89

Tabla 54. Vector B de las diferentes alternativas en funcion del drea que ocupan.
(Fuente: Elaboracion propia)

B/PONDERACION
3,01 Cl 0,00916863
3,01 RI 0,58
3,03 CR 1,58%
PROMEDIO 3,02 CRmax 5%
Tabla 55. Vector Cy su promedio de las diferentes Tabla 56. Valores del indice de consistencia, indice
alternativas en funcion del drea que ocupan. aleatorio y ratio de consistencia de las diferentes
(Fuente: Elaboracidn propia) alternativas en funcién del drea que ocupan.

(Fuente: Elaboracion propia)

Las comparaciones realizadas poseen una subjetividad aceptable ya que 1,58% < 5%. Por lo
tanto, las prioridades de cada uno de los productos con respecto al drea son las siguientes.

ALTERNATIVAS PRIORIDAD

Omron (LD-250) 13,73%
MTS tech (MIR250) 23,95%
Wheel_me (Genius) 62,32%

Tabla 57. Prioridades de las diferentes alternativas en funcion del drea que ocupan.
(Fuente: Elaboracion propia)
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o Radio de giro: se valorara positivamente el producto que opere con un radio de giro

menor.
Radio de giro
ALTERNATIVAS Omron (LD-250) | MTS tech (MIR250) | Wheel_me (Genius)
Omron (LD-250) 1 1 1
MTS tech (MIR250) 1 1 1
Wheel_me (Genius) 1 1 1
SUMA 3 3 3

Tabla 58. Matriz de decision de las diferentes alternativas en funcion de su radio de giro.
(Fuente: Elaboracion propia)

MATRIZ NORMALIZADA | PONDERACION
0,33 0,33 0,33 0,33
0,33 0,33 0,33 0,33
0,33 0,33 0,33 0,33

Tabla 59. Matriz de decision normalizada y ponderada de las diferentes alternativas en funcion de su radio de giro.
(Fuente: Elaboracion propia)

B=AxP
1,00
1,00
1,00

Tabla 60. Vector B de las diferentes alternativas en funcion de su radio de giro.
(Fuente: Elaboracion propia)

B/PONDERACION
3,00 cl 0
3,00 RI 0,58
3,00 CR 0,00%
PROMEDIO 3,00 CRmax 5%

Tabla 62. Valores del indice de consistencia, indice
aleatorio y ratio de consistencia de las diferentes
alternativas en funcion de su radio de giro.
(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 61. Vector Cy su promedio de las diferentes
alternativas en funcion de su radio de giro.
(Fuente: Elaboracion propia)

Que la ratio de consistencia sea 0 quiere decir que la comparacion es completamente objetiva,
por lo que las prioridades de cada uno de los productos con respecto al radio de giro
infraestructura son las siguientes.

ALTERNATIVAS PRIORIDAD

Omron (LD-250) 33,33%
MTS tech (MIR250) 33,33%
Wheel_me (Genius) 33,33%

Tabla 63. Prioridades de las diferentes alternativas en funcion de su radio de giro.
(Fuente: Elaboracion propia)
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o Comunicacion

Comunicacion
ALTERNATIVAS Omron (LD-250) | MTS tech (MIR250) | Wheel_me (Genius)
Omron (LD-250) 1 1 3
MTS tech (MIR250) 1 1 3
Wheel_me (Genius) 0,333333333 0,333333333 1
SUMA 2,333333333 2,333333333 7

Tabla 64. Matriz de decision de las diferentes alternativas en funcion de su comunicacion.
(Fuente: Elaboracion propia)

MATRIZ NORMALIZADA | PONDERACION
0,43 0,43 0,43 0,43
0,43 0,43 0,43 0,43
0,14 0,14 0,14 0,14

Tabla 65. Matriz de decision normalizada y ponderada de las diferentes alternativas en funcién de su comunicacion.
(Fuente: Elaboracion propia)

B=AxP
1,29
1,29
0,43

Tabla 66. Vector B de las diferentes alternativas en funcion de su comunicacion.
(Fuente: Elaboracion propia)

B/PONDERACION
3,00 cl 0
3,00 RI 0,58
3,00 CR 0,00%
PROMEDIO 3,00 CRmax 5%

Tabla 67. Vector Cy su promedio de las diferentes
alternativas en funcion de su comunicacion.
(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 68. Valores del indice de consistencia, indice
aleatorio y ratio de consistencia de las diferentes
alternativas en funcion de su comunicacion.
(Fuente: Elaboracion propia)

De nuevo, las comparaciones realizadas poseen una objetividad del 100%, por lo que las
prioridades de cada uno de los productos con respecto al radio de giro infraestructura son las
siguientes.

ALTERNATIVAS PRIORIDAD

Omron (LD-250) 42,86%
MTS tech (MIR250) 42,86%
Wheel_me (Genius) 14,29%

Tabla 69. Prioridades de las diferentes alternativas en funcion de su comunicacion.
(Fuente: Elaboracion propia)
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» Criterios operacionales: en este caso los datos que tenemos de cada uno de los
subcriterios son numéricos, por lo que las comparaciones seran completamente objetivas
y se procederd como en el caso de los criterios econémicos.

o Autonomia: se valorara positivamente una mayor duracién de la bateria.

Autonomia
ALTERNATIVAS X (horas) | % Normalizado
Omron (LD-250) 13 41,2698%
MTS tech (MIR250) 15 47,6190%
Wheel_me (Genius) 3,5 11,1111%

Tabla 70. Comparacion de las alternativas en funcion de la autonomia del AlV.
(Fuente: Elaboracion propia)

o Velocidad maxima: se valorara positivamente una velocidad mdxima mayor.

Velocidad maxima
ALTERNATIVAS X(m/s) | % Normalizado
Omron (LD-250) 1,2 25,5319%
MTS tech (MIR250) 2 42,5532%
Wheel_me (Genius) 1,5 31,9149%

Tabla 71. Comparacion de las alternativas en funcion de la velocidad mdxima del AlV.
(Fuente: Elaboracion propia)

o Capacidad: se valorard positivamente el producto capaz de levantar mayor peso.

Capacidad
ALTERNATIVAS X (kg) | % Normalizado
Omron (LD-250) 250 27,7778%
MTS tech (MIR250) 250 27,7778%
Wheel_me (Genius) 400 44,4444%

Tabla 72. Comparacion de las alternativas en funcion de la capacidad del AlV.
(Fuente: Elaboracion propia)

Precision: se valorard positivamente una precision mayor. Para ello habra que invertir

o
los valores.
Precision
ALTERNATIVAS X(mm) [1/X| % Normalizado
Omron (LD-250) 10 0,1 20,0%
MTS tech (MIR250) 5 0,2 40,0%
Wheel_me (Genius) 5 0,2 40,0%

Tabla 73. Comparacion de las alternativas en funcion de la precision del AlV.
(Fuente: Elaboracion propia)
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o Altura: se valorara positivamente una menor altura del producto.

Altura
ALTERNATIVAS X (mm) 1/X % Normalizado
Omron (LD-250) 383 0,002610966 22,0%
MTS tech (MIR250) 383 0,002610966 22,0%
Wheel_me (Genius) 150 | 0,006666667 56,1%

Tabla 74. Comparacion de las alternativas en funcion de la altura del AlV.
(Fuente: Elaboracion propia)

» Criterios estratégicos: al igual que pasaba con los criterios técnicos, la valoracién de los
criterios estratégicos depende del juicio del decisor, por lo que se seguira de nuevo el
método AHP para calcular las prioridades.

o Flexibilidad de la frecuencia de movimientos: se valora positivamente una mayor
flexibilidad, sin embargo, todos los productos considerados son capaces de adaptarse de
la misma forma a los cambios de la frecuencia de movimientos, por lo que sabemos que
la prioridad es igual para los tres.

ALTERNATIVAS PRIORIDAD

Omron (LD-250) 33,33%
MTS tech (MIR250) 33,33%
Wheel_me (Genius) 33,33%

Tabla 75. Comparacion de las alternativas en funcion de
la flexibilidad de la frecuencia de movimientos del AlV.
(Fuente: Elaboracion propia)

o Flexibilidad frente a modificaciones del layout: en este caso pasa lo mismo que en el
anterior, la flexibilidad frente a modificaciones del layout es igual para los tres productos.
Todos ellos son capaces de adaptarse a las modificaciones. Por lo tanto, la prioridad ser3,
de nuevo, igual para los tres.

ALTERNATIVAS PRIORIDAD

Omron (LD-250) 33,33%
MTS tech (MIR250) 33,33%
Wheel_me (Genius) 33,33%

Tabla 76. Comparacion de las alternativas en funcion de
la flexibilidad frente a modificaciones del layout del AlV.
(Fuente: Elaboracion propia)
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o Confianza en la tecnologia: se valorard positivamente una mayor confianza en la
tecnologia de cada uno de los tres proveedores.

Confianza en la tecnologia

ALTERNATIVAS | Omron (LD-250) | MTS tech (MIR250) | Wheel_me (Genius)
Omron (LD-250) 1 3 5
MTS tech (MIR250) 1/3 1 3
Wheel_me
- 1 1 1
(Genius) /5 /3
SUMA 1,533333333 4,333333333 9

Tabla 77. Matriz de decision de las diferentes alternativas en funcion de la confianza que se tiene en ellas.
(Fuente: Elaboracion propia)

MATRIZ NORMALIZADA | PONDERACION
0,65 0,69 | 0,56 0,63
0,22 0,23 0,33 0,26
0,13 0,08 | 0,11 0,11

Tabla 78. Matriz de decision normalizada y ponderada de las diferentes alternativas en funcion de
la confianza que se tiene en ellas.
(Fuente: Elaboracion propia)

B=AxP
1,95
0,79
0,32

Tabla 79. Vector B de las diferentes alternativas en funcion de

la confianza que se tiene en ellas.
(Fuente: Elaboracion propia)

B/PONDERACION
3,07 Cl 0,01935734
3,03 RI 0,58
3,01 CR 3,34%
PROMEDIO 3,04 CRmax 5%

Tabla 80. Vector Cy su promedio de las diferentes

alternativas en funcion de
la confianza que se tiene en ellas.

Tabla 81. Valores del indice de consistencia, indice aleatorio y ratio
de consistencia de las diferentes alternativas en funcion de

la confianza que se tiene en ellas.

(Fuente: Elaboracion propia) (Fuente: Elaboracion propia)

Las comparaciones realizadas poseen una subjetividad aceptable ya que 3,34% < 5%. Por lo
tanto, las prioridades de cada uno de los productos con respecto al area son las siguientes.

ALTERNATIVAS PRIORIDAD

Omron (LD-250) 63,33%
MTS tech (MIR250) 26,05%
Wheel_me (Genius) 10,62%

Tabla 82. Prioridades de las diferentes alternativas en funcion de la confianza que se tiene en ellas.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Anexo IX. Simulacidn tedrica del funcionamiento del AlV en la fabrica.

*El proceso comienza teniendo llenos los bolsillos de los carros 2 y 3 en la inyectora 8.

*Se muestra el caso en que todas las lineas estén en funcionamiento.

*Los simbolos que aparecen en los paréntesis se corresponden con los simbolos de la llustracion
22. Se han utilizado para facilitar la comprensién de cada uno de los movimientos, al igual que
los colores, que corresponden a los que se le han asignado a cada uno de los tipos de carro.

8:00

9:36

Empieza llenado de carro 1 en inyectora 8. (&, RHD y LHD)
Empieza montaje de piezas de carro 1. (m, RHD y LHD)

Empieza llenado de bolsillos (carro 3) en inyectora 9. (&, RHD y LHD)
Empieza llenado de brackets (carro 3) en inyectora 8. (&, RHD y LHD)
Empieza montaje de piezas carro 3. (m, RHD y LHD)

Empieza llenado de carro 4 en inyectora 9. ()

Empieza montaje de piezas carro 4. (m)

Empieza llenado de carro 5 en inyectora 9. (Q)

Empieza montaje de piezas carro 5. (m)

Robot lleva carro 3 a zona de montaje. (X = 0, RHD y LHD) (11 min)

Robot lleva carro 4 a zona de montaje. (X = 1) (8 min)
Robot lleva carro 5 a zona de montaje. (X = o) (8 min)
Robot lleva carro 1 a zona de montaje. (X = 0, RHD y LHD) (12 min)

Terminan de llenar carro 3 en inyectora 8. Lo dejan en zona de recogida. (Q = X, RHD

yLHD)

Terminan de llenar bolsillos en carro 3 y lo pasan a inyectora 8 para empezar con el

llenado de brackets. (&), 1.9 > 1.8, RHD y LHD)

Carro vacio 3 pasa a inyectora 9 y empiezan a llenarlo con bolsillos. (@ = @, RHD y LHD)
Se vacia carro 3 en montaje. Esos carros se dejan en zona de recogida de carros vacios.

(m-> O, RHD y LHD)
Cogen carros 3 llenos y sigue el montaje. (0= m, RHD y LHD)
Robot lleva carros vacios 3 a su sitio. (O->@®, RHD y LHD) (14 min)

Robot lleva carros 3 llenos a su zona de almacenamiento. (X-=> X, RHD y LHD) (5 min)
Robot lleva carros llenos 3 a montaje. (X = 0, RHD y LHD) (Siguiendo FIFO) (5 min)
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Carro vacio 2 pasa a inyectora 9y empiezan a llenarlo con bolsillos. (@ = @, RHD y LHD)
Se vacia carro 2 en montaje. Esos carros se dejan en zona de recogida de carros vacios.
(m-> O, RHD y LHD)

Cogen carros 2 llenos y sigue montaje. (0= m, RHD y LHD)

Robot lleva carros vacios 2 a su sitio. . (O->@, RHD y LHD) (11 min)

Robot lleva carros 2 llenos a su zona de almacenamiento. (X X, RHD y LHD) (5 min)
Robot lleva carros llenos 2 a montaje. (X = o, RHD y LHD) (Siguiendo FIFO) (5 min)

Terminan de llenar carro 4 en inyectora 9. Dejan carro en zona de recogida (Q = X) vy
cogen vacio. (@ > ®)

Empiezan a llenar carro 4 en inyectora 9. (Q)

Se vacia carro 4 en montaje. Lo dejan en zona de recogida. (m=> Q)

Cogen carro 4 lleno y sigue montaje. (0> m)

Robot lleva carro vacio 4 a su sitio. (O->@® )(7 min)

Robot lleva carro 4 lleno a su zona de almacenamiento. (K-> X) (4 min)

Robot lleva carro lleno 4 a montaje. (X = o) (Siguiendo FIFO) (4 min)

Terminan de llenar carro 5 en inyectora 9. Dejan carro en zona de recogida (Q - X) y
cogen vacio. (@ > Q)

Empiezan a llenar carro 5 en inyectora 9. (Q)

Se vacia carro 5 en montaje. Lo dejan en zona de recogida. (m=> Q)

Cogen carro 5 lleno y sigue montaje. (0> m)

Robot lleva carro vacio 5 a su sitio. (O->@® )(7 min)

Robot lleva carro 5 lleno a su zona de almacenamiento. (XK= X) (2 min)

Robot lleva carro lleno 5 a montaje. (X = 1) (Siguiendo FIFO) (5 min)

Terminan de llenar carro 3 en inyectora 8. Lo dejan en zona de recogida. (Q = X, RHD
yLHD)

Terminan de llenar bolsillos en carro 3 y lo pasan a inyectora 8 para empezar con el
llenado de brackets. (®), 1.9 = 1.8, RHD y LHD)

Carro vacio 3 pasa a inyectora 9 y empiezan a llenarlo con bolsillos. (@ = @, RHD y LHD)
Se vacia carro 3 en montaje. Esos carros se dejan en zona de recogida de carros vacios.
(m-> O, RHD y LHD)

Cogen carros 3 llenos y sigue el montaje. (o-> m, RHD y LHD)

Robot lleva carros vacios 3 a su sitio. (O->@, RHD y LHD) (14 min)

Robot lleva carros 3 llenos a su zona de almacenamiento. (K- X, RHD y LHD) (5 min)

Robot lleva carros llenos 3 a montaje. (X = o, RHD y LHD) (Siguiendo FIFO) (5 min)

Terminan de llenar carro 1 en inyectora 8. Lo dejan en zona de recogida. (Q = X, RHD
yLHD)
Carro vacio 1 pasa a inyectora 8 y empieza llenado de piezas. (@ > &, RHD y LHD)
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12:16

Se vacia carro 1 en montaje. Esos carros se dejan en zona de recogida de carros vacios.
(m-> O, RHD y LHD)

Cogen carros 1 llenos y sigue montaje. (0-> m, RHD y LHD)

Robot lleva carros vacios 1 a su sitio. (O->@, RHD y LHD) (13 min)

Robot lleva carros 1 llenos a su zona de almacenamiento. (X=> X, RHD y LHD) (5 min)
Robot lleva carros llenos 1 a montaje. (X = o, RHD y LHD (12 min)

Terminan de llenar carro 2 en inyectora 8. Lo dejan en zona de recogida. (Q = X, RHD
y LHD)

Terminan de llenar bolsillos en carro 2 y lo pasan a inyectora 8 para empezar con el
llenado de brackets. (®), 1.9 - 1.8, RHD y LHD)

Carro vacio 2 pasa a inyectora 9y empiezan a llenarlo con bolsillos. (@ - @, RHD y LHD)
Se vacia carro 2 en montaje. Esos carros se dejan en zona de recogida de carros vacios.
(m-> O, RHD y LHD)

Cogen carros 2 llenos y sigue montaje. (0= m, RHD y LHD)

Robot lleva carros vacios 2 a su sitio. . (O->@, RHD y LHD) (11 min)

Robot lleva carros 2 llenos a su zona de almacenamiento. (XI=> X, RHD y LHD) (5 min)
Robot lleva carros llenos 2 a montaje. (X = o, RHD y LHD) (Siguiendo FIFO) (5 min)

Terminan de llenar carro 3 en inyectora 8. Lo dejan en zona de recogida. (Q = X, RHD
yLHD)

Terminan de llenar bolsillos en carro 3 y lo pasan a inyectora 8 para empezar con el
llenado de brackets. (@, 1.9 > 1.8, RHD y LHD)

Carro vacio 3 pasa a inyectora 9 y empiezan a llenarlo con bolsillos. (@ = @, RHD y LHD)
Se vacia carro 3 en montaje. Esos carros se dejan en zona de recogida de carros vacios.
(m> O, RHD y LHD)

Cogen carros 3 llenos y sigue el montaje. (o-> m, RHD y LHD)

Robot lleva carros vacios 3 a su sitio. (O->@®, RHD y LHD) (14 min)

Robot lleva carros 3 llenos a su zona de almacenamiento. (X X, RHD y LHD) (5 min)
Robot lleva carros llenos 3 a montaje. (X = o, RHD y LHD) (Siguiendo FIFO) (5 min)

Terminan de llenar carro 4 en inyectora 9. Dejan carro en zona de recogida (Q = X) vy
cogen vacio. (@ > ®)

Empiezan a llenar carro 4 en inyectora 9. (Q)

Se vacia carro 4 en montaje. Lo dejan en zona de recogida. (m=> Q)

Cogen carro 4 lleno y sigue montaje. (0= m)

Robot lleva carro vacio 4 a su sitio. (O->@® )(7 min)

Robot lleva carro 4 lleno a su zona de almacenamiento. (K-> X) (4 min)

Robot lleva carro lleno 4 a montaje. (X = o) (Siguiendo FIFO) (4 min)
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Terminan de llenar carro 5 en inyectora 9. Dejan carro en zona de recogida (Q > X)) y
cogen vacio. (@ > ®)

Empiezan a llenar carro 5 en inyectora 9. (Q)

Se vacia carro 5 en montaje. Lo dejan en zona de recogida. (m=> Q)

Cogen carro 5 lleno y sigue montaje. (0> m)

Robot lleva carro vacio 5 a su sitio. (O->@® )(7 min)

Robot lleva carro 5 lleno a su zona de almacenamiento. (K-> X) (2 min)

Robot lleva carro lleno 5 a montaje. (X = o) (Siguiendo FIFO) (5 min)

Terminan de llenar carro 3 en inyectora 8. Lo dejan en zona de recogida. (Q = X, RHD
yLHD)

Terminan de llenar bolsillos en carro 3 y lo pasan a inyectora 8 para empezar con el
llenado de brackets. (@), 1.9 > 1.8, RHD y LHD)

Carro vacio 3 pasa a inyectora 9 y empiezan a llenarlo con bolsillos. (@ - @, RHD y LHD)
Se vacia carro 3 en montaje. Esos carros se dejan en zona de recogida de carros vacios.
(m-> O, RHD y LHD)

Cogen carros 3 llenos y sigue el montaje. (0-> m, RHD y LHD)

Robot lleva carros vacios 3 a su sitio. (O->@, RHD y LHD) (14 min)

Robot lleva carros 3 llenos a su zona de almacenamiento. (K-> X, RHD y LHD) (5 min)
Robot lleva carros llenos 3 a montaje. (X = o, RHD y LHD) (Siguiendo FIFO) (5 min)

Terminan de llenar carro 1 en inyectora 8. Lo dejan en zona de recogida. (Q - X, RHD
yLHD)

Carro vacio 1 pasa a inyectora 8 y empieza llenado de piezas. (@ - &, RHD y LHD)

Se vacia carro 1 en montaje. Esos carros se dejan en zona de recogida de carros vacios.
(m-> O, RHD y LHD)

Cogen carros 1 llenos y sigue montaje. (0= m, RHD y LHD)

Robot lleva carros vacios 1 a su sitio. (O->@, RHD y LHD) (13 min)

Robot lleva carros 1 llenos a su zona de almacenamiento. (K-> X, RHD y LHD) (5 min)
Robot lleva carros llenos 1 a montaje. (X = o, RHD y LHD (12 min)
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Terminan de llenar carro 4 en inyectora 9. Dejan carro en zona de recogida (Q > X)vy
cogen vacio. (@ °> ®)

Empiezan a llenar carro 4 en inyectora 9. (®)

Se vacia carro 4 en montaje. Lo dejan en zona de recogida. (m=> Q)

Cogen carro 4 lleno y sigue montaje. (0> m)

Robot lleva carro vacio 4 a su sitio. (O->@® )(7 min)

Robot lleva carro 4 lleno a su zona de almacenamiento. (K-> X) (4 min)

Robot lleva carro lleno 4 a montaje. (X = o) (Siguiendo FIFO) (4 min)

Terminan de llenar carro 3 en inyectora 8. Lo dejan en zona de recogida. (Q = X, RHD
yLHD)

Terminan de llenar bolsillos en carro 3 y lo pasan a inyectora 8 para empezar con el
llenado de brackets. (®), 1.9 - 1.8, RHD y LHD)

Carro vacio 3 pasa a inyectora 9y empiezan a llenarlo con bolsillos. (@ = @, RHD y LHD)
Se vacia carro 3 en montaje. Esos carros se dejan en zona de recogida de carros vacios.
(m-> O, RHD y LHD)

Cogen carros 3 llenos y sigue el montaje. (o-> m, RHD y LHD)

Robot lleva carros vacios 3 a su sitio. (O->@®, RHD y LHD) (14 min)

Robot lleva carros 3 llenos a su zona de almacenamiento. (X=> X, RHD y LHD) (5 min)
Robot lleva carros llenos 3 a montaje. (X = o, RHD y LHD) (Siguiendo FIFO) (5 min)

Terminan de llenar carro 5 en inyectora 9. Dejan carro en zona de recogida (Q > X) y
cogen vacio. (@ > Q)

Empiezan a llenar carro 5 en inyectora 9. (Q)

Se vacia carro 5 en montaje. Lo dejan en zona de recogida. (m=> Q)

Cogen carro 5 lleno y sigue montaje. (0> m)

Robot lleva carro vacio 5 a su sitio. (O->@® )(7 min)

Robot lleva carro 5 lleno a su zona de almacenamiento. (XK= X) (2 min)

Robot lleva carro lleno 5 a montaje. (X = 1) (Siguiendo FIFO) (5 min)

Terminan de llenar carro 2 en inyectora 8. Lo dejan en zona de recogida. (Q = X, RHD
y LHD)

Terminan de llenar bolsillos en carro 2 y lo pasan a inyectora 8 para empezar con el
llenado de brackets. (®), 1.9 > 1.8, RHD y LHD)

Carro vacio 2 pasa a inyectora 9 y empiezan a llenarlo con bolsillos. (@ = @, RHD y LHD)
Se vacia carro 2 en montaje. Esos carros se dejan en zona de recogida de carros vacios.
(m-> O, RHD y LHD)

Cogen carros 2 llenos y sigue montaje. (0> W, RHD y LHD)

Robot lleva carros vacios 2 a su sitio. . (O->@, RHD y LHD) (11 min)

Robot lleva carros 2 llenos a su zona de almacenamiento. (K-> X, RHD y LHD) (5 min)
Robot lleva carros llenos 2 a montaje. (X = o, RHD y LHD) (Siguiendo FIFO) (5 min)

Terminan de llenar carro 3 en inyectora 8. Lo dejan en zona de recogida. (Q - X, RHD
yLHD)
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Terminan de llenar bolsillos en carro 3 y lo pasan a inyectora 8 para empezar con el
llenado de brackets. (&), 1.9 - 1.8, RHD y LHD)

Carro vacio 3 pasa a inyectora 9 y empiezan a llenarlo con bolsillos. (@ - @, RHD y LHD)
Se vacia carro 3 en montaje. Esos carros se dejan en zona de recogida de carros vacios.
(m=> O, RHD y LHD)

Cogen carros 3 llenos y sigue el montaje. (0= m, RHD y LHD)

Robot lleva carros vacios 3 a su sitio. (O->@, RHD y LHD) (14 min)

Robot lleva carros 3 llenos a su zona de almacenamiento. (XI=> X, RHD y LHD) (5 min)

Robot lleva carros llenos 3 a montaje. (X = o, RHD y LHD) (Siguiendo FIFO) (5 min)

Terminan de llenar carro 4 en inyectora 9. Dejan carro en zona de recogida (Q > X)vy
cogen vacio. (@ > ®)

Empiezan a llenar carro 4 en inyectora 9. (Q)

Se vacia carro 4 en montaje. Lo dejan en zona de recogida. (m=> Q)

Cogen carro 4 lleno y sigue montaje. (0> m)

Robot lleva carro vacio 4 a su sitio. (O->@® )(7 min)

Robot lleva carro 4 lleno a su zona de almacenamiento. (= X) (4 min)

Robot lleva carro lleno 4 a montaje. (X = o) (Siguiendo FIFO) (4 min)

Terminan de llenar carro 2 en inyectora 8. Lo dejan en zona de recogida. (Q = X, RHD
y LHD)

Terminan de llenar bolsillos en carro 2 y lo pasan a inyectora 8 para empezar con el
llenado de brackets. (&, 1.9 = 1.8, RHD y LHD)

Carro vacio 2 pasa a inyectora 9y empiezan a llenarlo con bolsillos. (@ = @, RHD y LHD)
Se vacia carro 2 en montaje. Esos carros se dejan en zona de recogida de carros vacios.
(m-> O, RHD y LHD)

Cogen carros 2 llenos y sigue montaje. (0= m, RHD y LHD)

Robot lleva carros vacios 2 a su sitio. . (O->@®, RHD y LHD) (11 min)

Robot lleva carros 2 llenos a su zona de almacenamiento. (XK= X, RHD y LHD) (5 min)
Robot lleva carros llenos 2 a montaje. (X = 0, RHD y LHD) (Siguiendo FIFO) (5 min)

Terminan de llenar carro 3 en inyectora 8. Lo dejan en zona de recogida. (Q = X, RHD
yLHD)

Terminan de llenar bolsillos en carro 3 y lo pasan a inyectora 8 para empezar con el
llenado de brackets. (&), 1.9 = 1.8, RHD y LHD)

Carro vacio 3 pasa a inyectora 9y empiezan a llenarlo con bolsillos. (@ = @, RHD y LHD)
Se vacia carro 3 en montaje. Esos carros se dejan en zona de recogida de carros vacios.
(m-> O, RHD y LHD)

Cogen carros 3 llenos y sigue el montaje. (0= m, RHD y LHD)

Robot lleva carros vacios 3 a su sitio. (O->@, RHD y LHD) (14 min)

Robot lleva carros 3 llenos a su zona de almacenamiento. (XI=> X, RHD y LHD) (5 min)
Robot lleva carros llenos 3 a montaje. (X = 0, RHD y LHD) (Siguiendo FIFO) (5 min)
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e Terminan de llenar carro 5 en inyectora 9. Dejan carro en zona de recogida (Q = X) y
cogen vacio. (@ > ®)

e Empiezan a llenar carro 5 en inyectora 9. (®)

e Sevacia carro 5 en montaje. Lo dejan en zona de recogida. (m=> Q)

e Cogen carro 5 lleno y sigue montaje. (0> m)

e Robot lleva carro vacio 5 a su sitio. (O->@® )(7 min)

e Robot lleva carro 5 lleno a su zona de almacenamiento. (K-> X) (2 min)

e Robot lleva carro lleno 5 a montaje. (X = o) (Siguiendo FIFO) (5 min)

e Terminan de llenar carro 1 en inyectora 8. Lo dejan en zona de recogida. (Q - X, RHD
yLHD)

e Carrovacio 1 pasa a inyectora 8 y empieza llenado de piezas. (@ > &, RHD y LHD)

e Sevacia carro 1 en montaje. Esos carros se dejan en zona de recogida de carros vacios.
(m-> O, RHD y LHD)

e Cogen carros 1 llenos y sigue montaje. (o-> m, RHD y LHD)

e Robot lleva carros vacios 1 a su sitio. (O->@®, RHD y LHD) (13 min)

e Robot lleva carros 1 llenos a su zona de almacenamiento. (K-> X, RHD y LHD) (5 min)

e Robot lleva carros llenos 1 a montaje. (X = o, RHD y LHD (12 min)

Anexo X. Programacion del robot.

Como se ha explicado en el Apartado 8.2, es necesario programar el robot para que se cumpla
el FIFO en las zonas de almacenamiento de buffer. Para ello, se han dejado pasillos de suficiente
anchura para que el robot pueda coger carros de distintas posiciones. La posicion de la que tiene
que coger el carro correspondiente en cada momento la determinara dicha programacion.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que el robot cogera carros de buffer cuando reciba un
aviso de que una de las zonas de reserva de carros llenos en las zonas de montaje se ha quedado
vacia. Y, por otro lado, traera carros nuevos a buffer cuando reciba un aviso de que hay un nuevo
carro lleno a la salida de la inyectora.
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En segundo lugar, tendrd que tener en cuenta el tipo de carro que se le pide, que puede ser de
9 tipos (Tipo 1 RHD, Tipo 1 LHD, Tipo 2 RHD, Tipo 2 LHD, Tipo 3 RHD, Tipo 3 LHD, Tipo 4 DURO,
Tipo 4 BLANDO o Tipo 5). Cada uno de los tipos de carro tiene un espacio asignado en el layout
y un pasillo contiguo por donde puede pasar el robot.

En tercer lugar, hay que tener en cuenta cudntas posiciones de carros se tienen de un mismo
tipo de carro:

» Tipo 1: 3 posiciones.
» Tipo 2: 5 posiciones.
» Tipo 3: 7 posiciones.
> Tipo 4: 4 posiciones.
» Tipo 5: 3 posiciones.

A partir de ahi, el robot necesitard saber la posicién de la que ha cogido el Ultimo carro y
actualizar su contador, hasta un maximo del nimero de posiciones de los diferentes tipos de
carro. Cuando llegue a ese maximo, el contador se reiniciara.

De esta programacion del robot se encarga el proveedor, sin embargo, en la siguiente ilustracion
se ha querido mostrar cdmo seria esta programacién en lenguaje C++.
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matizacion del suministro logistico de Maria Baguena Gutiérrez

productos en Modulos Ribera Alta SL. Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales
1 #include <iostreamy
2
3 using namespace std;
4
S int main ()
[1=]
7 | bool AvRiR-false, AvRiL-false, false, AvR2L-false, false, AvR3L-false, fal fal 3 //Avisos en reserve. Inicialmente no hay ovisos.
8 | bool AvLiR-false, Avli-false, Avi2R=false, Avi2L=false, AvL3R=false, AvL3L-false, AvLdD-false, AvLdB=false, Avls-fnlsq *//Avisos en inyectoras. Inicialmente no hay avisos.
9 [ int CdIR = 1, CdiL= 1, Cd2R= 1, Cd2= 1, Cd3R= 1, Cd3L« 1, Cd4D=1, Cd4B= 1, CdS= 1; //inicializacidn @ posicidn 1 en cade uno de los tipos de carro.(Oesde buffer)
10 | int CiRmax= 3, Clilmax= 3, C2Rmax= 5, C2Lmax= 5, C3Rmax= 7, C3Lmax= 7, C4Dmax=4, CdBmax= 4, CSmax= 4; //nimero de posiciones que hay de cada tipo de carro.
11 | int ChlR= CiRmax, Chil= Climax, Ch2R= C2Rmax, Ch2L= C2Lmax, Ch3R= C3Rmax, Ch3L= C3Lmax, Ch4D=C4Dmax, Ch4B= C4Bmax, ChS= CSmax;//inicializacidn o ultima posicidn.(Hocia buff
12
13 [ int matrizCd[5][2] = {{CdIR,Cd1L},{Cd2R,Cd2L},{Cd3R,Cd3L),{Cd4D,CdaB},{CdS,8)}; //matris contador posiciones desde buffer hacia reserva.
14 [ int matrizch [5][2] = {{Ch1R,Ch1L},{Ch2R,Ch2L},{Ch3R,Ch3L},{Ch4D,Ch48B},{ChS,8}}; //matriz contador posiciones desde inyectora hacia buffer.
15 | int matrizCmax [S])[2] = {{CiReax,ClLmax},{C2Rmax,C2Lmax},{C3Rmax,C3Lmax},{C40max,CaBmax},{CSmax,8}}; //matriz de miximo del contedor de cada tipo de carro.
16
17 | float x=0;
18 | while (x!=-9999) //mientras no se escriba -9999 el robot estard en ON esperando Gvisos.
198 (
20 cout<<"Para terminar escribe -9999:"<< "\n";
21 cout<<"Escribe el nimero del aviso:"<< "\n";
22 ciny x;
23 if (x==1)  //Aviso 1 corresponde a aviso de que falta carro tipo 1 RHD en reserva.
24
25 AvR1R=true; //Robot recibe aviso de que falta caerro tipo 1 RHD en reserva.
26
27 if (x==2) //Aviso 2 corresponde a aviso de que falte corro tipo I LHD en reserva.
28
29 AvRiL=true; //Robot recibe aviso de gue falta carro tipo 1 LHD en reserva.
3o )
31 if (x==3) //Aviso 3 corresponde a aviso de que folta carro tipo 2 RHD en reserva.
32
33 AvR2R=true; //Robot recibe aviso de que falts carro tipo 2 RHD en reserva.
34
35 if (x==4) //Aviso 4 corresponde a aviso de que falta carro tipo 2 LHD en reserva.
36
37 AvR2L=true; //Robot recibe aviso de que folta carro tipo 2 LHD en reserva.
38
39 if (x==5) //Aviso 5 corresponde a aviso de que falta carro tipo 3 RHD en reserva.

)AVRSI-KNR) //Robot recibe aviso de que folta carro tipo 3 RHD en reserva.

1f (x==6) //Aviso 6 corresponde o aviso de que folta carro tipo 3 LHD en reserva.
AvR3L=true; //Robot recibe aviso de que falta carro tipo 3 LHD en reserva.

:6 (x==7) //Aviso 7 corresponde a aviso de que falta carro tipo 4 DURO en reserva.
AvR4D=true; //Robot recibe oviso de que falta carro tipo 4 DURO en reserva.

:f (x==8) //Aviso 8§ corresponde a aviso de que falta carro tipo 4 BLANDO en reserva.
AVR&B=true; //Robot recibe aviso de que falta carro tipo 4 BLANDO en reservo.

if (x==9) //Aviso 9 corresponde a aviso de que falta carro tipo 5 en reserva.

AvRS=true; //Robot recibe aviso de gue falta carro tipo 5 en reservo.

if (x==18) //Aviso 10 corresponde G aviso de que hay carro Lleno tipo 1 RHD en inyectora.
AvL1Retrue; //Robot recibe aviso de que hay carro Lleno tipo 1 RHD en inyectora.

:i (x==11) //Aviso 11 corresponde a aviso de que hay carro Lleno tipo 1 LHO en inyectora.
AvLlletrue; //Robot recibe oviso de que hay carro Lleno tipo 1 LMD en inyectora.

if (x==12) //Aviso 12 corresponde @ aviso de que hay carro Lleno tipo 2 RMD en inyectoro.
Avi2Retrue; //Robot recibe oviso de que hay carro lleno tipo 2 RMD en inyectoro.

if (x==13) //Aviso 13 corresponde G Gviso de que hay carro lieno tipe 2 LMD en inyectora.
Avl2lstrue; //Robot recibe aviso de que hay carro Lleno tipo 2 LMD en inyectora.

if (x==14) //Aviso 14 corresponde @ aviso de que hay carro Lleno tipo 3 RMD en inyectora.
AvL3R=true; //Robot recibe oviso de que hay corro Lleno tipo 3 RHD en inyectora.

if (x==15) //Aviso 15 corresponde @ aviso de que hoy corro Lleno tipo 3 LWO en inyectora.

Avi3L=true; //Robot recibe aviso de que hay carro Lleno tipo 3 LHD en inyectora.

1if (x==16) //Aviso 16 corresponde @ aviso de que hay carro Lleno tipo 4 DURO en inyectora.
AvL4C~true; //Robot recibe aviso de que hay corro Lleno tipo 4 DURO en inyectora.

if (xe=17) //Aviso 17 corresponde a aviso de que hay carro Lleno tipo 4 BLANDO en inyectora.
AvLdB~true; //Robot recibe aviso de que hay corro Lleno tipo 4 BLANDO en inyectora.

if (x+18) //Aviso 18 corresponde a aviso de que hay carro Lleno tipo S en inyectora.
AvLSetrue; //Robot recibe aviso de que hay carro Llero tipe 5 en inyectoro.

)
if (x==@) //Aviso @ reinicic robot.

AvR1Refalse; AvR1L«false; false; AvR2L=false; false; AvR3L-false;
AvLiR-false; Avili-false; Avi2R-false; Avi2L-false; Avi3R-false; AviiL-false; AvL4D-false; AvidB-false; AviS-false;

}

bool matrizAvisoReserva [5][2] = {{AVRIR,AVRIL},{AVR2R,AVR2L), {AVR3R,AVR3L), {AVR4D,AVR4B), (AVRS,false}}; //matriz de ovisos en reserva.
bool matrizAvisolleno [5][2] = ({AVLIR,AVLIL),{AVL2R,AvL2L}, {AVL3R,AvL3L}, (AVLAD,AVL4B), {AVLS,false}); //motriz de avisos en inyectorc.
for (int i-@; i¢S; is+) //recorrer todas las filos de Las motrices de avisos para ver si hoy olgin aviso.

{
for (int j«@; j<2; je+) //recorrer todas las columnas de las matrices de avisos parc ver si hay algin aviso.
if (ntriuvisoﬁeservl [4][3] == true) { //si hay algin aviso en reserva:
cout<<"Robot tiene que coger carro de zona de carro tipo"<< (1+1)¢<” , << (J+1) <«<” y po;l:lnn o nmzcd [1][1] << "\n";
AvRiR«false; AvRiL=false; AvR2R<false; AvR2L=false; AvR3R-false; AvR3L«false; 3 //u(tua(\:ncmn
1F (matrizcd [1](J] < matrizcmax [1][3]) { //51 La posicidn de La que se ha Llevado carro el robot no es La dltima entonces:
watrizCd [1]{j]~ metrizCd [i][§] + 15 //contodor se octualize pera que el robot vaye o lo siguiente posicidn en el proximo aviso.
else { //si la posicidn de la que se ha Llevado corro el robot es lo dltima entonces:
watrizCd[i][j)« 1; //contedor se actualiza o la primera posicidn.
matrizAvisoReserva[i][j]~false; //el aviso yo estd dado por lo que vuelve a false.
if (watrizAvisolleno [i][j] == true) { //si hay olgin aviso en inyectora:
cout<<"Robot tiene que llevar carro a zona de carro tipo"<< (1+1)¢<<" , << (J+1) <<” y posicion” << matrizCh [{][]] << "\n";
AvLiR-false; AvLiL-false; AvL2R-false; Avi2L-false; AvL3R-false; AviiL-false; Avi4D-false; Avi4B-false; AvlS-false; //actualizacidn
if (matrizch [1][§] < matrizcmax [$][§]) { //5{ la posicidn a La que ha Llevado carro el robot no es la dltima entonces:
matrizCh(i])[j)= matrizCh [i]{j] +1; //contador se actualiza para que el robot vaya a la siguiente posicidn en el préximo aviso.
else { //si lo posicidn a Lo que ho Llevedo corro el robot es lo Gltims entonces:
matrizCh[1][§]= 1; //contador se actualiza a la primera posicidn.
watrizAvisoLleno[i][j]= false; //el oviso yo estd dodo por lo gue vuelve o false.
}
)
}
)
}

llustracion 20. Programacion adicional del robot para que se cumpla el FIFO.
(Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Dev C++)
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Como se puede ver en el programa, el aviso 1 corresponde al aviso de que falta carro tipo 1 RHD
en reserva y por tanto el robot tiene que ir a buscar un carro de este tipo a buffer; y el aviso 10
corresponde al aviso de que hay carro lleno tipo 1 RHD a la salida de la inyectora, y por tanto el
robot tiene que ir a por él y llevarlo a buffer, dejandolo en la posicién correcta. En la siguiente

ilustracién se ve un ejemplo de lo que pasaria para este tipo de carros.

X

X

Pos.1 Pos.2 Pos.3

%X

Pos.1 Pos.2 Pos.3

XX

Pos.1 Pos.2 Pos.3

Pos.1 Pos.2 Pos.3

Para terminar escribe -9999:
Escribe el numero del aviso:
1
Robot tiene que coger carro de
Para terminar escribe -9999:
Escribe el numero del aviso:
10

Robot tiene que llevar carro a
Para terminar escribe -9999:
Escribe el numero del aviso:

1
Robot tiene que coger carro de
Para terminar escribe -9999:
Escribe el numero del aviso:
10

Robot tiene que llevar carro a
Para terminar escribe -9999:
Escribe el numero del aviso:

zona de carro tipol

zona de carro tipol

zona de carro tipol

zona de carro tipol

llustracion 21. Ejemplo de aplicacion del programa.
(Fuente: Elaboracion propia)

47

)

)

J

J

Maria Baguena Gutiérrez
Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales

1y posicionl

1 y posicion3

1 y posicion2

1y posicionl




Automatizacién del suministro logistico de Maria Baguena Gutiérrez
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Anexo Xl. Ubicaciones de las pantallas a colocar para el nuevo método de suministro logistico
y su funcion.

Como se ha explicado en el apartado 8.4 el lanzamiento de las tareas al AV se hara a través de
pantallas tactiles. En este anexo se explica el andlisis realizado para determinar la cantidad de
pantallas necesarias, asi como su ubicacion y las tareas que se podran lanzar desde cada una de
ellas.

Una de las pantallas se ubicard en la zona de dejada de carros vacios (), al lado de las zonas
de montaje de puertas delanteras, siendo el operario que estd en una de estas zonas el
encargado de lanzar las tareas al robot. La tarea que se le dara al robot en este caso sera el
traslado del carro vacio correspondiente hacia su zona de almacenamiento, lo cual implicard
también la tarea de traslado de un carro lleno de ese tipo desde la zona de almacenamiento de
buffer hasta la zona de reserva (O). Esto es debido a que cuando el operario encargado del
montaje vacia un carro, después de dejar dicho carro en la zona de vacios, coge el carro de
reserva que tiene en ese momento y es necesario reponer ese carro de reserva para tener
asegurada la continuidad del montaje de puertas. Por lo tanto, las tareas que se podran
seleccionar en esta primera pantalla seran las siguientes:

Traslado de carro vacio tipo 1 (RHD o LHD) y traslado de lleno a zona de reserva.
Traslado de carro vacio tipo 3 (RHD o LHD) y traslado de lleno a zona de reserva.
Traslado de carro vacio tipo 4 (duro o blando) y traslado de lleno a zona de reserva.
Traslado de carro vacio tipo 5 y traslado de lleno a zona de reserva.

YV V VY

La segunda de las ubicaciones sera la zona de dejada de carros vacios (0), al lado de las zonas
de montaje de puertas traseras, siendo el operario que se encuentra en esta zona el encargado
de lanzar la tarea al robot. En este caso la tarea que se le da al robot sera la misma que en el
caso anterior, el traslado de carros vacios hacia su zona de almacenamiento y el traslado del
carro lleno correspondiente desde almacenamiento de buffer hasta la zona de reserva, pero
ahora solo para los carros tipo 2 (RHD o LHD) ya que es el Unico tipo de carro que se emplea en
esta zona.

La ubicacién de la ultima de las pantallas sera la zona donde se Ilenan los bolsillos de los carros
tipo 2 y 3. Los operarios que en ese momento se encarguen de llenar esos carros serdan también
los encargados de darle las tareas al robot desde dicha pantalla. Las tareas que se le dan al robot
en este caso son el traslado de los carros que se llenan a la salida de las inyectoras hacia la zona
de almacenamiento de buffer. Para ello, los operarios encargados de llenar cada tipo de carro,
una vez llenen un carro y lo dejen en su zona de recogida, le daran la orden al operario que se
encarga de lanzar las tareas al robot de lanzar la tarea correspondiente. Por lo tanto, las tareas
gue se podran seleccionar en esta pantalla seran las siguientes:

» Traslado de carro lleno tipo 1 (RHD o LHD).

» Traslado de carro lleno tipo 2 (RHD o LHD).

» Traslado de carro lleno tipo 3 (RHD o LHD).

» Traslado de carro lleno tipo 4 (duro o blando).
» Traslado de carro lleno tipo 5.

Gracias a este analisis se ha llegado a la conclusién de que son necesarias un total de 3 pantallas
ubicadas en las zonas marcadas en la llustracidn 32. La ubicacidn de estas se ha buscado que sea
lo mas cerca posible de los operarios que van a lanzar las tareas, de manera que pierdan el
menor tiempo posible.
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