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Voorwoord

In het kader van mijn afstudeeronderzoek aan de Technische Universiteit te Delft, Faculteit Techniek, Bestuur en Management, afdeling systeemkunde heb ik gedurende de laatste zeven maanden voor de Heineken brouwerij in Den Bosch onderzoek gedaan naar mogelijke verbeteringen van de prestaties van de vul/verpakafdeling. Voor u ligt het rapport met de bevindingen die ik de afgelopen maanden heb gedaan.

Tijdens dit onderzoek is gekeken naar de positie van de bottlenecks van de verschillende lijnen op de afdeling. Verder is middels computersimulatie gekeken naar mogelijke oplossingsmogelijkheden in de aansturing van de lijnen. Verder is gekeken naar de prestatie van individuele mogelijkheden. Tevens zijn er vervolgstappen aangedragen hoe een combinatie van doelgericht onderhoud en simulatie kan leiden tot een constante verbetering van de prestaties van de verschillende lijnen op de afdeling.

Ik ben veel dank verschuldigd aan mijn afstudeercommissie, dr. ir. A. Verbraeck van de afdeling systeemkunde van de faculteit Techniek, Bestuur en Management, dr. ir. Y. Saanen en drs. R. van Duin voor de aanbevelingen aangaande mijn afstudeerwerk. Verder ben ik veel dank verschuldigd aan mijn Heineken begeleiders ing. R. Rijsenbrij, technisch manager van de vul/verpakafdeling en de heer W. Leijtens, onderhoudsengineer op de vul/verpakafdeling voor alle tijd die ze hebben genomen om mijn vele vragen te beantwoorden en mij alle informatie te verschaffen die ik nodig had om dit onderzoek tot een goed einde te brengen. Als laatste wil ik een ieder ander bedanken voor de verschillende bijdragen die men heeft geleverd aan de totstandkoming van mijn rapport.

Olivier Rikken

Delft/Den Bosch, juni 2005

Samenvatting

Op verzoek van de technisch manager van de vul verpakafdeling van de Heineken brouwerij in Den Bosch, Remco Rijsenbrij, is er onderzoek gedaan naar een antwoord op de vraag:

“Hoe kan de prestatie van de vul/verpakkingsafdeling van de Heineken Brouwerij te Den Bosch constant verbeterd worden rekening houdend met gestelde randvoorwaarden en wat voor invloed zal dit hebben op de organisatie?”

In overleg met derden is er besloten twee lijnen van de afdeling nader te bekijken. Er is gekozen voor lijn 15a, een binnenlandlijn welke grotendeels retourflessen verwerkt en lijn 16b, een exportlijn waar enkel bulkglas wordt verwerkt. Deze lijnen zijn nader bekeken aangezien deze 14% en 12% onder het beoogde 70% gemiddelde OPI zitten.

Als eerste is er een uitgebreide data analyse op deze lijnen uitgevoerd. Door middel van Pareto analyses zijn enkele belangrijke bevindingen gedaan. 

Zowel op lijn 15a als op lijn 16b was middel de Pareto analyse te zien dat de meeste storingen zich voordoen op de machines na de vermeende bottleneck. Gezien de laagste theoretische snelheid is de vuller de bottleneck machine op beide lijnen. De snelheid van de vuller op lijn 15a is 36000 flessen per uur en op lijn 16b 45000 flessen per uur.

Het aantal storingsminuten op lijn 15a is echter bij de etiketeerder het hoogst, twaalf maal hoger dan het aantal storingen op de vuller. Bij lijn 16b is het aantal storingen het hoogst bij de clearlabeler, ongeveer 100 maal hoger dan bij de vuller.

Naar aanleiding van de data analyse is gekeken hoe groot het effect van de storingen is op de praktisch behaalde snelheid van de machines op de onderzochte lijnen is. Hier kwam naar voren dat de praktische snelheden van de clearlabeler en van de etiketeerder lager liggen dan van de vullers. De feitelijke bottlenecks in het systeem liggen hiermee niet bij de vuller maar bij de etiketeerder en de clearlabeler.

Uit gesprekken met verschillende mensen op de afdeling kwam naar voren dat op lijn 16a na verlaging van de vuller snelheid de lijn beter was gaan draaien. Het aantal storingen is na verlaging terug gelopen en de output is verhoogd. Er bestaat dus een verband tussen snelheid van de machines en het aantal storingen.

Uit observatie van beide lijnen kwam naar voren dat operators machines vaak langer stil laten staan dan noodzakelijk. Dit heeft tot gevolg dat buffers al vol beginnen te lopen. Hierdoor worden de buffers niet ten volle benut waarvoor deze bedoelt zijn.

Om tot een antwoord te komen van de hoofdvraag zijn er verschillende mogelijk oplossingen bekeken. Deze liggen in een technische richting en in een communicatie richting. 

Bij de technische richting is gekeken naar het vastzetten van de snelheden. Hierbij kan een operator niet zonder meer de snelheden van de machines veranderen en worden de machines aangestuurd middels sensoren die langs de lijnen staan. 

Er is tevens gekeken welke steilheid de V-shape moet hebben wil met een maximale output van het systeem hebben.

In de communicatierichting is er gekeken naar mogelijkheden van doelgerichte communicatie met betrekking tot onderhoud van de machines. 

Om de effecten van de verschillende oplossingsrichtingen te bekijken is er voor beide lijnen een simulatie model gemaakt. Hierin is geëxperimenteerd met verschillende opbouwpercentages van de V-shape en het effect op de output van de lijnen. Bij lijn 15a is er gewerkt met opbouwpercentages van vier tot en met negen procent. Bij lijn 16b met opbouwpercentages van 4 tot en met 7 procent.

Verder is er gekeken naar het effect van het verlagen van de snelheden van de vullers op de output van de lijnen. Voor lijn 15a hield dit een verlaging van 36000 flessen per uur naar 35000 in en bij lijn 16b van 45000 naar 44000.

Verder zijn de effecten van verschillende instellingen van de kantelpunten bekeken. Er is geëxperimenteerd met kantelpunten op 5, 10 en 20 procent. Dit houdt in dat de snelheid van de machine van de standaard snelheid naar de V-shape snelheid schakelt bij de verschillende vulling van de buffers voor de machines.

Als laatste is gekeken hoe groot de invloed is van het verbeteren van de prestaties van de etiketteerder op lijn 15a en de clearlabeler op lijn 16b.

Uit de experimenten komt het volgende naar voren. Een aansturing van de snelheden van de machines middels sensoren, in plaats van de traditionele handmatige aansturing van de snelheden van de machines, zal leiden tot een hogere gemiddelde output van de lijnen. 

Bij een opbouwpercentage van 5 procent is de output van de lijnen het hoogst. Dit geldt voor zowel lijn 15a als lijn 16b. Afhankelijk van het storingscenario varieert dit van 123 pallets per dienst bij het storingsscenario van 4 procent tot 114 pallets per dienst bij de storingsscenario van 10 procent. Omdat de halfwaarde voor lijn 15a op 1,2 pallets ligt kan worden geconcludeerd dat in beide uitersten de output hoger zal liggen dan in de huidige situatie waar het gemiddeld ligt op 103 pallets per dienst.

Bij lijn 16b varieert de output van de lijnen van 129 pallets per dienst bij een storingsscenario van 10 procent extra storingen tot 142 pallets per dienst bij een storingsscenario van 4 procent extra storingen ten opzicht van 125 pallets per dienst in de huidige situatie. 

Door een halfwaarde van 1,4 pallets kan ook hier worden gesteld dat in het slechtste geval de gemiddelde output nog steeds hoger zal zijn bij de vaste aansturing dan bij de handmatig aansturing.

Als tweede is er gekeken naar de verlaging van de vuller snelheden van 36000 flesjes per uur naar 35000 op lijn 15a en van 45000 flesjes per uur naar 44000 flesjes per uur op lijn 16b.

Op lijn 15a heeft dit voor het meest gunstige storingsscenario geen effect op de output. Deze blijft hetzelfde als bij een vuller snelheid van 36000. Bij een minder gunstig storingsscenario ziet men echter een toename van de output bij een verlaging van de vuller snelheid. In het minst gunstige storingsscenario ligt de output zelfs 4 procent hoger bij de lagere vuller snelheid dan bij de hoge vuller snelheid. Bij lijn 16b heeft het verlagen van de vuller snelheid geen positief effect op de output van de lijn. 

Naast de vaste aansturing is er tevens veel extra winst te behalen in het verbeteren van de prestaties van de clearlabeler op lijn 16b en de etiketteerder op lijn 15a, de praktische bottlenecks op deze lijnen. Door de availability van de etiketteerder te verhogen van 86 naar 90 procent verhoogd de output op lijn 15a bij een vaste aansturing en een storingspercentage van 4 procent van 123 naar 126,5. Bij de verbetering van de availability naar 95 procent stijgt de output zelfs naar130.

Bij een storingsscenario van 10 procent is er een stijging van 3 pallets per dienst bij een availability van 90 procent en een stijging van 8 pallets per dienst bij een availability van 95 procent.

Bij lijn 16b stijgt de gemiddelde output per dienst, bij het storingsscenario van 10 procent en bij een verbetering van de availability van de clearlabeler van 86 naar 90 procent, van 129 naar 132 pallets per dienst. Bij een verbetering van de availability naar 95 procent stijgt deze tot 136 per dienst.

Bij een storingsscenario van 4 procent op lijn 16b is er een stijging van 4 pallets bij een availability van 90 procent en een stijging van 7 pallets per dienst bij een availability van 95 procent.

Als laatste is berekend welke positie van kantelpunten op de beide lijnen leidt tot de hoogste gemiddelde output van deze twee lijnen. Er is getest met kantelpunten op vijf, tien en twintig procent. Dit houdt in dat de snelheid van de machine van nominaal naar de V-shape snelheid wordt verhoogd als de buffer voor vijf, tien of twintig procent is gevuld. 

Bij een kantelpunt van 10 procent is de output op lijn 15a het grootst bij een storingspercentage van 4 procent. Bij het storingsscenario van 10 procent ligt deze eveneens bij een kantelpunt van 10 procent. Voor lijn 16b ligt het ideale kantelpunt bij het storingsscenario van 4 procent op 5 procent. Bij het storingsscenario van 10 procent is dit eveneens 5 procent. De outputwaardes van lijn 15a liggen zeer dicht op elkaar. Hierdoor kan niet worden gesteld dat deze significant verschillen. Ook bij lijn 16b liggen deze waardes dicht op elkaar. Hier is er wel een groter verschil te zien dan bij lijn 15a, echter is deze ook niet significant.

Er komt duidelijk naar voren dat de gemiddelde output middels een vaste aansturing bij een opbouwpercentage van 5 procent hoger ligt dan het huidige gemiddelde van de lijnen, waar de aansturing nog handmatig gebeurt. Tevens is er veel extra winst te behalen door de availability van de clearlabeler en de etiketteerder te verhogen. 

Door een constante data analyse van de lijnen kunnen de prestatiebeperkende problemen van deze en andere machines op de lijnen goed in kaart gebracht worden. Middels het TPM programma voor doelgericht onderhoud kunnen deze prestaties verbetert worden. De Pareto analyse per machine kan hier een goede bijdrage aan leveren, echter dienen hiervoor eerst de labels van de foutmeldingen in orde gemaakt te worden. Uit de literatuur komt naar voren dat een goede manier voor het snel doelgericht verbeteren van de machines volgens het TPM programma het instellen van een prijs is.

Samen met de simulatiemodellen van de verschillende lijnen kan er periodieke update worden gemaakt van de instellingen van de V-shape. Als deze door doelgericht verbeteren van de prestaties van de verschillende machines steeds vlakker wordt, kan worden gekeken of de snelheid van de bottleneckmachine omhoog gezet kan worden. 

Er kan dus worden geconcludeerd dat het veranderen van de aansturing van de snelheden van de machines van handmatig naar vast een positief resultaat heeft op de gemiddelde output van de lijnen. In het meest gunstige scenario levert dit op lijn 15a een 19 procent stijging van de output per dienst op. In het slechtste geval is er een stijging van 5 procent. Op lijn 16b resulteert deze verandering in een 13 procent stijging van de output per dienst in het meest gunstige geval en een stijging van de output van 3 procent in het meest ongunstige scenario.

Uit de simulaties komt naar voren dat bij lijn 15a een opbouwpercentage van 5 procent per machine het beste resultaat oplevert. Bij lijn 16b ligt dit op 6 procent bij de lagere storingsscenario’s en op 5 procent bij de hogere storingsscenario’s. De kantelpunten dienen op lijn 15a op 10 procent te liggen en bij lijn 16b op 5 procent.

Voor lijn 15a is de output hoger als de vuller snelheid voorlopig op 35000 gezet wordt. Bij lijn 16b heeft een dergelijke verlaging geen positief effect op de output van de lijn.

Omdat de grootste winst te behalen valt bij het verbeteren van de prestaties van de etiketteerder op lijn 15a en de clearlabeler op lijn 16b zal hier, middels het TPM programma veel aandacht aan besteed moeten worden.

Het is dan ook aan te bevelen om de aansturing van handmatig naar vast te veranderen. Dit vergt een investering van 200.000 euro, maar heeft een terugverdientijd van 36 weken op lijn 15a bij een verbetering van 4 procent OPI. Bij lijn 16b ligt de terugverdientijd op 55 weken bij een verbetering van 4 procent OPI voor een investering van 320.000 euro. 

Verder is zeer nuttig om het precieze verloop van de storingen te bepalen. Voor dit onderzoek is er met scenario’s gewerkt, echter om nog preciezere uitspraken te kunnen doen zal er vervolgonderzoek naar de toename van storingen bij toename van de snelheid van machines gedaan moeten worden. Hierdoor worden de uitkomsten van de simulaties nog preciezer.

De labels van de storingen in de storingsrapporten dienen snel te worden verbeterd. Hierdoor kan de Pareto analyse per machine worden toegepast en dit creëert een krachtige tool bij het doelgerichte verbeteren met het TPM programma.

Naast de huidige simulatiemodellen van lijn 15a en 16b is het zeer nuttig om ook voor de overige lijnen op de afdeling simulatiemodellen te maken. De huidige modellen kunnen als basis worden gebruikt en voor de specifieke verschillen aangepast worden. Zo kunnen de V-shapes per lijn herberekend worden en kan de constante verbetering over de hele afdeling ingevoerd worden.

INHOUDSOPGAVE

3Voorwoord


4Samenvatting


13Afkortingen en definities


161.
Inleiding


172.
Onderzoeksvragen


172.1
Hoofdvraag


172.2
Randvoorwaarden


182.3
Deelvragen


203.
Onderzoeksgebied


203.1
Situatie


223.2
Operational Performance Indicator


243.3
Lijnkeuze


263.4
Detailbeschrijving processen


263.4.1
Lijn 15a, retourlijn met bulkmogelijkheden


273.4.2
Lijn 16b, buitenlandlijn, volledig bulkglas


294.
Aansturing lijnen


294.1
Inleiding


294.2
Parameters


304.3
Buffers


314.4
Wisselwerking machines en buffers


324.5
Bufferformaten


345.
Data


345.1
Informatiestromen


355.2
Foutmeldingen


365.3
Controle data


376.
Oorzaken problemen


376.1 Pareto analyse


396.1.1 Lijn 15a


396.1.2 Lijn 16b


416.1.3 Conclusies naar aanleiding van de Pareto analyses


416.2 Pareto verdieping


426.3 Verbanden en verloop van output en fouten


436.4 Gesprekken


436.4.1 Onderbouwing hypothese


456.3.2 Conclusies gesprekken


456.5 Observaties


466.6 Conclusies oorzaken problemen


477.
Lijn efficiëntie


487.1 Machine efficiëntie op de lijnen


487.1.1 Lijn 15a


507.1.2 Lijn 16b


517.3 Conclusies


528.
Oplossingsrichtingen


528.1
Technische oplossingen


528.1.1
Herberekening instelling parameters


528.1.2
Verandering aansturing van de lijnen


548.2
Communicatie oplossingen


548.2.1
Communicatie naar de werkvloer


558.2.2
Communicatie naar het management


558.3
Combinatie van oplossingen


568.4
Conclusie


579.
Simulatiemodel


579.1
Inleiding


579.2
Keuze simulatie


579.3
Theorie


589.4
Modellen


589.4.1
Vereenvoudiging van de objectklassen


599.4.2
Prestatie indicatoren


599.4.3
Storingen


619.4.4
Storingsscenario’s


629.4.5
Reductie van tijd en processen


639.5
Verificatie


639.6
Validatie


639.6.1
Structurele validatie


649.6.2
Replicatieve validatie


659.7
Aantal replicaties


6710.
Experimenten


6710.1
Testen verschillende opbouwpercentages


7010.2
Verlagen van de snelheden van de vermeende bottlenecks


7210.3
Kantelpunten bij de nieuwe aansturing


7510.4
Verbeteren prestaties etiketteerder en clearlabeler


7610.5
conclusies


7711.
Vervolgtraject


7711.1
Inleiding


7711.2
Constante data analyse


8011.3
Conclusie


8112.
Conclusies en aanbevelingen


8112.1
Conclusies


8212.2
Aanbevelingen


84Reflectie


84Terugblik


85Meerwaarde


85Tekortkomingen


86Literatuur


89Bijlage 1: Flow diagrammen


89Lijn 15a


90Lijn 16b


91Bijlage 2: voorbeeld fout meldingsrapport


92Bijlage 3: Object modellen


92Object model afdeling


93Object model 15a


94Object model lijn 16b


95Bijlage 4: Causaal relatie diagram


96Bijlage 5: Verloop OPI en Output


98Bijlage 6: overzicht efficiënties


99Bijlage 7: Overzichten simulatiemodellen


109Bijlage 8: Chi-kwadraat tabel en Student-t Verdeling


112Bijlage 9: Overzicht meetgegevens




Figuren

20Figuur 1: focus onderzoek


21Figuur 2: Principe V-graph bottleneck systeem


23Figuur 3: schematisch overzicht OPI, Heineken Technical Services


25Figuur 4: overzicht lijn 15a


20Figuur 5: Overzicht lijn 16b


31Figuur 6: Wisselwerking machines en buffers


35Figuur 7: : Informatiesystemen en stromen Heineken Den Bosch


53Figuur 8: overzicht verandering aansturing parameters in de PLC’s


61Figuur 9: Voorbeeld effect storingen op output bij verhoging snelheid


79Figuur 10: Vervolg traject doorlopende verbetering


105Figuur 11: overzicht virtuele werkvloer lijn 16b




Grafieken

39Grafiek 1: Storingspareto lijn 15a 2004


40Grafiek 2: Storingspareto lijn 16b 2004


42Grafiek 3 Output versus storingen 2004


44Grafiek 4: Output lijn 16 a 2003 versus 2004


44Grafiek 5: Storingsminuten 16a 2003 versus 2004


48Grafiek 6: theoretische snelheden machines lijn 15a en availabilities van de machines


49Grafiek 7: snelheden colonne 15a na vermenigvuldiging efficiëntie


50Grafiek 8: theoretische snelheden colonne 16b en availbilities


51Grafiek 9: grafiek Snelheden machines 16b na berekening efficiëntie


68Grafiek 10: Storinggrafieken en outputs op 4 en 6 procent lijn 15a


69Grafiek 11: Storinggrafieken en outputs bij 8 en 10 procent lijn 15a


69Grafiek 12 : Storinggrafieken en outputs bij 4 en 6 procent lijn 16b


70Grafiek 13: Storinggrafieken en outputs bij 8 en 10 procent lijn 16b


71Grafiek 14: Output van lijn 15a bij verschillende vuller snelheden bij 4 en 6 procent storingstoename


71Grafiek 15: Output van lijn 15a bij verschillende vuller snelheden bij 8 en 10 procent storingstoename


73Grafiek 16: output bij verschillende kantelpunten bij 4 en 6 procent fouttoename op lijn 15a


73Grafiek 17: output bij verschillende kantelpunten bij 8 en 10 procent fouttoename op lijn 15a


74Grafiek 18: output bij verschillende kantelpunten bij 4 en 6 procent fouttoename op lijn 16b


74Grafiek 19: output bij verschillende kantelpunten bij 8 en 10 procent fouttoename op lijn 16b


75Grafiek 20: output bij verschillende availabilities etiketteerder 15a


75Grafiek 21: output bij verschillende availabilities clearlabeler 16b




Tabellen

33Tabel 1: bufferoverzicht colonne 15a


33Tabel 2: bufferoverzicht colonne 16b





Afkortingen en definities

DCS
Distribution and Costumer Services

EBI
Empty bottle inspection

FBI
Full bottle inspection

HDI
Hoge Druk Injectie (van zuiver water om bier te laten schuimen tegen vreemd gas)

MES
Manufacturing Execution System

MEV
Magazijn Eenmalige Verpakkingen

OEE 
Overall Equipment Effectiveness

OPI
Operational Performance Indicator (indicator waar afdelingen op afgerekend worden)

OPI NONA
Operational Performance Indicator No Order No Activity

Indicator voor de OPI waar stilstand door gebrek aan orders niet wordt meegerekend.

PE
Pasteuriseereenheid

PLC
Programmable Logic Controller (computers binnen het systeem die naar behoeven ingesteld kunnen worden en waaruit informatie afgelezen kan worden)

SAP
Universeel planning tool. Bij Heineken werkt men met SAP R3

SCADA
Supervisory Control And Data Acquisition

SKU
Stock Keeping Unit (reken eenheid voor lopende banden)

WMS
Warehouse Management System

Buffers

De lopende banden doen behalve als transport tussen de verschillende machines ook dienst als buffer. De buffers zijn bedoeld om producten tijdelijk op te slaan bij stilstand van machines of om er voor te zorgen dat bepaalde machines niet zonder product komen te zitten.

Depalletiser

Machine die er voor zorgt dat een pallet leeggehaald wordt. Bij de retourlijn zijn dit pallets met daarop kratten met lege flesjes er in. Deze kratten worden per laag opgepakt en daarna worden de kratten een voor een op de lopende band geplaatst. Dit gebeurt allemaal automatisch. Bij de blikjes en de bulkflesjes worden de pallets opeen lift gezet en iedere keer zover omhoog gebracht dat er een volledige laag van de pallet afgeschoven kan worden.

Droger

Door middel van het blazen van warme lucht langs de flesjes worden deze droog geblazen. Dit gebeurt om de full bottle inspection  beter te laten verlopen en in het geval van doorzichtige sticker etiketten.

Etiketteerder

Machine die automatisch de etiketten op het flesje plaatst. Zowel op de hals als voor en achterkant. De etiketten dienen met de hand op de machine geplaatst te worden, de aanvoer van etiketten naar de machine gebeurt door heftrucks.

EBI

Empty Bottle Inspector. Inspecteert het glas op breuk, formaat, overgebleven labels, overgebleven kroonkurken en vreemde gassen of vloeistoffen in de fles.

FBI

Full Bottle Inspector. Inspecteert de flessen op vulling, eventuele breuk van het glas en vreemde objecten in de fles.

HDI 

Hoge Druk Injectie. Bevindt zich tussen de vuller en de kroner. Hier wordt onder hoge druk een klein beetje zuiver water in het bier gespoten om er voor te zorgen dat deze gaat schuimen. Dit is bedoeld om zo vreemde gassen die zich nog eventueel in de flesjes bevinden eruit te krijgen voordat de kroonkurk erop gaat. 

Inpakstraat

Deze bevindt zich tussen de etiketteerder of laser (bij de blikkenlijn) en de palletiser. Deze bevat meerdere machines, van de krattenvuller, kartoninpakkers tot de six-pack inpakkers.

Kroner

Plaatst de kroonkurk op de fles. Is geplaatst direct na de HDI. De kroonkurken worden automatisch aangevoerd.

Lopende banden.

De lopende banden zorgen voor het transport van de pallets, kratten, flessen en blikjes tussen de machines. De banden dienen tevens als buffers tussen de machines.

Onderpasteurisatie

Een unit die te kort in de pasteur heeft gestaan, leidt tot minder kwaliteit.

OPI (NONA)

Getal waar de vul/verpakafdeling van de Heineken in Den Bosch wordt afgerekend. Wordt berekend op basis van de availability, performance en de quality (voor uitgebreid detail zie Figuur 3).

Overpasteurisatie

Een unit die te lang in de pasteur heeft gestaan, leidt tot minder kwaliteit.

Palletiser

De palletiser werkt net als bij depalletiser als een lift. Deze sorteert de kratten of trays zo dat ze precies een volledige laag van pallet vullen, daarna zakt de lift weer een stukje en kan de volgende laag er weer op. Bij kratten gebeurt dit weer door ze laag per laag er op te plaatsten en bij trays en kartonnen kratten door ze erop de schuiven.

Pasteur

De pasteur is een machine die er voor zorgt dat het product (flesje of blikje) opgewarmd wordt tot ongeveer 70 graden Celsius en vervolgens weer afgekoeld om zo de houdbaarheid van de producten te verlengen.

PE

Pasteuriseereenheid. De hoeveelheid graden dat een flesje/blikje opgewarmd mag worden per eenheid van tijd, of lengte.

Spoeler

Machine die de flesjes/blikjes spoelt alvorens deze de vuller ingaan. Er wordt gespoeld met water of CO2 gas.

Vuller

Machine die de blikjes/ flesjes vult met een vooraf ingesteld soort bier. Het bier komt via leidingen vanuit de brouwerij.

1. Inleiding

Gedurende de laatste jaren is er veel veranderd op de vul/verpakkingsafdeling van Heineken in Den Bosch. Door de jaren heen zijn de huidige machines en het systeem met lopende banden in gebruik genomen. De grote internationale concurrentie maakt het tevens noodzakelijk om steeds efficiënter te gaan werken. 

De afdeling heeft verschillende lijnen staan die een grote range aan producten verwerkt. Al deze lijnen werken afzonderlijk van elkaar en hebben dan ook hun eigen ploegen, producten en aansturingsystemen. Er zijn specifieke lijnen voor flessen, blikken en speciale verpakkingen. De aansturing is op sommige lijnen vast en bij andere lijnen kunnen de operators zelf de snelheden bedienen. 

De resultaten per lijn zijn erg verschillend. Er is dan ook een behoefte ontstaan om te onderzoeken hoe de aansturing moet zijn en wat de specifieke instellingen per lijn zouden moeten zijn.

Gedurende dit onderzoek is er onderzocht hoe de prestaties ten aanzien van de output van de afdeling verbeterd kunnen worden.  Hierbij is onder andere gekeken naar de prestaties van de vul/verpakkingslijnen en hun machines, de instellingen van de machines en de mogelijkheden tot verbetering van  de prestaties van de machines. Om tot een optimalisatie van toekomstige instellingen te komen is er gebruik gemaakt van simulatiemodellen.

Dit onderzoek wordt uitgevoerd in opdracht van Remco Rijsenbrij, Manager van de TSV afdeling van de Heineken Brouwerij in Den Bosch. Deze afdeling is belast met de ondersteuning van de techniek, het onderhoud, en de informatiesystemen op de vul/verpakafdeling van Heineken. Omdat er in de verschillende brouwerijen van Heineken verschillende systemen zijn gebouwd, zal dit onderzoek voorlopig alleen gericht zijn op de Heineken brouwerij in Den Bosch.

Het rapport is als volgt opgebouwd. Het eerste hoofdstuk bevat een korte inleiding. Het tweede hoofdstuk behandelt de hoofdvragen, onderzoeksvragen en randvoorwaarden. Hoofdstuk drie en vier geven een uitgebreide situatiebeschrijving. In het vijfde, zesde en zevende hoofdstuk staat een uitgebreide data analyse.

Hoofdstuk acht geeft de oplossingsrichtingen waarnaar gekeken is. In hoofdstuk negen en tien staan de simulatiemodellen en hun experimenten beschreven. Hoofdstuk elf geeft vervolgens de vervolgstappen weer die genomen moeten worden voor de implementatie van de oplossingsrichtingen.

In hoofdstuk twaalf staan de conclusies en aanbevelingen. Tot slot volgen de bijlagen.

2. Onderzoeksvragen

2.1 Hoofdvraag

Om een duidelijk structuur in het onderzoek te creeeren, zal er een reeks deelvragen beantwoord worden om antwoord te kunnen geven op de volgende hoofdvraag:

“Hoe kan de prestatie van de vul/verpakkingsafdeling van de Heineken Brouwerij te Den Bosch constant verbeterd worden rekening houdend met gestelde randvoorwaarden en wat voor invloed zal dit hebben op de organisatie?”

2.2 Randvoorwaarden

Er zijn enkele randvoorwaarden aan het onderzoek verbonden. 

Ten eerste kunnen er geen extra machines geplaatst worden. Dit houdt in dat er geen grote aankopen betreffende machines en fysieke herinrichting van de afdeling plaats kunnen vinden. Hierdoor moet zoveel mogelijk met bestaande middelen gewerkt worden. 

De tweede randvoorwaarde is ruimtegebrek. Dit ligt in het verlengde met de beperking van de fysieke herinrichting. Het is niet mogelijk om op verschillende plekken extra buffers te plaatsten door ruimtegebrek. 

Ten derde heeft men te maken met een kwaliteitseis. Heineken heeft een goede naam op het gebied van de kwaliteit van het product. Deze mag op geen manier worden aangetast. Concreet komt dit er op neer dat sommige machines niet in snelheid kunnen of mogen variëren en dat de lopende banden zo min mogelijk filevorming mogen hebben vanaf bepaalde punten in de lijn om kwaliteitsverlies door etiketbeschadiging te voorkomen.

De  vierde voorwaarde is dat er een technisch maximum zit aan de snelheid van de lopende banden. Deze wordt al benaderd. Bij een hogere snelheid hebben de lopende banden op de rechte stukken geen grip meer waardoor ze onder de flesjes door gaan slippen, in de bochten zou een hogere snelheid kunnen leiden tot het omvallen van de fles. Tevens zijn de snelheden van de lopende banden constant.

Deze randvoorwaarden leggen vooral druk op snelheden van bepaalde machines in het systeem en op de lopende banden.

2.3 Deelvragen

Om een duidelijk antwoord op de hoofdvraag te kunnen geven is deze opgedeeld in deelvragen, welke op hun beurt weer onderverdeeld zijn in onderzoeksvragen.

1. Op welke manier kan de output van de vul/verpakkingsafdeling het meest toenemen?

Om hiertoe tot een antwoord te komen zal gekeken worden naar de volgende onderzoeksvragen:

· Waardoor is de output van de afdeling niet maximaal op dit moment;

· Hoe groot is het effect van het optimaliseren van de parameters op de output van de vul/verpakkingsafdeling ten opzichte van de huidige situatie;

· Hoe groot is het effect van het veranderen van de aansturing van de lijnen op de output van de vul/verpakkingsafdeling ten opzichte van de huidige situatie;

· Zijn er andere middelen om de output van de vul/verpakkingsafdeling te vergroten;

2. Op welke manier varieert de output van de vul/verpakkingsafdeling het minst?

Om hier toe tot een antwoord te komen zal gekeken worden naar de volgende onderzoeksvragen:

· Hoe kan de variatie van de output van de verschillende lijnen verklaard worden;

· Hoe groot is het effect van het optimaliseren van de parameters op de variatie van de output van de vul/verpakkingsafdeling ten opzichte van de huidige situatie;

· Hoe groot is het effect van het veranderen van de aansturing van de lijnen op de variatie van de output van de vul/verpakkingsafdeling ten opzichte van de huidige situatie;

· Zijn er andere middelen om variatie van de output van de vul/verpakkingsafdeling te verkleinen;

Na deze eerste twee vragen komt men automatisch op de derde deelvraag voor de beantwoording van de hoofdvraag.

3. Wat voor invloed heeft een toename van de output en een constantere output van de vul/verpakking op de organisatie?

Hierbinnen zal er naar de volgende twee onderzoeksvragen gekeken worden:

· Wat voor invloed heeft een toename van de output en een constantere output op de organisatie van de vul/verpakkingsafdeling;
· Wat voor invloed heeft een toename van de output en een constantere output op de organisatie tussen de brouwerij, de vul/verpakkingsafdeling en DCS;
Naar aanleiding van de mogelijke toename van de output en een constantere output zal gekeken worden wat voor invloed dit heeft op de organisatie, zowel binnen de afdeling zelf (het benodigd personeel), als op de organisatie tussen de afdelingen. Er zal gekeken worden naar andere organisatie die soortgelijke processen hebben, om te kijken hoe deze soortgelijke problemen hebben aangepakt.

Tot slot moet er gekeken worden hoe de oplossingen geïmplementeerd moet  worden en wie de verantwoordelijken zouden moeten zijn voor de verschillende onderdelen van de implementatie en het onderhoud na de implementatie.

4. Hoe ziet het vervolgtraject eruit?

· Wat zijn de vervolgstappen welke genomen moeten worden voor de implementatie;

· Wie is er verantwoordelijk voor welke vervolgstap gedurende de implementatie;

· Wie is er verantwoordelijk voor welk onderdeel na de implementatie;

Door antwoord te geven aan deze deelvragen, komt men tot een antwoord op de hoofdvraag.

3. Onderzoeksgebied

3.1 Situatie

De gehele brouwerij in Den Bosch is op te delen in drie afdelingen. De afdeling brouwen, de afdeling vullen/verpakken en de afdeling die verantwoordelijk is voor de distributie van de producten, Distribution and Costumer Services (DCS). Deze werken als afzonderlijke units en worden door het hoofdkantoor ook naar eigen prestaties afgerekend.

Gezien de beschikbare tijd voor dit onderzoek zal er echter niet gekeken worden naar de prestatie van de gehele brouwerij maar er wordt alleen gekeken naar de vul/verpakkingsafdeling van de Heineken brouwerij in Den Bosch. 

[image: image6.jpg]Grondsioffen

Brouven

VullenVerpalken

Distibusren





Figuur 1: focus onderzoek

De vul/verpakkingsafdeling wordt verantwoordelijk vanaf het moment dat de lege fusten, blikjes en flesjes binnenkomen tot het moment dat ze gevuld, op pallets, ingepakt en gelabeld klaar staan in het magazijn. De rest valt of onder de verantwoordelijkheid van de brouwers of van DCS. 

De afdeling bestaat uit 10 hoofdlijnen. Hierop worden verschillende producten gevuld. De eerste lijn (de zogenaamde 14) is volledig voor het vullen van fusten variërend van 10 tot 58 liter. De lijnen 11 en 17 zijn voor de blikjes. Deze variëren van 33 cl tot 50 cl. 

Vervolgens zijn er vier lijnen voor het glas. Deze zijn op te splitsen in 2 groepen. De lijnen 12 en 15 zijn bedoeld voor het zogenaamde retourgoed. Dit zijn de flesjes die hergebruikt worden. Dit zijn voornamelijk de bruine Nederlandse flesjes en een gedeelte groene flesjes (afkomstig uit Duitsland en Zwitserland). 

Alleen de lijn 15 heeft ook de mogelijkheid om nieuwe flesjes te vullen. Beide lijnen bestaan uit een lijn a en b, dit om de capaciteit van de lijnen te vergroten. Het komt er op neer dat er eigenlijk twee parallelle lijnen zijn. Deze lijnen kunnen alleen maar hetzelfde product draaien, dit in tegenstelling tot de super collones van lijn 8 en 16.

De lijnen 8 en 16 zijn voor de exportflesjes. Beide lijnen zijn zogenaamde super collones. Dit houdt in dat het dubbele lijnen binnen een lijn zijn en dat ze afzonderlijk andere producten kunnen draaien. De enige flessen die hierin gaan zijn de zogenaamde bulkgoed flesjes. Dit houdt in dat ze voor eenmalig gebruik zijn.

Verder zijn er de lijnen 18, 19 en 20 die gebruikt worden voor het vullen en verpakken van de special products. Hierin wordt per lijn constant een product gemaakt. De 18 handelt de zogenaamde “Delft” af. Dit zijn 5 liter fustjes met een ingebouwd handpompje. De 19 vult de fusten voor de Heineken Thuistap. De 20 vult en verpakt de magnumflessen welke verkrijgbaar zijn in 1,5 liter en 3 liter.

Alle vulprocessen worden op order gedaan. Er wordt niet geproduceerd voor bulkopslag. Orders kunnen variëren van 65 trays/kratten tot 124800 trays/kratten (orders bekeken van 18 januari 2003 tot 1 november 2004) waarbij het maximum wel een uitschieter is. Over het algemeen zijn de grootste orders ongeveer 45000 kratten/trays, orders van 65 kratten komt vaker voor.

De vul/verpakkingsafdeling werkt volgens het logistieke V-shape bottleneck principe. Dit houdt in dat in het “centrum” de bottleneck ligt. De bottleneck in de lijnen is op alle lijnen van de afdeling de vuller. Dit omdat deze de kleinste capaciteit heeft en als belangrijkste schakel in het proces gezien wordt. Verder links en rechts van deze bottleneck in het proces gaan de snelheden van de machines telkens verder omhoog.  Tussen deze machines bevinden zich buffers om stilstanden van de machines op te kunnen vangen. Op de vul/verpakafdeling van Heineken Den Bosch zijn de vullers de bottleneckmachines.
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Figuur 2: Principe V-graph bottleneck systeem

Het systeem wordt aangestuurd aan de hand van parameters die er voor moeten zorgen dat de doorstroom van het systeem zo efficiënt mogelijk gaat. Deze parameters, snelheid van de machines, lopende banden en kantelpunten (punten waar het als er zich filevorming op de baan tot daar vormt het een voorgaande machine stilzet), zijn twee jaar geleden op een bepaalde manier ingesteld bij de aanleg van de machines. Het is nu dus tijd om een uitgebreid onderzoek te doen naar instelling van deze parameters en de hoeveelheid ervan.

De aansturing van de lijnen verschilt. Waar enkele lijnen al een centrale aansturing hebben (waardes van de snelheden van machines staan vast en het systeem wordt bestuurd door zogenaamde kantelpunten, punten op de buffers waar machines een andere snelheid aannemen), hebben andere lijnen een handmatige aansturing. Hier kan de operator zelf de snelheden van de machines instellen.

3.2 Operational Performance Indicator

De Operational Performance Indicator is een maat waarin wordt beschreven hoe een afdeling het presteert. De OPI is een variant van de Overall Equipment Effectiveness (OEE), een internationale standaard om de efficiency van een afdeling te meten, welke de laatste 10 jaar door een groot deel van de productiebedrijven gehanteerd wordt. Voor Heineken wordt deze als volgt berekend:

OPI = Availability x Performance x Quality

De quality is de “theoretical production time” gedeeld door de nominale capaciteit van de brouwerij. Dit komt neer op het percentage goede producten ten opzichte van het percentage kwaliteitsdefecten inclusief de producten op hold. De performance wordt berekend door de productietijd te delen door de productietijd plus de tijd van speed losses en minor stoppages (dit totaal heet de “operating time”). Men spreekt over minor stoppages als deze minder dan 5 minuten duurt. De availability wordt berekend door de operating time te delen door de operating working time plus de non team maintenance tijd.

De operating working time is de som van de operating time, de breakdown time (stoppages groter dan 5 minuten), de change over time (set-up en materiaal aanpassingen), de planned downtime ( bijvoorbeeld onderhoud, schoonmaak, training, vergadering etc.) en de NONA tijd (No Order No Activity tijd). Dit staat in het komende schema weergegeven.
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Figuur 3: schematisch overzicht OPI, Heineken Technical Services

Voor de afdeling wordt echter niet de volledige OPI gebruikt, maar wordt de Operational Performance Indicator No Order No Activitiy (OPI NONA) gehanteerd. Dit is omdat de tijd dat er geen orders zijn anders het getal ten negatieve zoude beïnvloeden wat een vertekend beeld van de performance van de afdeling zou kunnen geven. Verder wordt zoals in het schema staat, ook de non team maintenance  niet in de OPI NONA meegenomen.

Echter is het mogelijk om de OPI te beïnvloeden zonder dat het daadwerkelijke doel van de afdeling (de output) aan te raken. Zo kan het zijn dat de maintenance iets minder wordt, hierdoor wordt de OPI hoger zonder dat de output van de afdeling hoger wordt. Als hierbij geen verandering in het personeelsbestand plaats vindt is ondanks dat het lijkt dat de afdeling beter is gaan werken er eigenlijk niets verbeterd.

De factor met de grootste invloed op de OPI NONA is de output van het systeem, oftewel het aantal goede kratten/trays.  Het is dan ook nuttiger voor dit onderzoek om alleen de output van de afdeling te bekijken. Dit zal verder aangeduid worden als prestatie. Als dit verhoogd wordt, wordt automatisch de OPI  NONA verhoogd. 

De OPI’s van de verschillende lijnen worden afgerekend op de prestatie van de vuller, aangezien dit de bottleneck machines zijn. 

3.3 Lijnkeuze

Zoals eerder vermeld is het door de beperkte tijdsspan van het onderzoek niet mogelijk om alle lijnen te onderzoeken. Om toch een zo’n breed mogelijk beeld te kunnen vormen en een zo’n goed mogelijk antwoord te geven op de hoofdvraag is er voor gekozen om een binnenlandlijn en een buitenland lijn nader te onderzoeken. Het onderzoek zal zich richten op de lijnen 15a en 16b. Dit zijn de lijnen die volgens de OPI gemeten over 2004 het slechtst presteren. De afdeling heeft als doel om alle lijnen op 70% OPI te laten draaien. De 15a zit  ongeveer 14% onder het gewenst gemiddelde, de 16b zit ongeveer 12% onder het gewenste gemiddelde.
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Figuur 4: overzicht lijn 15a

3.4 Detailbeschrijving processen

3.4.1 Lijn 15a, retourlijn met bulkmogelijkheden

De lijn 15a is de meest ingewikkelde lijn in het traject voor de vuller die op de vul/verpakkingafdeling te vinden is. Dit komt omdat hier behalve het verwerken van retourflessen er ook invoer van bulkglas is. Bulkglas komt de lijn binnen tussen de wasmachine en de Empty Bottle Inspector. 

In Figuur 4 is de lijn te zien met begeleidende letters. Oranje pijlen symboliseren de stroom van flessen, de groene de stroom van verpakkingen, met of zonder fles erin.

Het retourglas komt leeg en in kratten binnen bij de depalletiser (A). Hier worden de kratten op een lopende band gezet. Deze brengt ze langs het registratieapparaat. Hier wordt het aantal kratten wat aanwezig is geteld. Vervolgens vindt de eerste selectie plaats. Dit gebeurt op basis van soort krat. Als het soort krat niet benodigd is voor de ingestelde order zal deze verwijderd worden. Hierna worden de kratten afgetast om te kijken of er zich geen rare spullen in het krat bevinden. Is dit wel het geval dan worden ook deze kratten ook weer van de band afgeplaatst. 

Na deze controles volgt de scheiding van krat en fles (B). De kratten gaan met de lopende band naar boven en worden op een lift geplaatst in een machine welke de kratten schoonspuit met stoom. Hier worden glasresten, oude etiketten, stickers en andere dingen eruit geblazen.

Vervolgens gaan ze naar de schoonmaakmachine (C). Hier worden ze eerst gewassen met loog en vervolgens met heet water. Na het wassen vindt er een controle van de kratten plaats (op breuk e.d.). Als ze goedgekeurd zijn, vervolgen ze hun weg naar de krattenbuffer in afwachting van hun verdere tocht naar de inpakker. Bij afkeuring worden ze wederom verwijderd.

De flesjes gaan na scheiding direct naar de wasmachine (D) (dit is een andere dan de wasmachine voor de kratten). Hier worden ze eerst gespoeld met water, vervolgens gewassen met loog, daarna nogmaals met loog en als laatste weer met heet water.

Vanaf hier komen de bulkflesjes erbij op de lopende band. Vervolgens gaan ze naar een controlepunt waar ze worden gecontroleerd op inhoud, breuk of kroonkurk door de Empty Bottle Inspector (EBI) (E). Is de staat van de flesjes niet goed dan wordt hij van de lijn verwijderd. Hierna gaan ze naar de spoeler voor de vuller. Hier worden alle flesjes gespoeld en vervolgens gevuld. Vervolgens gaan de flesjes langs de Hoge Druk Injectie (HDI). Hier wordt een (zeer) kleine hoeveelheid zuiver water in het bier gespoten. Na deze HDI wordt de kroonkurk op de fles geplaatst (F). Daarna worden ze weer gecontroleerd op verschillende punten (goede afsluiting van het flesje, eventuele aanwezigheid van vreemde materialen in het flesje) en worden ze vervoerd naar de pasteur (G). Deze warmt de flesjes op tot boven de 65 graden en koelt ze ook weer af om de houdbaarheid van het bier te verlengen. Het opwarmen gebeurt door water langs de flesjes te laten stromen. Hoe verder in de pasteur hoe warmer het water, tot de flesjes in het midden zijn aangekomen, daarna worden ze volgens dezelfde methode weer afgekoeld. Na de pasteur gaan de flesjes naar de etiketteerder (H). Hier worden ze voorzien van de diverse etiketten. Hierna volgt weer een controle om te kijken of de etiketten goed op de fles zitten. Uiteindelijk komen de flesjes bij de inpakker. Hier worden ze, afhankelijk van het product, in vaste hoeveelheden in kratten gezet (I1) of in six-packs verpakt (I2). Hierna gaan de kratten naar de palletiser (J) waar de kratten op een pallet worden gezet om daarna vervoerd te worden naar de labeller. Deze voorziet de pallet van een label, vervolgens wordt de pallet naar buiten getransporteerd en op een vrachtwagen gezet. Voor een schematisch overzicht zie Bijlage 1: Flow diagrammen.

3.4.2 Lijn 16b, buitenlandlijn, volledig bulkglas

De 16b is voor het vullen en verpakken van flessen voor de export. Het grote verschil met de 15a is dat de flesjes welke voor deze lijn worden gebruikt allemaal bulkglas zijn. Dit houdt in dat deze het gehele schoonmaakproces zoals bij de lijn 15a niet doorlopen. Een ander groot verschil zijn de verpakkingen. Flessen worden niet in retourkratten verpakt maar in verschillende soorten karton. In Figuur 5 is de lijn te zien met begeleidende letters. Oranje pijlen symboliseren de stroom van flessen, de groene de stroom van verpakkingen, met of zonder fles erin.

De flesjes komen binnen vanaf de (buiten)opslag en worden op de depalletiser gezet. Hier worden de flesjes per laag van de pallets afgehaald. Eerst worden ze gecontroleerd op breuk, vreemde gassen, metaal, etc (A). Van hieruit gaan ze naar de spoelmachine. Net als bij de 15a worden ze gespoeld, gevuld, ondergaan de HDI en worden ze gekroond (B). Vervolgens worden ze gecontroleerd op vulling, afsluiting en vreemd gas. Hierna gaan ze naar de pasteur (C). Deze verwarmt de flesjes tot een temperatuur van ongeveer 65 graden Celsius en worden weer afgekoeld. Vervolgens worden de flessen weer gecontroleerd en daarna worden de flessen (in sommige gevallen) gedroogd. Dit  is afhankelijk van het soort etiket wat erop gaat. Hierna gaan ze naar de etiketteerder (D) of de clearlabeller (E). Deze voorziet de flessen van de benodigde etiketten en na het etiketteren worden ze wederom gecontroleerd. Als de etiketten er goed op zitten dan worden ze vervoerd naar de inpakker. Hier worden ze afhankelijk van de wensen verpakt. Als ze in een four-, six- of twelvepack verpakt worden gaan ze naar F. Hier worden ze na het verpakken in een four-, six- of twelvepack op een tray gezet. Als ze in dozen verpakt worden gaan ze naar G. De etiketten voor de etiketteerder en de verpakkingen voor het inpakken worden handmatig in de machines gezet. Deze materialen worden met vorkheftrucks vanuit het Magazijn Eenmalige Verpakkingen (MEV) aangeleverd.

Nadat de flesjes zijn verpakt wordt de verpakking nog een keer gecontroleerd. Vervolgens gaan ze naar de palletiser (H). Daarna worden ze gelabeld en gaan ze naar de exporthal. Voor een schematisch overzicht zie Bijlage 1: Flow diagrammen.
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Figuur 5: Overzicht lijn 16b

4. Aansturing lijnen

4.1 Inleiding

Zoals al eerder vermeld worden de lijnen zowel centraal als handmatig aangestuurd volgens het V-shape principe. De verschillende lijnen worden aangestuurd op basis van verschillende parameters. Deze zijn onder te verdelen in verschillende categorieën. Voor dit onderzoek zijn de lijn parameters en de productparameters de parameters waarnaar gekeken is.

Zowel de lijn 15a als de lijn 16b zijn lijnen welke een handmatige aansturing kennen.

4.2 Parameters

Lijnparameters

De lijnparameters omvatten de capaciteiten en de snelheden van de verschillende machines van een lijn. Sommige van deze lijn parameters zijn in te stellen, zoals de snelheden van de verschillende machines en lopende banden. De snelheid van de vuller van lijn 15a ligt op 36000 flesjes per uur, de vuller van lijn 16b draait 45000 flesjes per uur. Deze getallen kunnen als constant beschouwd worden aangezien de variatie hiervan erg laag is. De statistische variatie van de lijnen is terug te vinden in de tijd dat een lijn stilstaat en de tijd tussen twee stilstanden. Deze moeten uit de data analyse naar voren komen. 

Productparameters

De productparameters omvatten het formaat, het soort verpakking, het soort bier en de grootte van de batch. Deze parameters zijn van grote invloed op de lijnparameters. Om inzicht te krijgen in de verschillende productparameters is er een objectmodel, ook wel UML-diagram genoemd,  voor de verschillende lijnen gemaakt. Eerst is de afdeling ingedeeld in objecthoofdgroepen, bijvoorbeeld machines en producten. Hierin worden de objecten per laag steeds verder uitgesplitst bijvoorbeeld soorten machines of soorten producten. Als hier weer sublagen in gevonden kunnen worden, bijvoorbeeld het soort product “fles” kan worden opgesplitst in verschillende maten, worden deze weer uitgesplitst tot men bij het kleinste level aankomt.

Meer informatie over objectmodellen is te vinden in het werk van Shalloway en Trott (2001).

Voor een overzicht van de verschillende objectmodellen zie Bijlage 3: Object modellen.

Aan de linkerkant van de objectmodellen zijn de machines binnen een lijn nader gespecificeerd en aan de rechterkant de producten. Een verandering in een keuze aan de rechterkant van een model kan van invloed zijn op de instellingen van de machines aan de linkerkant van het model. 

Deze onderlinge invloeden zijn uiteengezet in een causaal relatie diagram. In een causaal relatie diagram is overzichtelijk te zien hoe een verandering van het ene aspect het andere beïnvloedt. De verschillende aspecten worden weergegeven in verschillende ballonnen en dienen kwantificeerbaar te zijn. Door middel van pijlen tussen de ballonnen kan aangegeven worden of de relatie tussen de verschillende aspecten, positief, negatief of onbekend is. Dit worden aangegeven met een plus, een min of een vraagteken.

Als bijvoorbeeld het formaat van de fles groter wordt, gaat de snelheid van de machines omlaag en zal de relatieve capaciteit van de buffers afnemen. Meer informatie over causaal relatie diagrammen of varianten hierop is wordt beschreven door Eden en Ackermann (1998).

Het causaal relatie diagram voor de vul/verpakafdeling is te zien in Bijlage 4: Causaal relatie diagram.

4.3 Buffers

Tussen de verschillende machines op een lijn bevinden zich buffers. De buffers hebben twee functies in het systeem. Ten eerste dienen zij ter opvang van product bij uitval van de volgende machine en ten tweede dienen zij voor de opslag van producten zodat de machine nooit zonder komt te staan. 

Opvangfunctie

Dit is de functie waar een buffer eigenlijk voor bedoeld is. Tussen twee opeenvolgende machines M1 en M2 is de relatieve buffercapaciteit, zoals hierboven beschreven, afhankelijk van het soort product. Mocht de machine M2 uitvallen, dan kan de machine M1 gewoon door blijven draaien. Na het verhelpen van het probleem bij machine M2 kan deze door een hogere snelheid te gaan draaien de buffer legen, op deze manier is er een minimaal verlies van efficiëntie binnen dit deel van het systeem.

Opslagfunctie

Deze functie zorgt ervoor dat een machine nooit zonder aanvoer van producten komt te staan. Neem twee opvolgende machines M1 en M2. M1 heeft een grotere capaciteit dan M2 of een gelijke capaciteit en een eerdere starttijd. Door de hogere productie van M1 (door sneller of langer draaien) komt de buffer tussen M1 en M2 voller te staan. Mocht machine M1 stil komen te vallen dan zorgt de buffer ervoor dat machine M2 door kan blijven draaien.

Conclusie buffers

In de praktijk is er nooit sprake van een buffer met enkel een opvangfunctie of een  opslagfunctie. De buffer zal altijd een combinatie leveren van de twee functies. 

De buffer kan echter wel meer naar een van de twee functies neigen. Zo zal de buffer tussen twee machines waarbij de tweede een lagere capaciteit heeft een meer opslagfunctie vervullen. Wanneer echter de eerste machine een lagere nominale snelheid heeft, zal de buffer meer dienen ter opvang.

4.4 Wisselwerking machines en buffers

Op dit moment is de wisselwerking tussen de machines en de buffers als volgt. Zodra er een stilstand ontstaat in machine M1 blijft machines M2 en M3 gewoon door draaien.
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Op het moment dat de buffer B1 volstaat wordt M2 stilgezet. M3 blijft gewoon doordraaien.
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M3 blijft doordraaien tot buffer B2 volstaat en dan wordt uiteindelijk ook machine M3 stilgezet.
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Figuur 6: Wisselwerking machines en buffers

4.5 Bufferformaten

Om te kijken wat de juiste instellingen van de machines moeten zijn is het noodzakelijk om de capaciteit van de buffers voor de verschillende producten te weten. Deze informatie over de huidige buffers was echter niet direct voor handen. 

Om toch achter de grootte van de buffers te komen is er naar de bouwtekeningen van de verschillende colonnes. Op de tekeningen is gemeten wat de lengte en de breedte van de verschillende buffers is. 

Aan de hand van deze getallen kan op met de volgende formule het formaat van de buffers worden berekend (Härte, 1997):

Aantal flesjes/blikjes per breedte van de lopende band:
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Waarin:

( = diameter van de flesjes (mm)

W = breedte van de lopende band (mm)

De vermenigvuldiging met cos 30( is nodig om het effect van het “invoegen van flesjes” door samendrukking mee te nemen.

Om een goed inzicht te krijgen van de grootte van de buffers is die berekening voor de verschillende colonnes uitgevoerd. Hierbij is apart gekeken naar alle soorten flessen die op de lijn gedraaid worden. Een volledig overzicht van de buffers is hieronder te vinden.

Tabel 1: bufferoverzicht colonne 15a

	Bufferoverzicht 15a

	
	250 HKR
	300 HKR
	500 BNR

	
	Aantal
	Tijd(Nom, min)
	Aantal
	Tijd(Nom, min)
	Aantal
	Tijd(Nom, min)

	Uitpakker->Wasmachine
	7053
	11,8
	5990
	10
	4621
	9,9

	Wasmachine->Vuller
	4919
	8,2
	4643
	7,7
	3359
	7,1

	Vuller->Pasteur
	5579
	9,3
	5265
	8,8
	3945
	8,4

	Pasteur->Etiketteerder
	7059
	11,8
	6088
	10,1
	4660
	10,0

	Etiketteerder->Inpakker
	5094
	8,5
	4563
	7,6
	3491
	7,5

	Etiketteerder->6-packer
	7957
	13,3
	7264
	12,1
	5445
	11,6

	Inpakker->Palletiser
	8736
	12,5
	7488
	12,5
	5616
	12,5


Tabel 2: bufferoverzicht colonne 16b

	Bufferoverzicht 16b

	
	250 HKR
	300 HKR

	
	Aantal
	Tijd(Nom, min)
	Aantal
	Tijd(Nom, min)

	Vuller->Pasteur
	4674
	6,2
	4410
	5,9

	Pasteur->Etiketteerder
	12500
	16,7
	10917
	14,6

	Etiketteerder->Trayinpakker
	12575
	16,8
	10798
	14,4

	Etiketteerder->Valinpakker
	13404
	17,9
	11384
	15,2


5. Data 

Om te onderzoeken wat de oorzaak is achter de schommelingen in de OPI en in de output van de verschillende lijnen is, is er een uitgebreide data analyse uitgevoerd. Het centrale datasysteem binnen Heineken is het Manufacturing Execution System (MES). Hierin is data van de laatste paar jaar opgeslagen. Verder is er een scala aan openbare rapporten; van foutmeldingen tot verwerkt product. Openbare rapporten zijn overzichten welke door de meeste mensen ingekeken kunnen worden zodra zij het MES programma openen. De rapportage van data kan verder volledig naar eigen wens worden geprogrammeerd in de zogenaamde privé rapporten. De privé rapporten zijn niet voor een ieder toegankelijk bij het openen van het MES. Aan de hand van al deze data is het mogelijk om te onderzoeken waar de meeste problemen zich voordoen en wat eventueel de oorzaken van deze problemen zouden kunnen zijn. 

5.1 Informatiestromen

Vanuit het overkoepelende planningsysteem SAP wordt een order met bijbehorende Bill of Materials (BOM) naar MES gestuurd. MES vertaalt dit voor de Programmable Logistic Controlers (PLC’s). Dit zijn programmeerbare computers die aan de lijnen staan en de lijnen aansturen. In de PLC’s staan de parameters van het systeem opgeslagen. Deze kunnen op bijna iedere gewenste manier worden ingesteld. Een tweede taak van de PLC’s is het verzamelen van data welke weer terug wordt gestuurd naar MES, waar het uiteindelijk opgeslagen wordt. Visualisatie en de aansturing van de PLC’s gebeurd aan de hand van het Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) systeem, dit zijn touch screens die langs de lijn bij de verschillende machines staan. Met het veranderen naar een centrale aansturing, zal dit systeem wel blijven bestaan voor monitoring en als back-up als MES niet werkt, maar in normale situaties zal het instellen van de parameters niet meer mogelijk zijn vanaf SCADA.

Behalve SAP en de PLC’s staat MES ook in contact met het Warehouse Management System (WMS). Iedere afgeleverde pallet wordt vanuit MES aan het WMS gerapporteerd, deze rapporteert dit weer aan SAP. Verder staat MES nog in verbinding met Magazijn Eenmalige Verpakkingen (MEV). MEV zorgt voor de eenmalige verpakkingen zoals six-pack, karton of trays voor blikjes. In schemavorm ziet dit er als volgt uit:
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Figuur 7: : Informatiesystemen en stromen Heineken Den Bosch

5.2 Foutmeldingen

Alle foutmeldingen vanuit de lijnen worden automatisch geregistreerd in MES. Hierdoor is het goed mogelijk om een duidelijk overzicht te krijgen van de meest voorkomende problemen. Behalve het soort probleem wordt ook de datum en tijd van de fout geregistreerd en de tijd tot de fout verholpen is.

Uit deze foutmeldingen kunnen  enkele belangrijke conclusies getrokken worden. Zoals al eerder vermeld, zit de stochastische verdeling van de lijn niet in de snelheid van het behandelen van een product. Deze is terug te vinden in de gemiddelde tijd tussen twee storingen en gemiddelde tijd tot reparatie van die storing. Omdat in de foutmelding de begintijd van de storing en de eindtijd van de storing staat zijn deze beide, de gemiddelde tijd van een storing en de gemiddelde tijd tussen de storingen, uit de data naar voren te halen. Verder worden deze nog gespecificeerd naar machine zodat voor elke machine apart verdeling opgesteld kan worden. 

Een voorbeeld van een fout meldingsrapport staat in bijlage 2.

5.3 Controle data

Om ervoor te zorgen dat er een correct beeld van het werkelijke systeem uit de data naar voren komt, moet de data worden gecontroleerd. 

Door het systematisch doorlopen van de foutmeldingsrapporten met verschillende mensen van de afdeling is er voor gezorgd dat er geen vreemde meldingen meer in de data voorkwomen en dat de data dus een eerlijke afspiegeling van de werkelijkheid geeft. 

Tijdens het controleren van de data kwam een belangrijk aspect naar boven. De fouten die worden geregistreerd zijn daadwerkelijk fouten welke leiden tot stilstand, maar het label wat  aan de fout wordt gehangen is in sommige gevallen nog niet corect. Zo komt het voor dat er wordt gemeld dat er bijvoorbeeld een luik open staat terwijl de eigenlijke fout bestaat uit  bijvoorbeeld onderdruk van een machine zou zijn. Er wordt momenteel hard aan gewerkt om de correcte labels aan de correcte fouten te hangen.

6. Oorzaken problemen

Om achter de oorzaken van de te lage output en sterk variërende output (en daar automatisch aan gekoppeld de OPI) te komen zijn er verschillende methodes gebruikt. 

Ten eerste zijn er gesprekken met verschillende mensen gevoerd om het grootste deel van de  variatie binnen de output te kunnen verklaren. Uit gesprekken met de planning afdeling blijkt dat het grootste gedeelte van de variatie op weekbasis komt door het verschil in orders voor die week.

Een tweede oorzaak voor de variatie van de output per week is de problemen die ontstaan op de lijn. Als men kijkt naar de prestatie van een lijn in een drukke week, uitgedrukt in OPI, komt veelal naar voren dat deze tegenvalt, ondanks de hoge output. Dit zou kunnen worden verklaard door een toename in het aantal storingen op de verschillende lijnen door een toename van de output.

Om een duidelijk beeld te krijgen van de problemen op verschillende lijnen is er gebruik gemaakt van een uitgebreide data analyse. Daarin is een Pareto analyse gemaakt van de verschillende lijnen. Daarnaast is er gekeken naar relaties binnen de data tussen output en storingen.

Verder zijn er verschillende gesprekken gehouden met mensen om hen te vragen wat zij als voornaamste oorzaak van de problemen zien. Tevens zijn er observaties gedaan aan de lijnen. 

6.1 Pareto analyse

Er is een zeer grote hoeveelheid aan data verkrijgbaar vanuit MES. Voor het analyseren van grote hoeveelheden data zijn er verschillende methodes welke gebruikt kunnen worden. Een veel gebruikte methode is de Pareto analyse. 

Om een duidelijk overzicht te krijgen waar problemen het meest voorkomen en welke problemen de meeste vertraging opleveren is er een Pareto analyse uitgevoerd (Dr. Joseph Juran, 1937). Deze methode is vernoemd naar de Italiaanse econoom Pareto welke de basis voor de methode rond 1906 heeft gelegd. Pareto vond uit dat 80% van de rijkdommen in Italië rond de wisseling van de 19e naar de 20e eeuw bij 20% van de inwoners lag.

Het was echter dr. Joseph Juran die dit verband heeft bekeken bij meerdere situaties. Hieruit kwam naar voren dat in de meeste situaties dezelfde curve naar voren kwam. Deze curve, gebaseerd op de zogenaamde Zipf distributie, laat duidelijk de belangrijkste oorzaken van de problemen zien. De Pareto regel wordt ook vaak de 80%-20% regel genoemd. Dit betekent dat 20% van de problemen 80% van de totale impact op het systeem hebben en de overige 80% van de problemen een impact van ongeveer 20% op het systeem hebben. 

Juran is een van de grondleggers van de total quality management filosofie waarin wordt gekeken naar onder andere mogelijkheden voor gericht onderhoud tot verbetering van de prestaties van bedrijven door goede data analyse. Deze methodes worden in verschillende vormen, bijvoorbeeld Total Production Management of Six Sigma, gebruikt door de meeste grote bedrijven wereldwijd. 

Bij de Pareto-analyse worden eerst verschillende categorieën gecreëerd. Meestal zijn dit de verschillende soorten problemen die naar voren kunnen komen. In dit onderzoek is er in eerste instantie geen onderscheid gemaakt in het soort storing, maar is er gecategoriseerd naar locatie van de storing. Tevens wordt het aantal maal dat er storing voorkomt en storingstijd genoteerd.

Vervolgens is er gekeken naar de impact van de problemen op de situatie is. De impact wordt gedefinieerd als de vermenigvuldiging van de frequentie van het probleem maal het percentage van de totale storingstijd dat  problemen zich voordoen. Vervolgens wordt de uitslag van hoog naar laag gerangschikt en in een staafgrafiek weergegeven. Dit geeft heel snel een duidelijk overzicht van de locatie waar de meeste problemen zich voordoen.

De data welke als invoer is gebruikt is de data zoals die aan MES gerapporteerd is vanuit de PLC’s in de periode 1 januari 2004 tot half november 2004. Deze analyse is gemaakt voor de lijnen 15a en 16b. 

6.1.1 Lijn 15a

De categorieën waar bij deze analyse naar heeft gekeken zijn de verschillende machines die op de lijn staan.

De grafiek van de Pareto-analyse voor de 15a ziet er als volgt uit:
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Grafiek 1: Storingspareto lijn 15a 2004

Bij deze lijn komt duidelijk naar voren dat etiketteerder en de inpakker de grootste impact hebben op het totaal aan storingen binnen deze lijn, gevolgd door de vuller, welke altijd als  bottleneck van het systeem beschouwd is. Omdat de etiketteerder zoveel meer problemen veroorzaakt dan de vuller is verder in dit onderzoek gekeken of deze machine niet eerder de bottleneck van de lijn is in plaats van de vuller.

6.1.2 Lijn 16b

Evenals bij de lijn 15a is voor de Pareto analyse voor de 16b ook een categorisering naar de verschillende machines op de lijn gemaakt. 

De grafiek van de Pareto-analyse voor de 16b ziet er als volgt uit:


[image: image16.wmf]Storingspareto colonne 16B

1123

738

558

372

360

224

107

43

36

18

12

12

6

0

0

0

0

0

0

200

400

600

800

1000

1200

clearlabeler 16b

traypacker 16b

sixpackopzetter

16b

defolieermachine

16b

valinpakker 16b

dozenbanen 16b

sixpackinzetter

16b

dozensluiter 16b

etiketteermachine

16b

interieurinzetter

16b

palletiser 16b

vuller 16b

ontstapelaar 16b

dozentransport

16b

clusterpack 16b

intelpunt 16b

uittelpunt 16b

dozenopzetter

16b

Impact (frequentie * % delay)

Impact lijn 16b

Ordenen


Grafiek 2: Storingspareto lijn 16b 2004

In deze grafiek is het duidelijk zichtbaar dat de clearlabeller de grootste problemen veroorzaakt. Tevens komt er naar voren dat de machine voor de bottleneck van de lijn, de ontstapelaar, minder impact heeft op de storingen dan de bottleneck zelf (de vuller). Dit betekent dat het merendeel van de problemen ontstaat na de vuller, in de inpakstraat.

6.1.3 Conclusies naar aanleiding van de Pareto analyses

Uit de uitgevoerde Pareto analyses kan duidelijk worden geconcludeerd dat op de lijn 15a de etiketteerder en op de lijn 16b de clearlabeler de grootste problemen veroorzaken. Deze machines veroorzaken zoveel meer problemen dan de bottleneckmachines dat deze machines zelf de bottleneck kunnen gaan vormen op de lijnen. Omdat dit beide machines zijn waar de etiketten op de flesjes geplakt worden kan het interessant zijn om eventueel bij andere lijnen te kijken naar de prestaties van deze machines. Tevens is het interessant om te kijken hoeveel invloed deze storingen hebben op de output per uur van de machines. 

Een volgende stap is om per machine in te zoomen en voor iedere machine afzonderlijk een  Pareto analyse te maken.

6.2 Pareto verdieping

Bij bovenstaande Pareto analyses is er gekeken naar welke plekken op lijn 15a en lijn 16b de meeste storingen vertonen. Behalve de locatie van de storingen geven de storingsrapporten uit MES ook een label mee aan de storingen. Hieraan is te zien wat voor soort storing er opgetreden heeft, zie Bijlage 2: voorbeeld fout meldingsrapport. 

Deze informatie is zeer interessant omdat op deze manier er behalve naar de locatie van de storingen ook een overzicht gemaakt kan worden wat voor soort storingen de meeste impact heeft op de lijnen. 

Deze verdieping kan nog een stap verder gemaakt worden. Door eerst per machine te sorteren en vervolgens per machine de storingen te categoriseren kan er per machine een Pareto analyse gemaakt worden. Hierdoor is snel en overzichtelijk te zien welke storingen de meeste impact hebben op de stilstand van die machine.

Echter zoals al eerder aangegeven in paragraaf 0 is de data die uit MES komt nog niet geheel op orde. De locatie van de storingen, de starttijd van de storingen en de duur worden juist geregistreerd. Echter is het label van de soort storing die zou optreden nog niet betrouwbaar. Er wordt op dit moment aan gewerkt om dit te verbeteren. Echter zolang deze labels nog niet betrouwbaar zijn kan er geen Pareto verdieping gemaakt worden die een betrouwbaar beeld opleveren van de werkelijke storingen van de verschillende machines. Zodra dit wel het geval is, ontstaat hiermee een zeer bruikbare tool om de oorzaken van de problemen te verhelpen.

6.3 Verbanden en verloop van output en fouten

Zoals eerder vermeld is bestaat er een verband tussen output en storingen. Om te kijken of er een duidelijk verband daar in te vinden zij deze voor lijn 15a en lijn 16b tegen elkaar uitgezet. Als vergelijking is de data van veel beter draaiende lijn 17 ook uitgezet in de grafiek.

Als men kijkt naar de storingen versus output ziet men dat de 17 het gedrag vertoont dat verwacht zou worden, bij een stijging van het aantal colli ziet men ook een stijging van het aantal storingsminuten. Bij lijn 16b is dit al een stuk minder en bij de 15a is dit niet het geval.
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Grafiek 3 Output versus storingen 2004

De R2-waarde voor de verschillende lineaire verbanden is als volgt: 0,1408 voor lijn 17, voor lijn 16b 0,077 en voor lijn 15a is deze 0,0026. Hoe dichter de R2 bij de 1 ligt, hoe meer deze lijn de punten daadwerkelijk vertegenwoordigd. Uit deze R2 waardes is dus niet een precies lineair verband af te leiden van de storingen ten opzichte van de output.

Hoe vlakker de lijn des te slechter een lijn reageert op een toename in productie op de lijn. Het streven is dan ook om deze lijnen steiler te krijgen. In Grafiek 3 is ook duidelijk te zien dat de 15a het minst goed reageert op een toename in productie. Als men een overzicht maakt van het verloop van de OPI en de output over dezelfde periode is dit ook duidelijk terug te zien, zie Bijlage 5: Verloop OPI en Output. 

Men ziet bij de 15a zelfs een afname van de output gedurende het jaar. De nog sterkere afname van de OPI indiceert dat het aantal storingen op de lijn ook toeneemt. 

6.4 Gesprekken

Uit gesprekken met diverse operators, onderhoudsengineers en clustermanagers kwam een opvallende feit naar voren. Gedurende de eerste weken van februari 2004 is, tijdens een routine onderhoud, de snelheid van de vuller van lijn 16a naar beneden toe bijgesteld. 

De operators en onderhoud engineers kregen het idee dat de lijn veel beter is gaan draaien sinds het moment dat deze snelheid naar beneden is gedraaid. Dus door de nominale capaciteit van de bottleneckmachine naar beneden te brengen is de lijn beter gaan lopen. Dit brengt de volgende hypothese naar voren dat a) met de oude instellingen de vuller niet de bottleneck was en zodoende door het verlagen van de snelheid van de bottleneck er een weer een disbalans in de lijn is  aangebracht wat als gevolg heeft gehad dat het volledige resultaat van de lijn beter is geworden. Dit tweede gedeelte van de hypothese komt ook overeen met de Theory of Constraints van E. Goldratt (1983), welke zegt dat een gebalanceerde lijn gegarandeerd niet voor het optimale resultaat zal zorgen. Een disbalans heeft in veel gevallen een positief effect op de performance van een lijn, mits deze disbalans op de juiste plek is aangebracht.

Verder kwam uit de gesprekken naar voren dat de operators op de vloer bij lijnen anders dan de 16a nog veel zelf aan de parameters (kunnen) zitten. Hierdoor ontstaat een enorme variatie in de snelheid van de machines. Dit heeft een onrustige stroom van flessen tot gevolg. Zodra de lopende banden enigszins voller beginnen te raken wordt de machine vaak op zeer hoge snelheid gezet. Zodra de lijn weer leger wordt, wordt de snelheid van de machines weer omlaag gezet, vaak onder de nominale snelheid van de vuller. Hierdoor ontstaat er een golfbeweging op de lijn in plaats de gewenste constante stroom. Deze snelheidsaanpassingen gebeuren nu op gevoel, zonder dat er een duidelijke onderbouwde sturing is hoe hoog de snelheid zou moeten zijn.

Op de lijn 16a is dit niet mogelijk omdat de snelheden van de machines zijn vastgezet. Uit de data komt dan ook naar voren dat deze lijn beter presteert dan de andere lijnen.

6.4.1 Onderbouwing hypothese

Om aan te tonen dat de lijn 16a daadwerkelijk beter draait, is ook hier een data analyse uitgevoerd. De data van de lijn 16a van voor februari 2004 is vergeleken met de data daarna. Dit is het moment geweest dat de vuller snelheid verlaagd is van 45000 naar 42000 flesjes per uur. Als men naar de resultaten hiervan kijkt zijn een paar opmerkelijke dingen te zien. Als men naar de output kijkt van de lijn is deze sinds de verandering van de snelheid van de vuller met ongeveer 35% toegenomen. Verder ziet men een afname van het aantal storingen. De OPI van de lijn vertoont als logisch gevolg van twee voorgaande feiten ook een toename over de laatste maanden. 
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Grafiek 4: Output lijn 16 a 2003 versus 2004

In Grafiek 5 ziet men duidelijk de afname van het aantal storingsminuten. Ook voor de snelheidsverlaging zag men een afname, alleen was de output daar lager. Tevens is er in de nieuwe situatie een veel sterkere afname van het aantal storingsminuten dan in de situatie voor dat de snelheid van de vuller naar beneden gebracht is.
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Grafiek 5: Storingsminuten 16a 2003 versus 2004

6.3.2 Conclusies gesprekken

Uit de data die is bekeken naar aanleiding van de gesprekken kan worden geconcludeerd dat het verlagen van de snelheid van de vuller van de lijn 16a een zeer positief effect op de lijn gehad heeft. Niet alleen is de output toegenomen het aantal storingsminuten is drastisch aan het afnemen. Verder is de variatie van de output op deze lijn aanzienlijk afgenomen. 

Het vermoeden van de operators en de engineers, dat een verlaging van de snelheid van de vuller op de lijn 16a een positief gevolg had op de output van de lijn, wordt onderbouwd door de data. 

6.5 Observaties

Uit observaties is gebleken dat de vuller op de lijn 15a regelmatig stilstaat of op een lagere dan nominale snelheid draait. Dit ondanks dat de machines achter de bottleneck een hogere theoretische snelheid hebben en de buffers groot genoeg zouden moeten zijn om een eventuele stilstand van de machine na de vuller op te vangen. Om te achterhalen hoe dit kan gebeuren is de lijn gedurende enkele dagen geobserveerd. 

Tijdens deze observaties is voor lijn 15a naar voren gekomen dat een groot deel van deze stilstand is te verklaren vanuit het feit dat de operators nog steeds handmatig de snelheden van de machines kunnen instellen. In het huidige proces komt de volgende situatie regelmatig voor.

Zodra de vuller gaat draaien en de flesjes vanuit de pasteur naar de etiketteerder gaan stelt de operator van de etiketteerder de machine op de lage snelheid in. Deze snelheid ligt lager dan de snelheid van vuller. Dit heeft als gevolg dat de buffer tussen de pasteur en de etiketteerder steeds verder vol loopt. Zodra deze buffer voor een groot deel gevuld is, zet de operator de etiketteerder op een hoge inhaalsnelheid. Dit om er voor te zorgen dat de buffer weer wat leger raakt. Zoals al is aangetoond in de Pareto analyse vertoont de etiketteerder veel fouten. Een volle buffer heeft als gevolg dat bij een stilstand van de etiketteerder de pasteur direct stilstaat en binnen afzienbare tijd daardoor ook de vuller. In feite is de oorspronkelijke buffer van ongeveer 12 tot 18 minuten tussen de etiketteerder en de vuller ingekort tot een buffer van enkele minuten. 

Een ander nadelig gevolg is de stilstand van de pasteur op zich. Hierdoor kan snel overpasteurisatie ontstaan, wat leidt tot een verlies van kwaliteit van product.

Deze situatie is niet uniek. Wanneer de lijn 16b geobserveerd wordt ziet men hetzelfde gebeuren.

6.6 Conclusies oorzaken problemen

Naar aanleiding van de Pareto-analyses kan worden geconcludeerd dat verreweg de meeste problemen ontstaan na de vuller. Dit kan tot gevolg hebben dat de relatieve nominale snelheden op de lijn “in balans” komen, ondanks het feit dat hier in het ontwerp rekening mee gehouden is. Dit heeft tot gevolg dat er meerdere bottlenecks in het systeem kunnen ontstaan. Om dit te verhelpen moet er gekeken worden naar de efficiëntie van de verschillende machines op de diverse lijnen.

Verder ziet men dat door de mogelijkheid van  directe aansturing van de lijn door de operators op de vloer de output niet optimaal is. Dit komt door het instellen van de parameters op gevoel in plaats van een onderbouwde waarde voor de parameters. Dit heeft een golfbeweging tot gevolg in plaats van een constante stroom van producten.

7. Lijn efficiëntie

Naast het onderzoeken waar op de lijn de problemen zich voordoen is er gekeken naar de efficiëntie (() van de verschillende machines. De efficiëntie  geeft aan hoeveel procent van de tijd een machine ook daadwerkelijk bezig is, de efficiëntiequotiënt. 

Deze efficiëntiequotiënt kan worden berekend door de tijd dat een machine draait te delen door de tijd dat deze draait plus de tijd dat de machine stilstaat, zie formule 2. Een andere manier om dit te berekenen is door te kijken naar de tijd tussen de stilstanden en de tijd tot de reparatie. De gemiddelden hiervan leveren de zogenaamde Mean Time Between Failure (MTBF) en de Mean Time Till Repair (MTTR), zie formule 3. Door middel van het delen van de MBTF door de MBTF plus de MTTR kan ( machine berekend worden (Juran, 1988).




           Tijd in Bedrijf

(3) ( machine = -------------------------------  x 100%

   Tijd in Bedrijf + Stilstand




         MTBF

(4) ( machine  = ---------------------  x 100%

  MTBF + MTTR

Als de efficiëntie van de verschillende machines op de lijn is berekend kan de werkelijke of gecorrigeerde snelheden van de machines bepaald worden door de theoretische snelheid van de machine te vermenigvuldigen met de efficiëntie van de machine. Door dit te doen krijgt men een duidelijk beeld over de werkelijke verhoudingen van snelheden die op de lijn ingesteld staan. 

Dit is gedaan voor de verschillende machines op de onderzochte lijnen. Uit de verschillende storingspareto’s kwam het vermoeden naar voren dat de bottleneck in het systeem misschien niet bij de vuller ligt zoals tot op heden is aangenomen, maar ergens anders op de lijn. Dit terwijl de theoretische snelheden zo zijn ingedeeld dat de vuller de bottleneck zou moeten zijn. Om dit aan te tonen is per lijn voor de verschillende machine de efficiëntie uitgerekend.

7.1 Machine efficiëntie op de lijnen

De data welke is gebruikt om de efficiëntie van de verschillende machines uit te rekenen is dezelfde uit MES afkomstige data die gebruikt zijn voor het bepalen van de Pareto analyses. In de komende paragraven zijn steeds eerst de theoretische snelheden in grafiekvorm neergezet en vervolgens de gecorrigeerde snelheden. Een compleet overzicht van de efficiënties van de machines op de onderzochte lijnen is te zien in Bijlage 6: overzicht efficiënties.

7.1.1 Lijn 15a

Volgens de V-shape principe hebben de machines voor en na de theoretische bottleneck machine, de vuller, een hogere capaciteit zodat de bottleneck machine in principe niet stil komt te staan door of te weinig aanbod voor de vuller of stilstand door volle banen na de vuller. De theoretische snelheden van de machines op lijn 15a zijn als volgt ingesteld.
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Grafiek 6: theoretische snelheden machines lijn 15a en availabilities van de machines

De blauwe staven vertegenwoordigen de snelheden van de machines en de paarse de availabilities. Deze zijn berekend middels formule 4.

De machines voor de vermeende bottleneck, de vuller, hebben een hogere verwerkingscapaciteit zodat de vuller nooit stil zou hoeven te staan als gevolg van leegloop van de buffer. De machines na de vuller hebben een hogere capaciteit zodat na stilstand van een machine de volgelopen buffer leeg getrokken kan worden en de bottleneck nooit stil hoeft te staan als gevolg van volloop van de buffers direct na de bottleneck.

Als men naar de availabilities kijkt ziet men dat de availability van de etiketteerder zeer laag ligt ten opzichte van de overige availabilities. Dit vermoeden kwam naar aanleiding van de Pareto analyses ook al naar voren.

Als men availability van de machines naar aanleiding van de storingen vermenigvuldigt met de theoretische snelheid krijgt men het volgende figuur. 
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Grafiek 7: snelheden colonne 15a na vermenigvuldiging efficiëntie

Het vermoeden naar aanleiding van de Pareto analyse dat er een verschuiving van de bottleneck in het systeem heeft plaats gevonden, wordt in de grafiek bevestigd.

Waar aan de hand van de ingestelde theoretische snelheden de bottleneck van lijn 15a bij de vuller lag, is de bottleneck door het meenemen van de efficiënties naar aanleiding van de storingen verschoven van de vuller naar de etiketteerder. De snelheden liggen zo dicht bij elkaar dat de lijn rond deze twee machines in balans is, hetgeen volgens de theorie een negatief resultaat heeft op de output.

7.1.2 Lijn 16b

Bij de verrekening van de efficiënties van de machines op lijn 16b gebeurt hetzelfde als bij de lijn 15a. Als de ingestelde theoretische snelheden naast elkaar gezet worden ziet het er als volgt uit. 
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Grafiek 8: theoretische snelheden colonne 16b en availbilities

Zoals duidelijk zichtbaar is in bovenstaande grafiek is de theoretische opbouw wederom volgens de V-shape ingesteld. De bottleneck op de lijn is de vuller en zowel de machines voor de vuller als de machines na de vuller hebben een hogere ingestelde theoretische snelheid dan de bottleneckmachine. In paars staan de availabilities per machine.

Als de efficiënties van de verschillende machines naar aanleiding van de MTBF en de MTTR verrekend worden met de theoretisch ingestelde snelheden ziet het figuur er als volgt uit.
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Grafiek 9: grafiek Snelheden machines 16b na berekening efficiëntie

Evenals bij de lijn 15a wordt het vermoeden van de verschuiving van de bottleneck op de lijn ook op lijn 16b bevestigd. Waar volgens de theoretisch ingestelde snelheden de vuller de bottleneck zou moeten zijn ziet men dat deze verschoven is naar de clearlabeler. 

7.3 Conclusies

Naar aanleiding van de berekening van de efficiëntie van de verschillende machines op de colonnes 15a en 16b en de observaties die uitgevoerd zijn op de verschillende lijnen kunnen de volgende conclusies getrokken worden.

Allereerst komt duidelijk naar voren dat de daadwerkelijke bottleneckmachines in de onderzochte lijnen op dit moment niet de vullers maar de etiketteerder clearlabeler zijn. Er is dus sprake van een verschuiving van de bottleneckmachines op de lijnen. De theoretische snelheden zijn echter ingesteld dat dit niet het geval zou moeten zijn. Dit kan worden verklaard door significant meer storingen op deze machines.

Verder wordt het effect dat de buffers zouden moeten hebben tenietgedaan doordat de operators verschillende machines langzamer laten draaien, wat volle banen tot gevolg heeft. Hierdoor staan de buffers bij daadwerkelijke stilstand van de machines binnen zeer korte tijd vol. Dit heeft tot gevolg dat de vuller wegens stilstand elders ook stil moet staan. Tevens door een zeer geringe inhaalsnelheid van sommige machines ten opzichte van snelheid van de vuller is het verder ook moeilijk om de buffers weer leeg te krijgen.

8. Oplossingsrichtingen

De oplossingsrichtingen voor de vraag: “Hoe kunnen de prestaties van de vul/verpakafdeling van de Heineken Brouwerij in Den Bosch constant verbeterd worden?” liggen in twee richtingen. Ten eerste kunnen er enkele technische aanpassingen gedaan worden. Als tweede zullen er enkele communicatie aanpassingen gedaan moeten worden, zowel naar de werkvloer als naar het management toe.

8.1 Technische oplossingen

Er zijn verschillende technische aanpassingen mogelijk. Deze zijn op kortere of langere termijn implementeerbaar. Deze aanpassingen zijn: herberekening van de instellingen van de parameters en het veranderen van de aansturing van de machines aan de lijn. 

8.1.1 Herberekening instelling parameters

Ten eerste zal er gekeken moeten worden naar de instellingen van de parameters van de verschillende machines. Dit naar aanleiding van de bevindingen welke gedaan zijn door de berekening van de praktische snelheden van de machines. Hieruit komt naar voren dat de daadwerkelijke bottleneck in het systeem niet ligt bij de machine waarop het systeem nu wordt afgerekend. 

Om dit te veranderen kunnen verschillende acties ondernomen worden. Ten eerste zal er gevarieerd worden met de snelheid van de vuller. Ten tweede zal er gekeken worden naar de steilheid van de opbouw van de snelheid per machine. Dit houdt in dat er getest zal worden hoeveel procent iedere machine na de bottleneck harder zal moeten draaien dan zijn voorganger om een maximale output te realiseren. Bij iedere variatie van de vuller snelheid zullen ook de verschillende steilheden in opbouw van de snelheid van de machines  getest worden. De gevolgen van deze nieuwe instellingen zullen worden doorberekend door middel van een simulatiemodel.

8.1.2 Verandering aansturing van de lijnen

Een tweede mogelijke technische oplossing komt naar voren naar aanleiding van de observaties die langs de lijnen zijn gedaan. Hier kwam naar voren dat de operators in veel gevallen de machines geruime tijd stil laten staan en veel met de snelheden van de machines variëren. Dit heeft als gevolg dat de buffers tussen de verschillende machines langzaam vollopen. 

Gevolg hiervan is dat bij stilstand van een machine de effectiviteit van deze buffer minder is.

Om dit te voorkomen moet de besturing van de PLC’s, waarin de parameters voor het systeem staan, niet meer vanuit de SCADA’s komen, maar zal dit vanuit een centrale plek moeten worden aangestuurd. Zoals eerder in het rapport beschreven zijn er twee mogelijkheden om bij de PLC’s te komen. Een manier is via de SCADA’s die langs de lijn staan. Dit is hoe het de onderzochte lijnen nu wordt bestuurd. Een tweede manier is via MES. Op dit moment is het al mogelijk om data vanuit MES naar de PLC’s te sturen en zo de snelheden van de PLC’s vast te zetten, hier wordt echter er nu geen gebruik van gemaakt. Het voordeel is dat de operators geen toegang hebben tot MES en de parameters dus niet kunnen veranderen.
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Figuur 8: overzicht verandering aansturing parameters in de PLC’s

Als de gegevens voor de parameters in MES worden gezet en de operators de parameters niet meer kunnen beïnvloeden kunnen zullen de buffers geen onnodige volloop hebben door handelen van de operators met als gevolg dat er effectiever gebruik van kan worden gemaakt van de buffers. Sensoren langs de lijn moeten de switch tussen snelheden aansturen.

Het idee van een dergelijk centrale aansturing wordt nu al in een breed scala aan gebieden toegepast. Een situatie analoog aan wat er op de lijnen gebeurt ziet men in de verkeerskunde. Als de automobilisten zich aan de snelheden van de signaleringsborden boven de weg zouden houden, zou de doorstroom van verkeer veel groter zijn. Echter door de human factor, bestuurders die zich niet of te laat aan de aangegeven snelheden houden, ontstaat het harmonica effect met als resultaat dat de doorstroom op de wegen niet optimaal is. 

Een volledig vaste aansturing is ook niet wenselijk, aangezien dit zou betekenen dat operator niet zouden kunnen ingrijpen als men een mogelijke error ziet aankomen. 

De oplossing is een middenweg. In de normale situatie worden de centraal opgeslagen snelheden via sensoren bepaald en zal een snelheidsverandering plaatsvinden aan de hand van de waarnemingen van de sensoren langs de lijnen welke de vulling van de buffer meten. De snelheid van de machines is bepaald in de in MES vooraf ingestelde stappen. Deze stappen zijn belangrijk om filevorming op de lijnen zoveel mogelijk te voorkomen en een harmonica effect tegen te gaan. Vooral in het traject na de etiketteerder is dit van belang, aangezien filevorming etiketbeschadiging kan veroorzaken wat weer leidt tot verlies van kwaliteit. 

De operator heeft echter nog wel een overwrite mogelijkheid om de snelheid van een machine te kunnen verlagen of de machine stil te zetten bij mogelijk opkomende fouten. Zet de operator de snelheid echter op de handmatige aansturing dan zal er op de machine een lamp gaan branden zodat de manager van de betreffende lijn direct kan zien dat er op handmatige aansturing is overgegaan. Tevens zou de operator een formulier moeten invullen waarom er op handmatige aansturing is overgestapt. Deze maatregelen dienen puur ervoor om te zorgen dat de operators niet meer dan strikt noodzakelijk aan de snelheid van de machines aanpassen.

8.2 Communicatie oplossingen

Om ervoor te zorgen dat de prestaties omhoog gaan moet, zoals aan het begin van het hoofdstuk vermeld staat, niet alleen gekeken worden naar mogelijke technische verbeteringen maar ook naar verbeteringen in de communicatie binnen de afdeling. Gekeken naar communicatie richting de werkvloer en communicatie richting het management.

8.2.1 Communicatie naar de werkvloer

Een van de belangrijkste gegevens die op dit moment naar de werkvloer wordt gecommuniceerd is OPI. Ondanks dat er over de gehele afdeling verschillende schermen en borden hangen waar enige informatie op getoond kan worden, blijft dit beperkt tot slechts enkele getallen, welke bijvoorbeeld aangeven wat het percentage bierverlies is, wat het hygiënegetal van die week is of de langst verklaarde fout van die week.

Uit gesprekken met de operators op de vloer kwam naar voren dat  meer duidelijkheid over de belangrijkste oorzaken van problemen op de lijn gewenst zou zijn. Zij zijn in enkele gevallen al bezig geweest met pogingen om de oorzaken van de meest voorkomende fouten te achterhalen.

Het probleem is echter dat deze operators in veel gevallen geen toegang hebben tot MES. In de foutrapporten van MES (voor voorbeeld zie bijlage 2) staat behalve de locatie, duur en de begintijd van de fout ook vermeldt wat de precieze oorzaak van de stilstand is. Door het uitbrengen van een Pareto overzicht van de fouten per machine kunnen de operators veel gerichter kijken naar onderhoudsmogelijkheden om het aantal fouten te beperken. 

Dit kan tot een betere praktische snelheid van de machine leiden. Dit leidt weer tot een mogelijke verbetering van de praktische V-shape welke dichter bij de theoretische V-shape komt.

Probleem in deze is voorlopig nog wel dat, zoals al beschreven in paragraaf 6.2 Pareto verdieping, de labels die aan de storingen worden gehangen nog niet volledig betrouwbaar zijn. Dit zal zo snel mogelijk opgelost moeten worden.

Verder kan er naar aanleiding van de observaties aan de colonnes en gesprekken met de operators nog een communicatieoplossing aangedragen worden. Het begrip van de V-shape wordt vaak niet verstaan door de mensen langs de lijn. Dit uit zich onder andere in het laten vollopen van de buffers. Veel operators zijn gebonden aan een of twee machines en hebben weinig zicht op wat er op een ander punt op de lijn gebeurt. 

Door een betere uitleg van het principe van de V-shape , door middel van een trainingsmiddag speciaal gericht op de V-shape, zou dit eventueel voor een gedeelte verholpen kunnen worden. Deze training is vooral van belang voor de operator ploegen welke nog de mogelijkheid hebben tot het handmatig veranderen van de snelheden van de machines.

8.2.2 Communicatie naar het management

Richting het management zijn er ook enkele verbeteringen op het gebied van communicatie mogelijk. Aangezien tot op heden de vuller als bottleneck werd gezien, is het begrijpbaar dat het idee bestond dat het mogelijk was om de vuller in snelheid op te voeren. Dit idee hield tot op heden ook eventuele investeringen in machines anders dan de vuller tegen.

Nu is echter gebleken dat op dit moment de vuller niet de bottleneck is. Door het tonen van de gevolgen van eventuele veranderingen, middels een simulatie, kan het management duidelijker de consequenties zien van bepaalde ingrepen op de lijn.

8.3 Combinatie van oplossingen

De oplossingen zoals hierboven beschreven kunnen ook gecombineerd worden. Voor een proces van constante verbetering kan het simulatiemodel gebruikt worden voor het aanpassen van de parameters terwijl de werkvloer verder doordraait. 

Door op de werkvloer betere informatie te geven over de meest voorkomende problemen kan het onderhoudt gerichter gebeuren. Verder hoeven de operators zich niet meer primair te richten op de aansturing van de machines, aangezien de aansturing en instellingen van de snelheden centraal gebeuren. Op deze manier wordt extra tijd gecreëerd welke besteed akn worden aan beter laten draaien van de machines. Door regelmatig een herberekening te maken van de instellingen van de parameters kan er gewerkt worden naar een steeds vlakkere V-shape. 

Als gevolg een vlakkere V-shape krijgen de niet bottleneckmachines relatief meer overcapaciteit. Dit zou er na verloop van tijd toe kunnen leiden dat de snelheid van de bottleneckmachine verhoogd kan worden.

8.4 Conclusie

Naar aanleiding van de beschreven oplossingsrichtingen kunnen enkele conclusies getrokken worden. Het is duidelijk dat de oplossingen niet alleen in het technische vlak zijn te vinden. Ook op het communicatievlak kunnen enkele relatief eenvoudige oplossingen bijdragen aan een verbetering van de huidige situatie. Verder is duidelijk dat de oplossingen niet op zichzelf staan. Zo ondersteunen de communicatieoplossingen een betere implementatie van de technische oplossingen.

Ook is er een duidelijke chronologisch volgorde te zien waarin de technische oplossingen geïmplementeerd kunnen worden. De parameters kunnen direct veranderd worden. Op vrij korte termijn kan de aansturing van de lijnen van decentraal naar centraal verschoven  worden. Om de beoogde oplossingsrichtingen van technische aard te testen is er een simulatiemodel gemaakt voor zowel de colonne 15a als de colonne 16b.

Eventuele effecten van verbeteringen op het communicatievlak zullen ook worden doorberekend met behulp van deze simulatiemodellen.

9. Simulatiemodel

9.1 Inleiding

Naar aanleiding van de probleemanalyse van de vul/verpakkingsafdeling van de Heineken brouwerij in Den Bosch is er een simulatiemodel gebouwd welke twee van de lijnen van de afdeling simuleert, een binnenlandlijn en een exportlijn.

9.2 Keuze simulatie

Er zijn meerdere technieken om het beschreven systeem door te rekenen en te analyseren. Enkele voorbeelden hiervan zijn lineair programmeren, verschillende vormen van simulatie of andere analytische modellen. Er is gekozen voor een simulatie model vanwege verschillende redenen. Vanuit Heineken bestond de wens voor een simulatiemodel. Verder leent deze problematiek zich zeer goed voor simulatie. Omdat het systeem zeer lastig in een set wiskundige formules te beschrijven is vallen analytische modellen af. Verder is lineair programmeren niet afdoende om de statistische afwijkingen te beschrijven. Er zijn verschillende vormen van simulatie, zoals discrete, continue en hybride simulatie.

Er is gekozen voor een discreet simulatie model omdat het hier een dynamisch systeem omvat welke niet accuraat in wiskundige formules is te beschrijven. Discrete simulatie is een veel gebruikte tool in deze industrieën. Als modelleertaal is eM-plant gebruikt. Dit is een simulatietaal die gebruikt maakt van object georiënteerde discrete simulatie.

9.3 Theorie

Een van de bekendste definities van simulatie is de definitie volgens Shannon (1975):

The process of designing a model of a real system and conducting experiment with this model for the purpose of understanding the behavior of the system or evaluation of various strategies (within the limits imposed by a criterion or set of criteria) for the operation of the system.

Er zijn verschillende vormen van simulatie. Buiten de computersimulatie, welke in dit onderzoek wordt gebruikt, kan men bijvoorbeeld denken aan spelsimulaties. 

In verschillende industrieën wordt er veel gebruik gemaakt van simulatiemodellen. Vooral in de ontwerpfase van nieuwe productielijnen worden simulatiemodellen gebruikt om toekomstige situaties te testen, bijvoorbeeld bij het testen van een ontwerp voor een autofabriek. Deze modellen zijn ook zeer geschikt voor optimalisatiedoeleinden. Hiermee ook in de vul/verpakafdelingen van brouwerijen en andere verpakkingsindustrieën, zoals bijvoorbeeld de babyvoedingsindustrie. Hierbij worden de gegevens uit de huidige situatie gebruikt om te kijken waar in het systeem verbeteringen aangebracht kunnen worden.

Als men simulatiemodellen gebruikt voor het testen van een nieuwe aansturing van een reeds bestaand systeem wordt dat emulatie genoemd.

Zoals hierboven vermeld is er gekozen voor een zogenaamd discreet model. Dit omdat de stroom niet met een set wiskundige vergelijkingen kan worden omschreven. De stroom van objecten door het model is geen vloeiend geheel. De stroom door het model zal worden bepaald door een reeks van statistische berekeningen, in dit geval de duur tussen uitval van een machine en de duur van die uitval.

De simulatietaal eM-plant is een object georiënteerde discrete simulatie taal, welke ook al bij veel soortgelijke projecten is gebruikt. Het programma is speciaal ontworpen voor fabriek, lijn en proces simulatie en optimalisatie. Er kan in het programma gebruik worden gemaakt van standaard blokken zoals de procesblokken, welke bijvoorbeeld een machine kunnen  vertegenwoordigen. Hierin kunnen snelheden, beschikbaarheden, opstarttijden en andere eigenschappen worden ingesteld. Behalve deze procesblokken kent eM-plant ook zogenaamde methodblokken. Dit zijn lege blokken waarin de programmeur naar eigen wens kan programmeren.

9.4 Modellen

Voordat er aan de bouw van de modellen begonnen kan worden moeten er eerst enkele vereenvoudigingen doorgevoerd worden. Omdat de werkelijkheid te complex is om in zijn totaliteit weer te geven zal simulatie altijd slechts een afspiegeling blijven. Voor een overzicht van de simulatiemodellen en de werking van deze modellen zie Bijlage 7: Overzichten simulatiemodel.

9.4.1 Vereenvoudiging van de objectklassen

De afdeling kent een enorme verscheidenheid aan producten die afgeleverd kunnen worden. Deze kunnen verschillen in soort inhoud (soort bier), de hoeveelheid inhoud (formaat fles), soort directe verpakking (soort fles), soort secundaire verpakking (4, 6 12 verpakking) en zelfs soort tertiaire verpakking (krat, tray of doos), verder kunnen er ook verschillen zitten in het soort label wat er op het flesje zit en kunnen de pallets verschillen (meerdere verschillende soorten). Een compleet overzicht voor de verschillende lijnen zijn te zien in Bijlage 3: Object modellen. Het is niet mogelijk om veel van deze objectklassen te vereenvoudigen in het model, aangezien veel van de objecten directe invloed hebben op de stand van de parameters.

De enige objectklasse die eenvoudig te veranderen is, is het soort inhoud. Het maakt voor de stand van de parameters niet uit welk soort bier er in de flessen gaat. Verder hebben de soort etiketten maar in beperkte mate invloed op de snelheid van de parameters. Het soort etiketten bepaalt op lijn 16b echter wel welke machine gebruikt wordt en bepalen dus de richting van de stroom van de flesjes, evenals het soort verpakking. 

De belangrijkste factor is het formaat van de fles. Door deze als eerste te bepalen worden al veel mogelijk andere combinaties uitgeschakeld.

In beide modellen moeten, voordat er een simulatie gedraaid kan worden, verschillende productparameters ingevuld worden. Dit gebeurt aan de hand van sleepmenu’s die ervoor moeten zorgen dat er geen onmogelijke combinaties aan inputgegevens gemaakt kunnen worden. Aan de hand van deze invulling van productparameters worden de lijnparameters automatisch ingevuld.

Verder wordt de invloed van verschillende ploegen niet meegenomen. Er moet rekening worden gehouden met het feit dat sommige ploegen betere prestaties kunnen leveren dan andere, door bijvoorbeeld meer ervaring in het oplossen van problemen. Het is echter zeer lastig om dit te kwantificeren en te simuleren. Daarom is besloten dit niet mee te nemen in de simulatie.

9.4.2 Prestatie indicatoren

Om een goed antwoord te kunnen geven op de deelvragen en onderzoeksvragen zoals eerder gespecificeerd in paragraaf 2.3, zal er bij de analyse van de output van de simulatiemodellen naar de volgende twee belangrijkste indicatoren gekeken worden.

De belangrijkste, ook wel primaire, prestatie indicator is de output van de lijnen. Deze wordt bepaalt op basis van het aantal pallets wat er per dienst de lijn verlaat.

De secundaire prestatie indicator is de OPI. Deze geeft naast een beeld van de output ook een direct beeld van de prestatie van de vuller.

Uit de combinatie van deze twee indicatoren kan de bezettingsgraad van de buffers worden afgeleid. Bij een even hoge OPI maar verschillende output, heeft de run met de laagste output meer last gehad van filevorming. 

9.4.3 Storingen 

Er is een relatie tussen de snelheid van een machine en het aantal storingen dat ontstaat bij die machine. Dit leidt ertoe dat de theoretische maximale snelheid van de machine niet de werkelijke maximale output van een machine vertegenwoordigt.

De relatie tussen de storingen, theoretische snelheid en praktische snelheid kan als volgt worden berekend, mits de stijging van het percentage storingen lineair verloopt met de stijging van de snelheid van de machine.

Als eerste moet men de relatieve snelheidsverhoging uitrekenen,  (V. Deze is te bepalen door de nieuw ingestelde snelheid minus de huidige snelheid te delen door de maximale snelheid minus de huidige snelheid.

In formule vorm is dat:


  
        V var – V huidig
 
(6)  ( V = -------------------------

        V max- V huidig
Door deze te vermenigvuldigen met de maximale storingstoename (het totaal aan extra storingen dat optreedt als de machine op maximale snelheid wordt gezet), wordt de relatieve storingstoename bij de ingestelde snelheid bepaald.

  
  (7)  ( E = E max * ( V

Door de ( E van 100 af te trekken (of als de ( E is gedefinieerd als een getal tussen 0 en 1 van een af te trekken) levert dat de relatieve availability van de machine bij de nieuwe snelheid ten opzichte van de huidige snelheid. Deze vermenigvuldigt met de huidige availability levert de absolute availability bij de nieuw ingestelde snelheid.

  
(8)  E var = E huidig ( 100- (E)

Deze absolute availability  (Evar) vermenigvuldigt met de nieuw ingestelde snelheid (de Vvar) levert de gerealiseerde snelheid bij de nieuw instelde snelheid, inclusief storingen, op.

 
   (9) V ger = V var * E var
Deze formules gecombineerd levert de volgende totaalformule op:




     (       Ehuidig * Emax
(
       (  
                     Emax*Ehuidig*Vhuidig(
(10)
V ger =   - V2 var * ( ---------------------(  +  Vvar  * (100*Ehuidig +  ------------------------(  




     (       Vmax –Vhuidig
(
       (    
            Vmax –Vhuidig
    (
Waarbij Vhuidig ≠ Vmax
Zoals duidelijk zichtbaar in bovenstaande formule, is er een kwadratisch verband. Deze levert een staande parabool op. Zie ook Figuur 9.
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Figuur 9: Voorbeeld effect storingen op output bij verhoging snelheid

Dit bevestigt dat de theoretische maximumsnelheid van de machine niet per definitie altijd de maximale output van een machine oplevert. Zo kan het zijn dat als een machine richting zijn theoretisch maximum gaat, deze al voorbij de top van de staande parabool is en het dus geen extra output oplevert wanneer de snelheid van de machines verder verhoogd wordt. Zoals in het voorbeeld figuur te zien is, ligt de maximale output niet bij het theoretisch maximum van 50000 maar rond de 48000.

Dergelijke verbanden zijn niet uniek voor machines. Ook in de economie ziet men het verschijnsel dat een groeiende effort een afnemende winst oplevert, welke op den duur zelfs negatief wordt. 

9.4.4 Storingsscenario’s

Het grootste deel van beschreven variabelen die nodig zijn om de gerealiseerde snelheid van de machines te bepalen, zijn bekend en anders eenvoudig te achterhalen.

De maximumsnelheden van de machines zijn bekend en de huidige efficiënties van de machines zijn in voorgaande hoofdstukken al bepaald. Het moeilijkst te achterhalen is het storingsgedrag van de machines bij toenemende snelheid.

Omdat de snelheid van de machines door de handmatige aansturing werden doorgevoerd is niet meer goed te achterhalen wanneer er welke snelheden in het systeem zijn gehanteerd. Hierdoor kan er geen precieze koppeling gemaakt worden van de ontstane fouten en de ingestelde snelheid van de verschillende machines.

Om dit verschijnsel toch in het model te verwerken is er een schatting gemaakt door experts van de toename van de fouten met toenemende snelheden. Dit is gebeurd op basis van de schattingen gemaakt door Walter Leijtens en Remco Rijsenbrij. Er is besloten dat er een viertal storingsscenario’s in het model getest zal worden. Het eerste is de vier procent situatie. Deze beschrijft een situatie waar bij de nieuw ingestelde snelheden een maximale storingstoename van vier procent optreed ten opzichte van de huidige situatie.

Het tweede scenario de zes procent scenario. Hierbij wordt een maximale storingstoename van zes procent ten opzichte van de huidige situatie doorberekend. Het derde scenario beschrijft een toename van acht procent de het vierde scenario een toename van tien procent. 

Omdat de precieze toename van storingen bij toenemende snelheden niet bekend is gekozen voor deze vier hierboven beschreven toenames. De kleinste toename van vier procent is gebaseerd op ervaringen van verschillende mensen. Een grotere toename van de storingen is volgens de eerder genoemde personen niet reëel meer. De twee toename van zes en acht procent zijn ook berekend. Dit is gedaan zodat de gegevens bekend zijn zodra er een preciezere schatting van de toename van storingen gegeven kan worden. Omdat voor al deze scenario’s een berekening gemaakt is kan er dan gekeken worden welke scenario het dichts de waarheid benadert.

9.4.5 Reductie van tijd en processen

Behalve bij de objecten is ook ten aanzien van de tijd een reductie uitgevoerd. Alle runs van het model zijn gedraaid over een periode van 8 uur. Dit aangezien een periode van acht uur de dienst van één ploeg vertegenwoordigd. Verder is er aangenomen dat er gedurende deze run geen omschakelingen van product plaatsvinden en dat het systeem leeg begint. Verder is  periodiek onderhoud niet in de modellen meegenomen, echter is wel al verrekend in de berekening van de OPI.  Het begin van de simulatie is hiermee te vergelijken met het begin van een nieuwe order. 

Niet alle processen die nodig zijn om een lijn te laten draaien zijn meegenomen. De handmatige invoer van etiketten, dozen, dozenvulling in de machines en de aanvoer van de van deze materialen vanuit het Magazijn Eenmalige Verpakkingen naar de machines toe worden allen niet meegenomen. Er wordt vanuit gegaan dat deze materialen altijd voorradig zijn. Dit geldt ook voor de aanvoer van pallets voor de palletiser. 

9.5 Verificatie 

Bij de verificatie wordt er gekeken of het model correct gecodeerd is. Tevens wordt er gekeken of  de vertaling van conceptualisatie naar specificatie juist is gedaan. Bij de verschillende dismantle en assembly stations, standaardblokken binnen eM-plant waarin entiteiten aan een andere entiteit worden toegevoegd of worden verwijderd welke de inpakker, uitpakker, palletiser en depalletiser weergeven, worden de entiteiten gesplitst in het juiste aantal. Verder komen er evenveel entiteiten uit het model als er het model binnenkomen. Er worden dus nergens plotseling entiteiten aangemaakt of vernietigd.

Tevens is er gekeken of entiteiten niet te lang in een proces blijven hangen. Verder is er getoetst of een verandering van de capaciteit van de machine er ook voor zorgde dat de snelheid van verwerken veranderde. 

Verder is er zoals al eerder beschreven samen met Walter Leijtens naar de input-variabelen gekeken tijdens de controle van de data. Hier kwamen voor de input van het model geen vreemde dingen naar voren. Er zijn verschillende inputvariabelen gebruikt. Deze zijn op te delen in de statische input, de theoretische snelheden van de machines, en de dynamische input, de MTTR en de MTBF. Deze laatste twee zijn gemiddelde waardes. Dit is gedaan omdat deze waardes ook binnen de afdeling voor verschillende doeleindes wordt berekend. Deze waardes zijn doorgenomen met Mike Schuren, een van de verantwoordelijken voor de berekening van deze waardes en hierbij zijn geen rare feiten geconstateerd.

9.6 Validatie

Validatie van een model gebeurt om aan te tonen dat de waardes verkregen uit de simulatie ook daadwerkelijk een goeie afspiegeling vormen voor de waardes die op de afdeling worden gerealiseerd.

9.6.1 Structurele validatie

Als eerste is het model stap voor stap doorlopen met meerdere onderhoudsengineers om te kijken of de fysieke structuur van het model overeenkomt met de werkelijkheid. Verder is het model en de programmatuur van het model doorlopen met Klaas Pieter van Til.

Bij de structurele validatie is ook gekeken of het model naar behoren reageert op veranderingen binnen het model. Er zijn divers acties ondernomen om dit te testen. Ten eerste is er 1 entiteit door het model gegaan. Deze vertoonde het normale gedrag en er kwam ook weer een uit. Verder zijn er vervolgens heel veel entiteiten door het model gestuurd. Hierbij ontstonden opstoppingen op de plekken waar men ze ook zou verwachten.

Vervolgens is de efficiëntie van de etiketteerder op lijn 15a en de efficiëntie van de clearlabeler op lijn 16b omhoog gezet (de daadwerkelijke bottlenecks in het systeem). Hierdoor steeg zowel de output als de OPI. Dit is het verwachte gedrag van de modellen.

Tenslotte is er onderzocht wat er gebeurt als de capaciteit van de vermeende bottleneck (de vuller) omhoog gezet zou worden. Dit leverde geen stijging van de output en een daling van de OPI op. Ook dit gedrag werd verwacht aangezien de OPI wordt berekend op basis van de prestatie van de vuller.

9.6.2 Replicatieve validatie

Als tweede vorm van validatie is er de replicatieve validatie uitgevoerd. Hierbij worden de waardes zoals deze uit het model komen vergeleken met de waardes zoals het systeem ze produceert.

Om met  zekerheid vast te stellen dat de gemeten waardes overeenkomen met de werkelijke waardes zijn er diverse statistische testen om dit te bepalen. Aangezien er binnen Heineken getallen zijn vastgelegd voor de output van de verschillende lijnen kunnen deze getallen makkelijk vergeleken worden met de output van de lijnen zoals deze uit de simulatie zijn gekomen.

Hiertoe is de Chi-kwadraat toets uitgevoerd. Bij de Chi-kwadraat toets wordt het verschil van de gemeten waarde en de verwachte waarde gekwadrateerd. Vervolgens wordt dit gekwadrateerde  verschil gedeeld door de verwachte waarde. 

Deze waardes worden bij elkaar opgeteld en de uitkomst van deze optelling kan worden opgezocht in een tabel. Deze tabel geeft aan hoe hoog het opgetelde getal mag zijn gezien de gestelde specificaties. Is het berekende getal lager dan het getal in de tabel mag voor de specifieke aannames gesteld worden dat de gemeten waardes niet significant verschillen van verwachte waarde. Deze specificaties hebben betrekking op het aantal metingen waarmee het verwachte getal wordt vergeleken en met het zekerheidspercentage waarmee men wil zeggen dat de gemeten waardes overeenkomen met de verwachte waardes.
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Heineken heeft op papier vastgelegd wat de output van de lijnen bij de verschillende lijnen moet zijn. Deze is afhankelijk van de snelheid van de vullers. Deze getallen zijn vastgelegd door Heineken Technical Services.

Bij 70 procent OPI dient de output van lijn 15a 10500 kratten per dienst, oftewel 16 pallets per uur te zijn. De output van de lijn 16b dient bij een OPI van 70 procent 13000 dozen te zijn, oftewel 19 pallets per uur. Hierbij geldt een kwaliteitseis van 99,5 % en een availability van 80 %. Verder moet om aan deze standaarden te voldoen er uitgegaan worden van geen stops, omschakelingen en onderhoud. 

Beide getallen gelden voor de standaard flessen voor de betreffende lijnen (330 BNR voor de lijn 15a en 250 HKR voor de lijn 16b).

De Χ2 voor de lijn 15a is komt na een berekening uit op  0,056. Er is gekeken naar een set van 9 vrijheidsgraden. Volgens de tabel voor de Χ2 waardes, zie Bijlage 8: Chi-kwadraat tabel, mag dit getal 3,33 zijn. Aangezien de Χ2 –waarde voor de lijn 15a lager is mag worden gesteld dat met 95 procent zekerheid aangenomen worden de gemeten output overeenkomt met de verwachte output.

 De Χ2 voor lijn 16b komt uit op 0,35. Gekeken naar een set van 9 vrijheidsgraden mag volgens de Χ2 waarde tabel bij een overschrijdingskans van 5% de waarde 3,33 zijn. Aangezien deze Χ2 waarde ook lager ligt dan de voorgeschreven waarde kan met 95% zekerheid gesteld worden dat de gemiddelde output van het model overeenkomt met de verwachte output.

Een volledig overzicht van de berekening van de Chi-kwadraat waarden zie Bijlage 8: Chi-kwadraat tabel.

9.7 Aantal replicaties

Naar aanleiding van het aantal uitgevoerde replicaties kan er een bepaalde betrouwbaarheid van de uitkomst van de waardes van de simulatie worden toegekend. Omdat er veel replicaties zijn gedaan kan worden aangenomen dat de uitkomsten van de replicaties normaal verdeelt zijn rond de gemiddelde waarde (xgem) van de replicaties. Middels de halfwaarde (h) kan een betrouwbaarheidsinterval gecentreerd rond xgem berekend worden.

De halfwaarde is als volgt te berekenen.




  s2(x)

(12) s2(xgem) = ------




    n

Waarin s2(x) berekend kan worden middels de volgende formule.




(xi – xgem)2


(13) s2(x) = Σ  ------------



        i       n - 1

Aan de hand van de twee bovenstaande formules kan de halfwaarde berekend worden door de volgende formule.


(14) h = tn-1,1-α/2 * s(xgem)

De waarde tn-1,1- α/2 is staat in de Student t verdeling met n-1 met een eenzijdige overschrijdingskans van 0,025. Zie Bijlage 8: Chi-kwadraat tabel en Student-t Verdeling.

Deze berekening is uitgevoerd voor zowel lijn 15a als lijn 16b na 100 replicaties. Dit levert een halfwaarde op van h = 1,7 voor lijn 15a en een h = 2,5 voor lijn 16b op.

Dit betekend dat met 95 procent zekerheid gezegd kan worden dat de output van de simulatie voor lijn 15a tussen de 1,7 pallets boven en 1,7 pallets onder het gemeten gemiddelde ligt. Bij lijn 16b ligt dit op 2,5 pallets.

Om tot een hogere betrouwbaarheid van de output te komen dienen er extra replicaties gedaan te worden. het aantal extra benodigde replicaties hangt af van de gewenst halfwaarde welke bereikt dient te worden. Dit kan berekend worden middels de volgende formule:



    (       h      (

(15) n’ =  (n (  --  )2( 



    (      
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Hierin is n’ het aantal benodigde replicaties, n het aantal uitgevoerde replicaties, h de huidige halfwaarde en h’ de gewenste halfwaarde.

Er is gekozen voor een halfwaarde van 1,2 bij lijn 15a en een halfwaarde van 1,4 op lijn 16b omdat dit ongeveer een procent van de gemeten gemiddelde waarde is.

Uit de berekening van formule 15 komt naar voren dat om deze halfwaarde te bereiken er 200 replicaties voor lijn 15a gemaakt moeten worden en 300 voor lijn 16b. omdat er reeds 100 replicaties waren uitgevoerd, waren er voor lijn 15a nog 100 nodig en voor lijn 16b 200.

Na dit aantal replicaties kan met 95 procent zekerheid gezegd worden dat de gemiddelden tussen plus en minus 1,2 pallets rond het gemiddelde van lijn 15a liggen en tussen plus en minus 1,4 pallets rond het gemiddelde van lijn 16b liggen.

10. Experimenten

Er zijn verschillende experimenten uitgevoerd om te kijken hoe de output van de lijnen maximaal is. Er is gekeken naar de optimale opbouw van de snelheidsparameters, de invloed van centrale aansturing op de lijnen en naar de positie van de kantelpunten.

Bij de verschillende experimenten zijn er verschillende scenario’s getest met betrekking tot hoeveelheid storingen bij toename van de snelheid, zoals beschreven in voorgaand hoofdstuk. Verder is er gekeken naar de invloed van verschillende vuller snelheden op de output van de lijnen. Als laatste is er ook gekeken hoeveel invloed het verbeteren van de prestaties van de etiketteerder op lijn 15a en de clearlabeler op lijn 16b heeft op de output van de lijnen.

10.1 Testen verschillende opbouwpercentages

De verschillende opbouwpercentages zijn gedurende alle experimenten meegenomen. Allereerst is er gevarieerd met opbouwpercentages van een procent tot tien procent per machine. Echter bleek bij de eerste paar keer draaien dat een opbouwpercentage van een of twee procent, de output een stuk lager was dan bij drie procent of hoger op lijn 16b. Op lijn 15a is dit bij minder dan vier procent opbouwpercentage al het geval. Daarom zijn, in verband met tijdsbesparing, de experimenten met een opbouwpercentage van een en twee procent niet meer uitgevoerd. Verder komen bij lijn 16b bij opbouwpercentages van meer dan zeven procent per machines de snelheden al boven de maximum snelheden van de machines uit.

In tegenstelling tot waar men eerder vanuit ging, namelijk een opbouwpercentage van 25 procent bij de etiketteerder en een percentage van 35 procent op de inpakstraat ten opzichte van de vuller, een percentage welke door de leveranciers werd aanbevolen, blijkt dat deze opbouwpercentage niet meer nodig is. In het geval van lijn 16b is dit opbouwpercentage niet eens haalbaar.

Uit de simulaties blijkt dat de ideale opbouwpercentage tussen de 5 en de 6 procent per machine ligt op zowel lijn 15a als lijn 16b. Bij een hogere toename ziet men geen extra toename van de output of de OPI. Dit betekent dat het opbouwpercentage niet op de traditionele 25 procent op de etiketteerder en 35 procent op de inpakstraat zit, maar op 12 en 18 procent. In het geval van de 16b was een toename van 25 procent op de etiketteerder fysiek al niet mogelijk, omdat de maximum snelheid van de clearlabeler op 15 procent meer dan de vuller snelheid zit.  Voor een volledig overzicht van de resultaten zie Bijlage 9: Overzicht meetgegevens.

Zoals beschreven in paragraaf 9.4.3 beweegt de gerealiseerde output van een machine zich volgens een staande parabool. Daarom zijn voor de werkelijke bottleneck machines binnen lijn 15a en 16b, respectievelijk de etiketteerder en de clearlabeler deze parabolen in onderstaande grafieken uitgezet volgens de in paragraaf 9.4.4 beschreven scenario’s. 

De x as van de grafieken beschrijven de ingestelde snelheden van de machines. De linker y as beschrijft de gerealiseerde snelheid van de machines. De rechter y as beschrijft de output van pallets per dienst bij de verschillende ingestelde snelheden van deze machines.
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Grafiek 10: Storinggrafieken en outputs op 4 en 6 procent lijn 15a

In de figuren komt duidelijk naar voren dat de bij een maximale storingstoename van vier en zes procent de output van de machines blijft toenemen. Echter ziet men wel een maximum aan output van pallets per dienst rond de 40000 flesjes per uur. Dit valt te verklaren vanuit de invloed die machines op elkaar uitoefenen door stilstand van een voorafgaande of opvolgende machine. Bij de storingstoename van vier procent ziet men een piek van rond de 123 pallets per dienst ontstaan. Bij de storingstoename van vier en zes procent ziet met een duidelijk maximum aan output van pallets. Bij verdere verhoging van de snelheid van de machines wordt de invloed op elkaar steeds groter. Hierdoor wordt de output op den duur weer lager.

Deze piek wordt steeds duidelijker zichtbaar bij de hogere storingsscenario’s.
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Grafiek 11: Storinggrafieken en outputs bij 8 en 10 procent lijn 15a

Als de storingen zouden toenemen met acht of respectievelijk tien procent ziet men dat de machines duidelijk een maximum krijgen in gerealiseerde snelheid en in het geval van een toename van tien procent gaat de machine over dit maximum heen als men de snelheid hoger dan 40000 flesjes per uur zou zetten. Bij de toename van tien procent ligt de maximum output van de lijn op de maximum snelheid van de machine. Voor een volledig overzicht van de meetgegevens zie Bijlage 9: Overzicht meetgegevens. Bij zowel de hogere als de lagere storingstoenames ligt het ideale opbouwpercentage op de vijf procent.

Voor lijn 16b zien de grafieken van de output van clearlabeler voor een storingstoename van vier en zes procent zien er als volgt uit.
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Grafiek 12 : Storinggrafieken en outputs bij 4 en 6 procent lijn 16b

Zoals duidelijk te zien is hebben de toename van de storingen nog weinig effect op de gerealiseerde snelheid van de clearlabeler. Ook in de output van de lijn is er weinig verandering te zien. 
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Grafiek 13: Storinggrafieken en outputs bij 8 en 10 procent lijn 16b

Bij een storingstoename van acht procent is wederom weinig verandering te zien al wordt de parabool vorm duidelijker zichtbaar. Echter bij tien procent storingstoename ziet men dat bij het verhogen tot de maximum theoretische snelheid de gerealiseerde snelheid van de clearlabeler minder wordt.  Waar de output in pallets per dienst richting de theoretische maximum snelheid van de clearlabeler lag verplaatst deze zich bij 10 procent naar ongeveer 48000 flesjes per uur, in plaats van 50000. Dit volgt ook logisch uit de grafiek aangezien er hier ook het gerealiseerd maximum van de clearlabeler ligt.

Het verhogen van de snelheid met meer dan 5 procent per machine heeft geen significant positief of negatief effect op de output van de lijnen. Bij de hogere storingstoenames is er een iets duidelijker afname van de output te constateren. Verder is bij de lagere storingstoenames een groei van de output te zien tot een opbouwpercentage van 6 procent en bij de hogere storingstoenames is dit tot 5 procent.

Deze experimenten leiden tot een interessante conclusie. Bij het verhogen van de snelheden met meer dan 5 procent bij alle storingstoenames is er bij lijn 15a een bijna constante daling van de output en de OPI. Dit kan betekenen dat bij een verlaging van de bottlenecksnelheid de output van het systeem omhoog kan gaan, omdat de snelheden van de bottleneckmachine naar aanleiding van de opbouwpercentages steeds rechts van top van de parabool zitten. 

10.2 Verlagen van de snelheden van de vermeende bottlenecks

Bij het verlagen van de snelheid van de vullers zijn de volgende snelheden ingesteld. Op de lijn 15a is er geëxperimenteerd met een vuller snelheid van 35000 flesjes per uur. Op de lijn 16b is er geëxperimenteerd met een vuller snelheid van 44000. de oorspronkelijke waardes waren 36000 voor de lijn 15a en 45000 voor de lijn 16b, allen in flesjes per uur.
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Grafiek 14: Output van lijn 15a bij verschillende vuller snelheden bij 4 en 6 procent storingstoename

Wanneer de vuller snelheid van lijn 15a naar 35000 flesjes per uur gezet wordt dan is er bij een maximale storingstoename van vier procent weinig aan de hand. Echter als er een maximale storingstoename van 6 procent is, ligt de output van de lijn voor de lagere opbouwpercentages hoger bij een vuller snelheid van 35000 dan bij een snelheid van 36000. 

Dit is duidelijk te zien in Grafiek 14. 


[image: image36.wmf]Output 8 procent storingstoename

109

112

115

118

121

4

5

6

7

8

9

Opbouwpercentage

Pallets per dienst

vuller 35000

vuller 36000



 EMBED Excel.Chart.8 \s [image: image37.wmf]Output 10 procent storingstoename

109

112

115

118

121

4

5

6

7

8

9

Opbouwpercentage

Pallets per dienst

vuller 35000

vuller36000


Grafiek 15: Output van lijn 15a bij verschillende vuller snelheden bij 8 en 10 procent storingstoename

Bij een storingstoename van acht of tien procent gebeurt hetzelfde als bij een storingstoename van zes procent. In al deze gevallen is de output van de lijn hoger bij een lagere snelheid van de vermeende bottleneck. Dit is te verklaren vanuit het feit dat bij een hogere storingstoename de bottleneck duidelijk verschuift naar de etiketteerder. Door de vuller snelheid te verlagen gebeuren er een tweetal dingen. Ten eerste wordt de bottleneck in de lijn weer naar de vuller verplaatst. Ten tweede zorgt een verlaging van de vuller snelheid tot een verlaging van de etiketteerder snelheid aangezien de opbouwpercentages van de snelheden wordt bepaalt ten opzichte van de vuller snelheid. Door het verlagen van de snelheid, neemt ook het aantal storingen ook af. Dit komt de gehele doorstroom van de lijn ten goede. In dit geval zelfs zo sterk dat de output dus hoger ligt bij een lagere vuller snelheid. Als de snelheid echter naar 34000 flessen per uur wordt verlaagd ziet men weer een duidelijke afname van de output. Zie Bijlage 9: Overzicht meetgegevens
Op lijn 16b ziet men dit effect niet optreden. Hier liggen de outputs van de lijn bijna allemaal lager als de vuller snelheid wordt verlaagd. Dit klopt tevens met het beeld welke voortkwam uit de storingsgrafieken in paragraaf 10.1. Op lijn 15a zag men al snel een daling van de output bij verdere verhoging van de snelheid. Dit duidde erop dat verlaging van de snelheid er voor zou kunnen zorgen dat de output groter werd omdat zo de doorgerekende snelheden lager zouden komen te liggen. 

Bij lijn 16b echter blijft de output van de lijn stijgen bij toenemende snelheden. Dit geeft aan dat de lijn nog niet op zijn top zit. Daarom heeft het verlagen van de vuller snelheid op deze lijn, wat automatisch een verlaging van opvolgende snelheden tot gevolg heeft door middel van de V-shape, niet hetzelfde effect als de vuller snelheidsverlaging op lijn 15a. Alleen bij een storingstoename van 10% is de output bij vuller snelheidverlaging hoger dan bij de oorspronkelijke vuller snelheid.  Hier vertoont de output ook hetzelfde gedrag als lijn 15a. Voor een overzicht van de outputs en OPI van lijn 16b bij verlaging van de vuller snelheid zie Bijlage 9: Overzicht meetgegevens. 

10.3 Kantelpunten bij de nieuwe aansturing

Zoals eerder vermeld, zijn er twee dingen van belang. Ten eerste is het beter om een machine door te laten draaien in plaats van de starten en weer te stoppen. Ten tweede wil men filevorming zoveel mogelijk verkomen. Als er te veel filevorming ontstaat op de banen na de etiketteerder kan dit leiden tot een beschadiging van de etiketten en daarmee een verlies van kwaliteit. Om de tweede eis te voldoen, moeten de machines volgens de V-shape draaien. Echter om aan de eerste eis kan een machine niet de hele tijd volgens de V-shape draaien omdat de buffers dan constant leeg getrokken kunnen worden. Daarom moeten de kantelpunten, de punten waar de machine middels signalen van sensoren langs de buffer overschakelen op een andere snelheid. Hiertoe is geëxperimenteerd met buffer vullingen van vijf, tien en twintig procent eer er van de nominale vuller snelheid overgeschakeld werd op de V-shape snelheid.

Voor de waardes in de PLC’s betekent dit dat er drie waardes vastgezet worden. De nominale waarde, deze waarde is gelijk aan de waarde van de vuller. Op deze manier worden de flessen verwerkt zodra deze bij de machine aankomen. Omdat de snelheid van de machine dezelfde waarde heeft als de snelheid van de vuller zal de buffer niet voller of leger geraken. Dit heeft als gevolg dat de machine niet voortdurend gestopt en gestart hoeft te worden. 

De tweede waarde die in de PLC’s wordt gedaan is de V-shape waarde zoals deze berekend is bij de eerste experimenten. Deze waarde wordt gedraaid als de buffer voller is dan gewenst voor de nominale snelheid. De buffer kan zo geleegd worden.

De laatste snelheid in de PLC’s is de langzame snelheid. Als een operator een handmatige overwrite instelt, bijvoorbeeld in het geval van een mogelijk opkomende storing, is het niet altijd noodzakelijk om de machine volledig stil te zetten. Soms volstaat het langzamer draaien van een machine al om een fout te verhelpen. Deze mogelijkheid moet wel aanwezig zijn en daarom heeft iedere machine een langzame snelheid.

Deze configuratie van de PLC’s geldt voor de machines na de bottleneck machine. Bij machines voor de bottleneck is deze exact omgekeerd. Daar wordt eerst met de V-shape snelheid gedraaid om de banen naar de vuller vol te krijgen en boven een bepaalde vulling zal deze de snelheid van de vuller aannemen. Er is gekeken naar kantelpunten van 5%, 10% en 20%. Dit houdt in dat bij deze bezettingsgraad van de buffer voor een machine de snelheid overschakelt van nominale naar V-shape snelheid.
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Grafiek 16: output bij verschillende kantelpunten bij 4 en 6 procent fouttoename op lijn 15a

In Grafiek 16 is te zien dat bij een storingstoename van vier of zes procent het verschil in output bij kantelpunten op vijf of tien procent minimaal is. Het kantelpunt van 20 procent laat een iets mindere output per dienst zien. Echter is dit verschil vrij klein. 
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Grafiek 17: output bij verschillende kantelpunten bij 8 en 10 procent fouttoename op lijn 15a

Uit Grafiek 17 is af te lezen dat bij de hogere storingstoenames deze verschillen minimaal blijven. Het is wel duidelijk zichtbaar dat in alle gevallen de output bij kantelpunten van 20 procent het laagst ligt, maar dit verschil is niet significant ten opzichte van de output bij 5 procent en 10 procent.

Uit de grafieken is af te leiden dat de kantelpunten in het grootste gedeelte van de scenario’s tussen de vijf en tien procent bezettingsgraad van de buffers voor de machine moeten liggen. Afhankelijk wat meer prioriteit heeft, stilstand van de machine voorkomen of filevorming voorkomen, kan deze meer naar vijf procent, wat leidt tot minder filevorming maar meer stilstand (wat na de etiketteerder gewenst is met het oog op kwaliteit van de etiketten), of meer naar tien procent, wat leidt tot meer filevorming maar minder machinestilstand (wat gewenst is op de etiketteerder), ingesteld worden. Voor een volledig overzicht zie Bijlage 9: Overzicht meetgegevens.

Bij lijn 16b is er een duidelijker verschil tussen kantelpunten op vijf procent en kantelpunten op tien of twintig procent zichtbaar dan op lijn 15a. 
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Grafiek 18: output bij verschillende kantelpunten bij 4 en 6 procent fouttoename op lijn 16b

In tegenstelling tot lijn 15a liggen de outputs van de kantelpunten van tien procent en twintig procent hier dichter tegen elkaar aan, in plaats van de outputs bij kantelpunten op vijf procent en tien procent bezettingsgraad van de buffer. 
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Grafiek 19: output bij verschillende kantelpunten bij 8 en 10 procent fouttoename op lijn 16b

Bij een fouttoename van procent gebeurt komt de output van de kantelpunten op tien procent en twintig procent weer richting de output van het kantelpunt op vijf procent. Bij de vier storingsscenario’s en bij alle verschillende opbouwpercentages komt duidelijk naar voren dat lijn 16b het beste presteert bij kantelpunten bij een bezettingsgraad van de buffers bij vijf procent. 

Voor een volledig overzicht zie Bijlage 9: Overzicht meetgegevens.

10.4 Verbeteren prestaties etiketteerder en clearlabeler

In deze experimenten is gekeken hoeveel invloed het verbeteren van de availabilities van de daadwerkelijke bottleneckmachines, de etiketteerder op lijn 15a en de clearlabeler op lijn 16b, heeft.

Voor deze testen is gekeken de scenario’s van een storingstoename van vier procent en een storingstoename van tien procent. De verbeterde prestatie welke getest zijn, zijn 90 procent availability en 95 procent availability ten opzichte van de huidige 86 procent van de clearlabeler op lijn 16b en 86 procent van de etiketteerder op lijn 15a.
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Grafiek 20: output bij verschillende availabilities etiketteerder 15a

Er is duidelijk te zien dat het verbeteren van de prestaties van de etiketeerder een duidelijk positieve invloed heeft op de output van lijn 15a. Verder is na verbetering van de prestaties van de etiketteerder nog steeds een stabilisatie van de output rond een opbouwpercentage van vijf tot zes procent te zien. 
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Grafiek 21: output bij verschillende availabilities clearlabeler 16b

Bij lijn 16b is het hetzelfde effect waarneembaar. Voor zowel lijn 15a als lijn 16b geldt dat er tot meer dan een pallet per uur meer geproduceerd kan worden als de availabilities van zowel de etiketteerder als de clearlabeler verbeterd kunnen worden. Het is daarom zeer belangrijk om aan de betrouwbaarheid van deze machines te werken.

Voor een overzicht van de uitkomsten zie Bijlage 9: Overzicht meetgegevens.

10.5 conclusies

Naar aanleiding van de experimenten met de simulatiemodellen kunnen de volgende conclusies getrokken worden.

Ten eerste komt uit de simulatie naar voren dat een aansturing welke niet direct beïnvloedbaar is door operators een hogere output zal opleveren dan wanneer de operators zelf tussen snelheden kunnen switchen wat in de huidige aansturing van de onderzochte lijnen het geval is.

Ten tweede is de traditionele gedachte van een opbouw van 25 procent op de etiketteerder en 35 procent op de inpakstraat niet nodig en in sommige gevallen niet eens mogelijk. Zeker bij een groter toenemende aantal storingen bij het verhogen van de snelheid leidt dit tot een negatief resultaat. De ideale opbouw van snelheden ligt afhankelijk van de hoeveelheid extra storingen bij toename van de snelheid van de machines op vijf tot zes procent meer snelheid van een opvolgende machine ten opzicht van zijn voorganger. Dit geldt voor zowel lijn 15a als lijn 16b.

Bij een storingstoename van zes procent of hoger heeft het verlagen van de vuller snelheid van 36000 flessen per uur naar 35000 flessen per uur een positief effect op de output van de lijn. Alleen bij een storingstoename van vier procent is de output bij een vuller snelheid van 36000 flessen per uur hoger. Bij lijn 16b heeft het verlagen van de vuller snelheid geen positief effect op de output van de lijn en dient de vuller snelheid op 45000 flessen per uur gehouden te worden.

Als laatste komt naar voren dat op lijn 15a de kantelpunten tussen de vijf en tien procent moeten liggen. Bij een hoger kantelpunt zal dit leiden tot verlies van output van de lijn. Bij het instellen van de kantelpunten moet men deze meer naar vijf procent zetten als het tegengaan van filevorming een grotere prioriteit heeft, bij een hogere prioriteit van het minimaliseren van de stilstand van een machine dient deze meer richting de tien procent ingesteld te worden. Op lijn 16b dienen de kantelpunten op vijf procent te liggen.

11. Vervolgtraject

11.1 Inleiding

Om tot uitvoer van de gevonden oplossingen voor de hoofdvraag te komen is er een duidelijk vervolgtraject belangrijk. Dit om de verschillende verantwoordelijken met elkaar te laten samenwerken. 

11.2 Constante data analyse

Het vervolgtraject bestaat uit een proces van constante verbetering waarbij het monitoren van de data,  welke uit MES verkrijgbaar is, een centrale rol speelt. 

Deze data is voor een groot deel al verkrijgbaar, maar het is wel nodig om op korte termijn sommige punten van de data nog op orde te krijgen. Het goed labelen van het soort problemen aan de tijd en duur van een storing is hierin van de hoogste prioriteit. Dit dient te gebeuren door Mike Schuren of Erik van Noort, eventueel in samenwerking met Jan Wijnen. Zij zijn tevens al bezig met het in kaart brengen van de verschillende MTTR’s en MTBF’s, welke later in het proces gebruikt kunnen worden. 

Door de data duidelijk te communiceren naar de operators toe kan men veel doelgerichter onderhoud aan de verschillende machines worden gepleegd. Dit proces kan worden gekoppeld aan het Total Productive Management programma (TPM) welke recent op de afdeling is ingesteld. Heineken is niet de eerste plek waar het TPM programma wordt toegepast. In veel verschillende industrieën wordt hier al mee gewerkt en waar in het verleden de resultaten tegen vielen wordt er de laatste jaren veel winst mee behaald. Bij de Grolsch brouwerij heeft dit programma geleid tot een verhoging van de OEE van 58 naar 64 procent (Jans, 2004). Een belangrijke factor die in meerder artikelen naar voren komt voor het slagen van TPM is het instellen van een prijs voor de beste prestatie (Chan, 2005, Eti, 2004). Deze bestaat al binnen de afdeling en kan zo werken als stimulans voor verbetering van de machines.

Door het verschaffen van duidelijke informatie over welke storingen het meeste impact hebben op de stilstand van de machines, door het maken van Pareto analyses per machine, kan er veel meer gefocused worden op het oplossen van deze problemen. Door deze informatie kan de stilstand van de machine worden verkleind. 

Verder bestaat er al een systeem om opvallende problemen te melden naar de engineers en managers toe. Hiertoe dient een apart formulier ingevuld te worden welke doorgestuurd wordt aan de engineers. Hier wordt te weinig gebruik van gemaakt. Door het communiceren van deze informatie te vergemakkelijken kan deze informatie eerder bovenkomen en kan er een oplossing voor gevonden worden.

In het kader van het TPM-programma zijn er borden bij de verschillende machines geplaatst welke informatie over de prestaties van de afgelopen week doorgeeft van de machines en de lijn. Het toevoegen van een Pareto analyse per machine kan hiermee de prestatie verbeteren. Tevens kunnen hier lijsten opgehangen worden waar men opvallende problemen op kan schrijven. Zo kan het communiceren van deze informatie naar de engineers vergemakkelijkt worden wat bij kan dragen aan het verbeteren van de efficiënties van de machines

Door het centraal regelen van de snelheden is de human interference van de operators op de besturing van de machines voor het grootste gedeelte verwijderd. Hierdoor is de beperking van de snelheid van de machines teruggebracht tot storingen aan de machines zelf, de stilstand welke veroorzaakt wordt door volloop of leegloop en een overwrite stop. Voor de resterende tijd zal de machine op de juiste snelheid draaien. Dit voorkomt de harmonicabeweging en zal een rustiger beeld opleveren op lijnen. 

Als nu de werking van de machines door middel van het TPM programma betrouwbaarder zijn geworden, is het van belang om met regelmaat te blijven kijken of de V-shape zoals die op dat moment is ingesteld, aangepast kan worden.

Als gevolg van de constant verbeteren kan de V-shape steeds vlakker worden. Dit houdt in dat er steeds meer “rest”-capaciteit op de niet bottleneck machines ontstaat. Op den duur kan de bottleneck snelheid, de vuller snelheid, omhoog gezet worden, wat een directe winst aan output  van de lijnen op de afdeling kan betekenen.

Voordat de vuller snelheid daadwerkelijk omhoog gezet wordt, kan het simulatiemodel uitstekend gebruikt worden om te testen wat de nieuwe instellingen moeten zijn bij een verhoogde vuller snelheid. Als uit de testen met het simulatiemodel blijkt dat de output van de lijnen hierdoor verhoogd kan worden, kunnen de nieuwe instellingen voor de machines in de PLC’s  worden opgeslagen.

Het proces van voortdurende verbetering van de diverse lijnen is hieronder in schematisch weergegeven.
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Figuur 10: Vervolg traject doorlopende verbetering

Zoals het zichtbaar is zijn het twee loops met het monitoren van de data als centraal gegeven. De reële loop is de communicatieloop richting de werkvloer. De uitbreiding van de TPM borden en eventueel het verwerken van commentaren vanaf de werkvloer. Dit dient iedere week geüpdate te worden. De meeste getallen worden al wekelijks teruggekoppeld, dus deze toevoeging kan hierin meegenomen worden. Walter Leijtens is al bezig met het wekelijks bijhouden van deze Pareto’s. Echter zou dit middels een aparte query vanuit MES automatisch moeten kunnen.

De virtuele loop is de loop van de periodieke herberekening van de V-shape. Tot op heden is werd constant de originele 25-35 procent V-shape gehanteerd als basis voor de lijnen op de afdeling. Door het dynamische karakter van de afdeling dient er vaker een herberekening gemaakt te worden. Dit wordt versterkt door doelgericht onderhoud aan de machines waardoor voorwaarden constant veranderen.

Het heeft echter geen nut om hier ook een wekelijkse update de laten gelden. Dit omdat er door excessen in storingen een scheef beeld zou kunnen ontstaan. Om dit te voorkomen zal de herberekening voor de V-shape iedere maand of zelfs iedere drie maanden moeten geschieden. Zo hebben excessen minder kans om het beeld van de efficiëntie van een machine te verstoren.  

De herberekening van de opbouwpercentage voor de V-shape middels het simulatiemodel valt niet direct onder de verantwoordelijkheid van de afdeling. Aangezien de software voor de simulatiemodellen niet bij Heineken aanwezig is zijn voor het herberekenen twee mogelijkheden. 

De eerste mogelijkheid is dat de benodigde software wordt aangeschaft. De software kan dan of bij Heineken Technical Services ondergebracht worden of binnen de afdeling bij de onderhoudsengineers. Hiervoor kan een apart persoon worden aangesteld welke zich bezig moet houden met het uitbreiden van het aantal modellen voor alle verschillende lijnen op de afdeling, en die de verantwoordelijkheid draagt voor de herberekening van de V-shape.

Eventuele berekende waardes voor de verschillende omstandigheden zouden in standaard tabellen vastgelegd kunnen worden. Dit heeft als voordeel dat er niet constant een persoon bezig is met het herberekenen van de waardes voor de parameters, maar zich ook kan richten op andere activiteiten.

Een tweede mogelijkheid voor periodieke herberekening van de V-shape is het outsourcen van deze activiteiten. Omdat Heineken zowel de software als de directe kennis van de software niet heeft is het outsourcen van het bouwen van de modellen en het herberekenen van de V-shape een goede optie. Hierbij wordt de benodigde input voor de modellen periodiek naar het extern bedrijf gezonden welke de modellen in beheer heeft en bij dit bedrijf wordt de nieuwe V-shape bepaald. 

Heineken heeft momenteel als beleid dat IT-services, waar deze herberekening onder zal vallen, welke niet direct aan het proces verbonden zit te outsourcen (Snieders, 2004). Daarom is het  outsourcen van IT-activiteiten in deze een zeer reële optie. 

11.3 Conclusie

Aan de hand van de vervolgprocedure kunnen verschillende punten worden geconcludeerd. Het belangrijkste aandachtspunt voor een constante verbetering is het blijven monitoren van de data. Aangezien dit aanvulling is op het net ingevoerde TPM is het logisch dat dit gebeurt door de mensen die verantwoordelijk zijn voor de TPM communicatie. Door middel van wekelijkse Pareto analyses van iedere individuele machine die samen met de rest van de TPM mededelingen verspreid worden kan er doelgerichter aan de machines gewerkt worden, mits de labels aan de data op orde is. 

Voor de herberekening van de parameters zijn er enkele mogelijkheden. Als men besluit het intern te houden is het wenselijk om hiervoor binnen Den Bosch of binnen HTS een apart persoon voor aan te stellen. Echter met de trend van het outsourcen van IT activiteiten is het laten onderhouden van de modellen en het herberekenen van de V-shape of het maken van tabellen met instellingen van de V-shape bij verschillende uitkomsten van de data analyse door een extern bedrijf ook een goede optie.

12. Conclusies en aanbevelingen

Naar aanleiding van het uitgevoerde onderzoek kunnen enkele belangrijke conclusies getrokken worden. Tevens kunnen er verschillende aanbevelingen gedaan worden ten aanzien van veranderingen op de werkvloer, het te prefereren vervolgtraject en eventueel vervolgonderzoek naar aanleiding van dit onderzoek.

12.1 Conclusies

De belangrijkste conclusie die getrokken kan worden op basis van het uitgevoerde onderzoek is dat bij de beide onderzochte lijnen de bottleneck bij de huidige instellingen in het systeem niet op de verwachte plek, de vuller, lag maar bij lijn 15a bij de etiketteerder en op lijn 16b bij de clearlabeler.

De snelheden zoals deze werden ingesteld waren niet consistent met de beoogde snelheden volgens de oorspronkelijke V-shape. In enkele gevallen werden snelheden zelfs langzamer gezet dan de snelheid van de vuller.

Het centraal aansturen van het systeem volgens het in hoofdstuk 8 beschreven principe (centrale aansturing met overwrite functie) zal leiden tot een rustiger verloop van de stroom over de lijn wat de output te goede komt. Uit de simulatie komt naar voren dat gemiddelde output middels deze vaste aansturing hoger zal zijn dan de huidige gemiddelde output bij de handmatige aansturing. 

Ten aanzien van de V-shape kan worden geconcludeerd dat de steilheid zoals deze werd aangenomen steiler is dan strikt noodzakelijk. Zeker bij de beter draaiende machines op de lijnen zal een 25-35 procent opbouw van de lijnen niet nodig zijn. Een lagere opbouw kan daar van toepassing zijn, met als gevolg dat er ruimte ontstaat om de capaciteit van de bottleneckmachine te verhogen.

Voor lijn 15a is een opbouw tussen de 5 en 6 procent gewenst. Een hoger opbouwpercentage leidt niet tot meer output van de lijn. Bij een storingstoename van meer dan 6 procent zal een hogere opbouwpercentage dan 6 procent zelfs leiden tot minder output. 

Op lijn 16b ligt het ideale opbouwpercentage tussen de 5 en 6 procent. Bij een storingstoename van 4, 6 of 8 procent het ideale opbouwpercentage bij 6 procent. Bij een storingstoename van 10 procent ligt deze bij 5 procent.

Bij een hogere toename van storingen dan 6 procent is het wenselijk om op lijn 15a voorlopig de vuller snelheid te verlagen naar 35000 flesjes per uur. Dit heeft een positief resultaat op zowel de OPI als de output van deze lijn. Een verdere verlaging van de vuller snelheid naar 34000 flesjes per uur leidt weer tot een verlaging van de output.

Het verlagen van de vuller snelheid op lijn 16b levert geen extra output op maar juist een verlaging van de output. Het is hier dus niet zinvol om de vuller snelheid lager te zetten.

Een zeer belangrijk  punt voor een constante verbetering van prestaties op de afdeling is het verbeteren van de prestaties van de individuele machines. De onderzochte lijnen zijn zeer gevoelig op verbeteringen van de etiketteerder en de clearlabeler. Een verbetering van de efficiëntie van deze machines heeft direct een positief resultaat op de verbetering van de output van de lijnen.

Uit de gesprekken met de operators kan worden geconcludeerd dat er behoefte is aan meer en duidelijker communicatie ten aanzien van de te verbeteren fouten op de machines.

Tevens komt uit deze gesprekken dat men wel weet van een V-shape, maar de gedachte achter de V-shape niet of nauwelijks bekend is bij een groot gedeelte van de operators.

Om er voor te zorgen dat stilstand van machines tot een minimum beperkt wordt, maar er tevens zo min mogelijk filevorming op de buffers optreed dienen de kantelpunten op lijn 15a tussen de 5 en de 10 procent te liggen, afhankelijk of de prioriteit op het betreffende gedeelte ligt bij het voorkomen van filevorming of het voorkomen van stilstand van de machine.

Bij lijn 16b kunnen de kantelpunten het beste op 5 procent gezet worden omdat dit in alle situatie de meeste output levert.

12.2 Aanbevelingen

In navolging van het onderzoek zijn er verscheidene belangrijke aanbevelingen voor de vul/verpakafdeling van Heineken in Den Bosch.

Ten eerste is het zeer sterk aan te raden dat de handmatige aansturing van de onderzochte lijnen veranderd wordt in een centraal aangestuurd systeem. Dit zal leiden tot een directe verbetering van de prestaties van de onderzochte lijnen. Hiervoor is op dit moment voor de lijn 15a een investering gedaan van 200.000 euro. Met een toename van 4 procent OPI is de terugverdientijd 36 weken.

De opbouwpercentage van de snelheid van de machines op de onderzochte lijnen dient op vijf tot zes procent per machine gezet te worden op lijn 15a en tussen de zes en zeven procent op lijn 16b bij de huidige vuller snelheden.  De vuller van lijn 15a zou op 35000 flessen per uur gezet kunnen worden. Bij beide lijnen dienen de kantelpunten op vijf procent bezettingsgraad van de buffers gezet te worden.

Ten tweede is het zeer goed mogelijk om machines gericht verbeteren. Hiervoor dient  duidelijke communicatie van de oorzaken van de problemen naar de operators op de vloer. Hiermee is al een begin gemaakt door het plaatsen van de TPM  borden op de werkvloer. 

Door het toevoegen van machine specifieke Pareto analyses kunnen de operators directer aan de problemen met het grootste impact op het systeem werken, teneinde de prestaties van de verschillende machines te verbeteren. Tevens moeten operators op deze borden kunnen aangeven wat zij als grootste problemen zien op de lijnen.

Het is zeer belangrijk op de informatie welke in MES te verkrijgen is, te verbeteren ten aanzien van de labels welke aan de problemen worden gehangen. Op dit moment is de label welke aan de storing meegegeven wordt niet altijd de juiste waardoor een betrouwbare Pareto analyse van de machine nog niet gerealiseerd kan worden. Het dient dan ook een hoge prioriteit te krijgen om deze informatie te verbeteren voor het doelgericht onderhoud.

Ten aanzien van het storingsgedrag van de machines zijn er in dit onderzoek verschillende scenario’s geformuleerd. Deze zijn middels een expert schatting, gebruikt om de storingstoename bij de snelheidstoename te schatten. Door het beter onderzoeken van het storingsgedrag van de machines bij verschillende snelheden kan er een betere berekening gemaakt worden ten aanzien van de instellingen van de parameters van de verschillende lijnen.

Door het bouwen van simulatiemodellen voor de overige lijnen kunnen per lijn de parameterinstellingen constant verbeterd worden. Omdat de lijnen veelal in nuances van elkaar verschillen is het verbouwen van een van de huidige simulatiemodellen van lijn 15a of 16b naar een andere lijn vrij eenvoudig. Dit kan door een intern persoon gedaan worden, echter dient dan wel de software te worden aangeschaft. Het ombouwen, onderhouden en werken met de modellen kan ook geoutsourced worden.

 Reflectie

De reflectie is een kritische blik op het doorlopen traject van het onderzoek. Er wordt gekeken wat het onderzoek heeft opgeleverd en wat er ontbrak. Na een terugblik op het doorlopen traject zal de meerwaarde van het onderzoek besproken worden en als laatste wordt gekeken naar de tekortkomingen van het onderzoek.

Terugblik

Ik heb veel plezier beleefd aan dit onderzoek, zowel bij Heineken op de afdeling, als de laatste tijd op de faculteit. Waar ik gedacht had het meeste tijd kwijt te zijn aan het modelleren is de meeste tijd gaan zitten in de probleemanalyse. Omdat dit uiteindelijk zo uitgebreid is gebeurt heb ik een duidelijk beeld gekregen waar er verbeterpunten aangebracht konden worden.

In eerste instantie dacht ik de probleemanalyse voornamelijk te doen middels een uitgebreide data analyse. Ondanks dat ik hier heel veel bruikbare informatie uit gehaald heb viel mij op dat ik minstens evenveel heb geleerd van de spelende problemen door “aanwezig te zijn”. Door veel op de werkvloer rond te lopen en te observeren wat er allemaal precies gebeurde en door veel met verschillende mensen te praten kwam ik achter dingen die ik nooit uit de data had kunnen halen in zo’n korte tijd. 

Het viel mij tevens op dat veel van de knowledge al op de afdeling aanwezig was, alleen zat deze verspreid bij verschillende personen. Vaak wist men ook niet van elkaar wie precies welke informatie had. Verder viel het op dat informatie die in mijn ogen logisch waren om voorhanden te hebben, veelal moeilijk te verkrijgen was en vaak kreeg ik verschillende antwoorden op eenzelfde en in mijn ogen zeer logische vraag. Ook kwam naar voren dat wat een persoon als heel logisch beschouwd vaak niet duidelijk overkwam bij de personen die er mee moesten werken.

Gedurende het proces werd duidelijker dat communicatie en observatie minstens even belangrijk waren als de data zelf. Door mensen te wijzen op de aanwezige informatie en daarover te discussiëren kwam we tot wederzijdse inzichten. 

Door middel van het gebruik van meerdere, gedurende de studie geleerde, tools zoals verschillende diagrammen en simulatie technieken heb ik ideeën kunnen combineren en ook duidelijk kunnen overbrengen aan de verschillende partijen binnen de afdeling.

Meerwaarde

De meerwaarde van het onderzoek is geweest dat het belang van vaste aansturing duidelijker is geworden bij meerdere personen op de afdeling. Dit komt door zowel de data analyse als de simulatie welke beide gedurende verschillende bijeenkomsten getoond zijn aan de verschillende aanwezige partijen. 

Door iedere stap met verschillende mensen door te nemen zijn er nieuwe inzichten gekomen in de V-shape en de bottlenecks binnen deze lijnen.

De ideeën achter het onderzoek van de lijnen 15a en 16b zijn ook al toegepast op andere collones en hier kwamen gelijke problemen aan de orde. 

Dit draagt er toe bij dat de afdeling een hogere output zal hebben.

Tekortkomingen

Er zijn ook tekortkomingen aan te wijzen. Het doorlopen traject had sneller gekund. Gedurende de tijd dat ik aan het simulatiemodel heb gezeten, was ik te veel gefocused op punten die achteraf niet van een heel groot belang bleken te zijn. Ik had mij beter in eerste instantie volledig op een model kunnen richten en de tweede daar van af moeten leiden in plaatst van gelijktijdig met twee modellen bezig te zijn verder was ik aanvankelijk te veel met details bezig. Achteraf had ik delen van het model ook anders geprogrammeerd, als gevolg van meer ervaring met de simulatietaal. 

Ook in het plannen van bijeenkomsten is veel meer tijd gaan zitten dan aanvankelijk verwacht. Dit is een goede les voor in de toekomst dat het plannen een zeer wezenlijk onderdeel is van het proces.
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Bijlage 1: Flow diagrammen 

Lijn 15a
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Lijn 16b
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Bijlage 2: voorbeeld fout meldingsrapport

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Sectie
	Batch
	Machine
	Storing
	Start
	Eind
	Duur (min.)

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Afschuiver blokkeert
	02-03-2004 15:52
	02-03-2004 15:53
	0,62

	Ontstapelaar 17
	200400088
	Ontstapelaar 17
	Afschuiver blokkeert
	03-03-2004 19:46
	03-03-2004 19:50
	4,03

	Ontstapelaar 17
	200400088
	Ontstapelaar 17
	Afschuiver blokkeert
	03-03-2004 19:55
	03-03-2004 19:56
	1,12

	Ontstapelaar 17
	200400089
	Ontstapelaar 17
	Afschuiver blokkeert
	04-03-2004 4:30
	04-03-2004 4:31
	0,47

	Ontstapelaar 17
	200400089
	Ontstapelaar 17
	Afschuiver blokkeert
	04-03-2004 6:01
	04-03-2004 6:01
	0,15

	Ontstapelaar 17
	200400090
	Ontstapelaar 17
	Afschuiver blokkeert
	04-03-2004 7:01
	04-03-2004 7:02
	1,17

	Ontstapelaar 17
	200400091
	Ontstapelaar 17
	Afschuiver blokkeert
	04-03-2004 12:01
	04-03-2004 12:01
	0,05

	Ontstapelaar 17
	200400091
	Ontstapelaar 17
	Afschuiver blokkeert
	04-03-2004 12:02
	04-03-2004 12:02
	0,1

	Ontstapelaar 17
	200400091
	Ontstapelaar 17
	Afschuiver blokkeert
	04-03-2004 12:02
	04-03-2004 12:02
	0,05

	Ontstapelaar 17
	200400091
	Ontstapelaar 17
	Afschuiver blokkeert
	04-03-2004 12:02
	04-03-2004 12:04
	1,68

	Ontstapelaar 17
	200400091
	Ontstapelaar 17
	Afschuiver blokkeert
	04-03-2004 12:04
	04-03-2004 12:04
	0,05

	Ontstapelaar 17
	200400091
	Ontstapelaar 17
	Afschuiver blokkeert
	04-03-2004 13:26
	04-03-2004 13:26
	0,05

	Ontstapelaar 17
	200400093
	Ontstapelaar 17
	Afschuiver blokkeert
	04-03-2004 20:22
	04-03-2004 20:22
	0,42

	Ontstapelaar 17
	200400093
	Ontstapelaar 17
	Afschuiver blokkeert
	04-03-2004 20:23
	04-03-2004 20:23
	0,05

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Deuren boven zijn open
	02-03-2004 8:00
	02-03-2004 8:01
	1,42

	Ontstapelaar 17
	200400091
	Ontstapelaar 17
	Hoekraam losgelaten
	04-03-2004 13:24
	04-03-2004 13:25
	1,67

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet afgenomen
	02-03-2004 1:37
	02-03-2004 1:38
	1,13

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet afgenomen
	02-03-2004 7:31
	02-03-2004 7:32
	0,77

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet afgenomen
	02-03-2004 13:22
	02-03-2004 13:25
	3,52

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet afgenomen
	02-03-2004 13:26
	02-03-2004 13:26
	0,1

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet afgenomen
	02-03-2004 19:08
	02-03-2004 19:08
	0,05

	Ontstapelaar 17
	200400092
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet afgenomen
	04-03-2004 18:57
	04-03-2004 18:59
	1,47

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet goed gestapeld
	02-03-2004 1:49
	02-03-2004 1:49
	0,35

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet goed gestapeld
	02-03-2004 3:00
	02-03-2004 3:02
	1,32

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet goed gestapeld
	02-03-2004 7:24
	02-03-2004 7:26
	1,37

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet goed gestapeld
	02-03-2004 17:16
	02-03-2004 17:18
	1,22

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet goed gestapeld
	02-03-2004 17:22
	02-03-2004 17:24
	1,38

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet goed gestapeld
	02-03-2004 18:03
	02-03-2004 18:05
	1,52

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet goed gestapeld
	02-03-2004 19:00
	02-03-2004 19:05
	5,23

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet goed gestapeld
	02-03-2004 19:30
	02-03-2004 19:31
	0,92

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet goed gestapeld
	02-03-2004 20:52
	02-03-2004 20:55
	3,05

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet goed gestapeld
	02-03-2004 22:32
	02-03-2004 22:32
	0,15

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet goed gestapeld
	02-03-2004 22:55
	02-03-2004 22:58
	2,42

	Ontstapelaar 17
	200400084
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet goed gestapeld
	03-03-2004 3:46
	03-03-2004 3:47
	1,27

	Ontstapelaar 17
	200400086
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet goed gestapeld
	03-03-2004 9:19
	03-03-2004 9:21
	1,93

	Ontstapelaar 17
	200400086
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet goed gestapeld
	03-03-2004 12:06
	03-03-2004 12:13
	7,48

	Ontstapelaar 17
	200400086
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet goed gestapeld
	03-03-2004 14:09
	03-03-2004 14:09
	0,45

	Ontstapelaar 17
	200400088
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet goed gestapeld
	03-03-2004 20:08
	03-03-2004 20:11
	3,42

	Ontstapelaar 17
	200400089
	Ontstapelaar 17
	Karton is niet goed gestapeld
	04-03-2004 0:41
	04-03-2004 0:44
	3,2


Bijlage 3: Object modellen

Object model afdeling
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Object model 15a
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Object model lijn 16b
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Bijlage 4: Causaal relatie diagram
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Bijlage 5: Verloop OPI en Output
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Bijlage 6: overzicht efficiënties

	Efficienties (in procenten)

	
	
	
	
	
	

	
	Lijn 15a
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	Depalletiser 15A
	99.5
	
	

	
	
	Uitpakker 15A
	99.2
	
	

	
	
	Wasmachine 15A
	99.3
	
	

	
	
	EBI
	97.9
	
	

	
	
	Vuller 15A
	98.3
	
	

	
	
	Etiketteerder 15A
	85.5
	
	

	
	
	Inpakker (kratten) 15A
	96.9
	
	

	
	
	Palletiser 15A
	99.7
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	Lijn 16b
	
	
	
	

	
	
	Ontstapelaar 16b
	99.5
	
	

	
	
	Vuller 16b
	99.4
	
	

	
	
	Clearlabeler 16b
	86.1
	
	

	
	
	Etiketteermachine 16b
	97.7
	
	

	
	
	Clusterpack
	99.9
	
	

	
	
	Traypacker 16b
	88.0
	
	

	
	
	Valinpakker 16b
	94.2
	
	

	
	
	Palletiser 16b
	99.3
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Bijlage 7: Overzichten simulatiemodellen

Lijn 15a

De lay out van het simulatiemodel van  lijn 15a ziet er als volgt uit:
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lay out model lijn 15a

Het model voor de lijn 15a is dusdanig opgebouwd dat alle parameters ingesteld kunnen worden buiten de programmatuur om. Bij het resetten van het model, wat een gebruikelijke actie is voordat een model wordt gestart, komt er een pop-up menu waar meerdere keuzes, aangaande aansturing en producten, kunnen worden gemaakt.
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voorbeeld pop-up menu bij reset

Het pop-up menu bestaat uit vijf tabbladen. Een voor het instellen van de aansturingparameters als ook een voor het instellen van de productparameters. De overige drie tabbladen geven uitleg over de eerste twee.

Er is een viertal pull down menu’s welke de opties geven voor soort aansturing, soort fles, soort pallet en soort verpakking. Verder zijn er nog een viertal plekken waar een getal kan worden ingevoerd. Het eerste getal wat ingevuld kan worden is het zogenaamde opbouwpercentage. Deze vertegenwoordigd de steilheid van de V-shape, zoals eerder uitgelegd in dit rapport. In het voorbeeld pop-up menu is dit vier procent. Dit betekent dat een opvolgende machine, na de bottleneck,  vier procent harder draait dan zijn voorganger. Voor de bottleneck is dit precies andersom. Het tweede getal dat kan worden ingevuld is het percentage dat een buffer volloopt voordat deze door een operator aangezet wordt. De laatste twee getallen zijn de sensoren langs de lijnen. Deze getallen zijn voor de stand van de kantelpunten. Dit zijn punten op de buffers die de snelheid van een opvolgende of voorgaande machine veranderen.  

Voor de rest van de schermen van het pop-up menu, zie onderaan deze bijlage.

Om te voorkomen dat er op de “virtuele werkvloer” het overzicht verloren gaat door vele methods, tabellen en variabelen welke het simulatiemodel runnen zijn er verschillende managers gecreëerd. Hierachter bevindt zich de daadwerkelijke programmatuur bevindt. Dit is noodzakelijk om het overzicht te bewaren aangezien het model behalve als een rekenmodel ook gebruikt dient te worden als een communicatiemodel.
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managers van het model lijn 15a

Er zijn acht managers in het simulatiemodel voor de lijn 15a, zie hierboven. 

Ten eerste is er de parametermanager. Deze zorgt ervoor dat de snelheden van de machines per machine worden doorberekend op basis van de in de pop-up menu aangegeven kenmerken. Daarnaast bevat de parametermanager voor de verschillende machines de minimale snelheden en de maximale snelheden voor de verschillende machines. Daarnaast geeft hij de buffercapaciteiten en de inpak-en uitpak gegevens naar aanleiding van de in de pop-up aangegeven productkenmerken, door aan de verschillende machines en buffers.
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beeld achter de parametermanager

In bovenstaand figuur is te zien dat er behalve het doorrekenen van de snelheden, aan de hand van de ingestelde parameters (in aantal flesjes per uur), dit weer omgerekend word naar het aantal seconden benodigd voor het verwerken van een flesje. Dit wordt vermenigvuldigd met de capaciteit van de machine, zodat de werkelijke tijd dat een flesje in een machine verblijft wordt doorberekend. Het grote voordeel van deze manier van doorrekenen is dat er heel eenvoudig eventuele nieuwe machines met een andere capaciteit en hun impact op doorstroom van de lijn door te rekenen.

Na deze omrekeningen wordt de snelheid in de verschillende machines geplaatst.

De tabellen de rechterkant bevatten de gegevens van de verschillende palletsoorten en kratsoorten.

De tweede manager is de OPI manager. Deze zorgt ervoor dat de OPI, welke midden boven in het model te zien is, steeds up to date wordt gehouden.
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structuur achter de OPI manager

Deze wordt bepaald door de berekening welke in het begin van dit rapport is te vinden. Dit is een vermenigvuldiging van de quality, de performance en de availability van de lijn.

Verder worden de statistische getallen, welke op de virtuele werkvloer bij de vuller en etiketeerder zichtbaar zijn, ook door de OPI manager bijgehouden.

De derde manager is de aansturingmanager. Hierin wordt de in het pop-up menu ingevulde aansturing uitgevoerd. Voor de lijn 15a zijn er vier mogelijkheden van aansturing mogelijk. Centrale aansturing, vaste waardes, normale aansturing waar men de buffers gedeeltelijk vol laat lopen en de huidige aansturing. In deze laatste twee instellingen is het mogelijk om de snelheden van de machines handmatig te veranderen.
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structuur achter de aansturingmanager

Zoals is te zien is het geheel in drie delen verdeeld. Het eerste deel beslaat de virtuele sensoren welke het vullingpercentage van de verschillende buffers tussen de machines berekend en aan de hand daarvan de snelheid voor de opvolgende machine doorgeeft. De mate van vulling waarbij de machine een andere snelheid aanneemt kan worden ingesteld in het pop-up menu aan het begin van de simulatierun. Zie Error! Reference source not found..

De tweede beslaat de aansturing welke een volloop van de buffers simuleert. Dit houdt in dat de machines stil blijven staan tot de buffers tot een bepaald percentage gevuld zijn(welke weer in het pop-up menu kan worden ingesteld) waarna de machines opstarten. Deze aansturingvorm is ingebracht aan de hand van de observaties, eerder beschreven in dit rapport.

De derde vorm van aansturing is de variant waar de operators zelf de snelheden kunnen instellen. Dit kan door op de “virtuele werkvloer” de snelheden op verschillende standen te zetten. Met behulp van pop-up menu’s die verschijnen bij het dubbelklikken op een van de SCADA’s op de virtuele werkvloer, kunnen deze snelheden worden ingesteld. 
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voorbeeld pop-up scherm bij dubbelklik  SCADA

Voor de voorbeelden van de andere SCADA pop-up menu’s zie onderaan deze bijlage.

Ondanks dat er maar drie soorten berekeningen worden uitgevoerd in deze aansturingmanager, kunnen er in de pop-up toch vier keuzes gemaakt worden wat betreft de aansturing. De keuze “vast”, die vierde mogelijkheid welke mogelijk is berekend tijdens de initiatiefase van het model de snelheid van de machines, op basis van het vooraf ingevulde opbouwpercentage en worden vervolgens worden de machines op deze berekende waarde vastgezet. Hierna opereren zij dan als een aan/uit systeem, hier is geen verdere variatie meer mogelijk.

Het valt op dat in het model gedurende de normale aansturing met handmatige snelheidsbeïnvloeding de SCADA’s geopend kunnen worden. Hier kunnen de snelheden van de verschillende machines handmatig veranderd worden gedurende het gehele proces. Als de aansturing op vast of centraal staat is dit niet mogelijk.

De vierde manager is de animatiemanager. Deze heeft geen invloed in de berekeningen die het model maakt, maar zorgt enkel voor de visuele effecten binnen het model. Door een constante berekening van het vullingpercentage van de buffer, krijgt het icoon van de buffer afhankelijk van de mate van de vulling een ander icoon, zie onderstaand figuur.
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voorbeeld buffer bijna leeg en buffer vol

De vijfde manager is de seed manager. Deze manager zorgt ervoor dat  ieder experiment andere random getallen krijgt. Als de seedmanager op een reeds gebruikt getal terugzet wordt, kan het experiment exact herhaald worden. Op die manier kan een eerlijke vergelijking gemaakt worden tussen verschillende experimenten.

De dialog manager zorgt voor het verschijnen van de verschillende pop-up menu’s in het model. Deze zorgt er ook voor dat de in een pop-up menu’s aangegeven instelling doorgegeven worden aan de verschillende managers zodat deze direct doorgerekend wordt.

De zevende manager is de run manager. Deze zorgt voor het, indien gewenst, draaien van meerdere runs achter elkaar, waarbij na iedere individuele run het seed nummer wordt aangepast. Eventueel kan na een vooraf bepaald aantal runs een van de parameters worden aangepast. Na iedere run worden de resultaten automatisch weggeschreven in Excel. Dit heeft als voordeel dat de gebruiker van het model niet constant bij het model hoeft te blijven zitten om de verschillende parameters dan wel seed nummer aan te passen. Dit verhoogt het gebruikersgemak.

Als laatste is er de foutmanager. De foutmanager zorgt er voor dat bij toenemende snelheden de fouten in het model ook toenemen volgens de in paragraaf 9.4.3 beschreven formule. 

Door in het model te klikken op de beschikbaarheidknop kunnen de availabilities van de verschillende machines ingevuld worden. Tevens kunnen de maximale snelheden van de machines ingesteld worden middels de knop snelheden.

Een overzicht van deze managers is te zien onderaan deze bijlagen.

Lijn 16b

Evenals voor lijn 15a is er ook voor lijn 16b een simulatiemodel gemaakt. De virtuele werkvloer van dit model ziet er als volgt uit:
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Figuur 11: overzicht virtuele werkvloer lijn 16b

De opzet van lijn 16b lijkt erg op het model voor lijn 15a. Er zijn echter wel enkele verschillen aan te wijzen. Zo is het aantal in te stellen parameters bij het resetten van het model anders dan bij lijn 15a.
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voorbeeld pop-up menu lijn 16b

Dit komt doordat lijn 16b voor het etiketteren twee verschillende machines heeft, en er twee inpakstraten zijn. Dit in tegenstelling tot de lijn 15a, wat het programmeren van de lijn 16b tevens iets ingewikkelder maakte.

De lijn 16b heeft twee etiketteerders omdat er twee verschillende soorten etiketten geplaatst kunnen worden. Naast de normale etiketten kunnen op deze lijn ook de zogenaamde clearlabels gebruikt worden en deze vereisen een ander soort machine. Verder zijn er meer verschillende soorten verpakkingen mogelijk , welke ook verschillende machines vereisen, zie Object model lijn 16b op pagina 94.

Het valt op dat in vergelijking met het model van de lijn 15a er hier een efficiency manager is. Dit is echter de fout manager in het simulatiemodel van lijn 15a.

De rest van het simulatie model voor lijn 16b is hetzelfde als bij het simulatie model voor lijn 15a. De managers werken hetzelfde en de instellingen worden op eenzelfde manier verwerkt. Dit komt omdat het simulatiemodel voor de 16b grotendeel naar voorbeeld van het simulatiemodel voor lijn 15a is gebouwd.
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sneheden aangestuurd door sensoren, handmatig kan riets veranderd worden.
binomaal minder buffers e een veminderde buffer capactet.

Bi de overige keuzes kan e via de SCADAS langs de lin de sncheid
‘aangepast worden.

oK Cancel Apply





Pop up menu’s lijn 15a

[image: image74.png]Parameterinst

gen

Aanstuingsparameters | Productparameters | HELP 1 HELP 2 | HELP 3]

De getaln die b de aansturngsparameter kunnen worden ingevudd
hebben de volgende invioed:

Het opbounpercentage rekent de sneheden van de opvolgende machines door.
Alsubv. 4nvuis de sneheid van de opvolgende machine 4 procent hoger.
De buffervuling stek het percentage voor weke een operator een fn a2t
vollopen alvorens deze de machine aanzet. De andere twe getalln zin de
vulingspercentages wannesr een opvolgende machine omsiaat naar een
‘anders sneheid. Dt geldt aleen b de centale aanstuing

oK Cancel Apply
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=
Aanstuingsparameters | Productparameters | HELP 1| HELP2 HELP3 |
B de procuctparametes kurnen de nstlingen van de producten

‘sangepast worden. Met de drie sleep men's kunnen alle producten
die nomaal op de in 152 gecrasid worden, worden nagebootst

oK Cancel Apply





Pop-up menu’s parameter instellingen lijn 15a

[image: image76.png]


[image: image77.png]inpaksneheid lamm—
oK Cancel Apply




Pop-up’s SCADA vuller en inpakker lijn 15a
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Seedmanager en runmanager
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Dialog manager

Bijlage 8: Chi-kwadraat tabel en Student-t Verdeling

Chi-kwadraat tabel

	# vrijheidsgraden
	0.95
	0.975
	0.99
	0.995
	
	0.05
	0.025
	0.01
	0.005

	1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	
	3.84
	5.02
	6.63
	7.88

	2
	0.10
	0.05
	0.02
	0.01
	
	5.99
	7.38
	9.21
	10.60

	3
	0.35
	0.22
	0.11
	0.07
	
	7.81
	9.35
	11.34
	12.84

	4
	0.71
	0.48
	0.30
	0.21
	
	9.49
	11.14
	13.28
	14.86

	5
	1.15
	0.83
	0.55
	0.41
	
	11.07
	12.83
	15.09
	16.75

	6
	1.64
	1.24
	0.87
	0.68
	
	12.59
	14.45
	16.81
	18.55

	7
	2.17
	1.69
	1.24
	0.99
	
	14.07
	16.01
	18.48
	20.28

	8
	2.73
	2.18
	1.65
	1.34
	
	15.51
	17.53
	20.09
	21.95

	9
	3.33
	2.70
	2.09
	1.73
	
	16.92
	19.02
	21.67
	23.59

	10
	3.94
	3.25
	2.56
	2.16
	
	18.31
	20.48
	23.21
	25.19

	11
	4.57
	3.82
	3.05
	2.60
	
	19.68
	21.92
	24.73
	26.76

	12
	5.23
	4.40
	3.57
	3.07
	
	21.03
	23.34
	26.22
	28.30

	13
	5.89
	5.01
	4.11
	3.57
	
	22.36
	24.74
	27.69
	29.82

	14
	6.57
	5.63
	4.66
	4.07
	
	23.68
	26.12
	29.14
	31.32

	15
	7.26
	6.26
	5.23
	4.60
	
	25.00
	27.49
	30.58
	32.80

	16
	7.96
	6.91
	5.81
	5.14
	
	26.30
	28.85
	32.00
	34.27

	17
	8.67
	7.56
	6.41
	5.70
	
	27.59
	30.19
	33.41
	35.72

	18
	9.39
	8.23
	7.01
	6.26
	
	28.87
	31.53
	34.81
	37.16

	19
	10.12
	8.91
	7.63
	6.84
	
	30.14
	32.85
	36.19
	38.58

	20
	10.85
	9.59
	8.26
	7.43
	
	31.41
	34.17
	37.57
	40.00

	21
	11.59
	10.28
	8.90
	8.03
	
	32.67
	35.48
	38.93
	41.40

	22
	12.34
	10.98
	9.54
	8.64
	
	33.92
	36.78
	40.29
	42.80

	23
	13.09
	11.69
	10.20
	9.26
	
	35.17
	38.08
	41.64
	44.18

	24
	13.85
	12.40
	10.86
	9.89
	
	36.42
	39.36
	42.98
	45.56

	25
	14.61
	13.12
	11.52
	10.52
	
	37.65
	40.65
	44.31
	46.93

	26
	15.38
	13.84
	12.20
	11.16
	
	38.89
	41.92
	45.64
	48.29

	27
	16.15
	14.57
	12.88
	11.81
	
	40.11
	43.19
	46.96
	49.65

	28
	16.93
	15.31
	13.56
	12.46
	
	41.34
	44.46
	48.28
	50.99

	29
	17.71
	16.05
	14.26
	13.12
	
	42.56
	45.72
	49.59
	52.34

	30
	18.49
	16.79
	14.95
	13.79
	
	43.77
	46.98
	50.89
	53.67

	40
	26.5
	24.4
	22.2
	20.7
	
	55.8
	59.3
	63.7
	66.8

	50
	34.8
	32.4
	29.7
	28.0
	
	67.5
	71.4
	76.2
	79.5

	60
	43.2
	40.5
	37.5
	35.5
	
	79.1
	83.3
	88.4
	92.0

	70
	51.7
	48.8
	45.4
	43.3
	
	90.5
	95.0
	100.4
	104.2

	80
	60.4
	57.2
	53.5
	51.2
	
	101.9
	106.6
	112.3
	116.3

	90
	69.1
	65.6
	61.8
	59.2
	
	113.1
	118.1
	124.1
	128.3

	100
	77.9
	74.2
	70.1
	67.3
	
	124.3
	129.6
	135.8
	140.2


Student-t verdeling (symmetrisch t.o.v. t=0)

	
	Eenzijdige overschrijdingskans (%)

	# vrijheidsgraden
	0.05
	0.025
	0.01
	0.005

	1
	6.31
	12.71
	31.82
	63.66

	2
	2.92
	4.30
	6.96
	9.92

	3
	2.35
	3.18
	4.54
	5.84

	4
	2.13
	2.78
	3.75
	4.60

	5
	2.02
	2.57
	3.36
	4.03

	6
	1.94
	2.45
	3.14
	3.71

	7
	1.89
	2.36
	3.00
	3.50

	8
	1.86
	2.31
	2.90
	3.36

	9
	1.83
	2.26
	2.82
	3.25

	10
	1.81
	2.23
	2.76
	3.17

	11
	1.80
	2.20
	2.72
	3.11

	12
	1.78
	2.18
	2.68
	3.05

	13
	1.77
	2.16
	2.65
	3.01

	14
	1.76
	2.14
	2.62
	2.98

	15
	1.75
	2.13
	2.60
	2.95

	16
	1.75
	2.12
	2.58
	2.92

	17
	1.74
	2.11
	2.57
	2.90

	18
	1.73
	2.10
	2.55
	2.88

	19
	1.73
	2.09
	2.54
	2.86

	20
	1.72
	2.09
	2.53
	2.85

	21
	1.72
	2.08
	2.52
	2.83

	22
	1.72
	2.07
	2.51
	2.82

	23
	1.71
	2.07
	2.50
	2.81

	24
	1.71
	2.06
	2.49
	2.80

	25
	1.71
	2.06
	2.49
	2.79

	26
	1.71
	2.06
	2.48
	2.78

	27
	1.70
	2.05
	2.47
	2.77

	28
	1.70
	2.05
	2.47
	2.76

	29
	1.70
	2.05
	2.46
	2.76

	30
	1.70
	2.04
	2.46
	2.75

	40
	1.68
	2.02
	2.42
	2.70

	50
	1.68
	2.01
	2.40
	2.68

	60
	1.67
	2.00
	2.39
	2.66

	70
	1.67
	1.99
	2.38
	2.65

	80
	1.66
	1.99
	2.37
	2.64

	90
	1.66
	1.99
	2.37
	2.63

	100
	1.66
	1.98
	2.36
	2.63

	120
	1.66
	1.98
	2.36
	2.62

	(
	1.64
	1.96
	2.33
	2.58


Berekening Chi-kwadraat waardes:

	Lijn 15a
	
	
	

	Verwacht
	gemeten
	
	

	16
	15.8
	0.0025
	

	
	16.5
	0.015625
	

	
	16.5
	0.015625
	

	
	15.8
	0.0025
	

	
	15.9
	0.000625
	

	
	15.9
	0.000625
	

	
	15.8
	0.0025
	

	
	16.5
	0.015625
	

	
	16
	0
	

	
	
	0.055625
	Chi^2

	
	
	
	

	Lijn 16b
	
	
	

	Verwacht
	gemeten
	
	

	19
	18.9
	0.000526
	

	
	17.7
	0.088947
	

	
	18.6
	0.008421
	

	
	18.2
	0.033684
	

	
	18.2
	0.033684
	

	
	18.8
	0.002105
	

	
	18.9
	0.000526
	

	
	17.9
	0.063684
	

	
	18.4
	0.018947
	

	
	17.6
	0.103158
	

	
	
	0.353684
	Chi^2

	
	
	
	


Bijlage 9: Overzicht meetgegevens 

Aansturing vast

	
	Huidige Situatie
	15a
	
	
	
	
	

	
	OPI
	56.5
	
	
	
	
	
	

	
	Pallets
	103,3
	
	
	
	
	
	

	
	330 BNR
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Aangepaste Sturing
	
	
	
	

	
	4% fouttoename
	6% fouttoename
	8% fouttoename
	10% fouttoen.

	4%
	OPI
	66.1
	OPI
	64.5
	OPI
	63.3
	OPI
	61.7

	
	pallets 
	121.5
	pallets 
	118.3
	pallets 
	116
	pallets 
	112.8

	5%
	OPI
	66.5
	OPI
	65.2
	OPI
	63.9
	OPI
	62.3

	
	pallets 
	122.9
	pallets 
	119.7
	pallets 
	117.5
	pallets 
	114.1

	6%
	OPI
	66.1
	OPI
	64.5
	OPI
	62.5
	OPI
	61

	
	pallets 
	121.9
	pallets 
	118.7
	pallets 
	114.8
	pallets 
	111.6

	7%
	OPI
	65.7
	OPI
	63.8
	OPI
	61.7
	OPI
	60.1

	
	pallets 
	121
	pallets 
	117.6
	pallets 
	113.3
	pallets 
	110.1

	8%
	OPI
	65.6
	OPI
	63.7
	OPI
	61.7
	OPI
	60

	
	pallets 
	120.8
	pallets 
	117.3
	pallets 
	113.2
	pallets 
	109.8

	9%
	OPI
	65.6
	OPI
	63.7
	OPI
	61.5
	OPI
	59.7

	
	pallets 
	120.8
	pallets 
	117.3
	pallets 
	113
	pallets 
	109.4


	
	16b
	huidig
	
	
	
	
	
	

	
	OPI
	57.9
	
	
	
	
	
	

	
	Pallets
	125.7
	
	
	
	
	
	

	
	250 HKR
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	4% fouttoename
	6% fouttoename
	8% fouttoename
	10% fouttoen.

	4%
	OPI
	67.8
	OPI
	65.8
	OPI
	64.2
	OPI
	62.4

	
	pallets 
	139.8
	pallets 
	134.8
	pallets 
	130.6
	pallets 
	126.4

	5%
	OPI
	68.6
	OPI
	66.8
	OPI
	65.2
	OPI
	63.5

	
	pallets 
	142.5
	pallets 
	137.5
	pallets 
	133.5
	pallets 
	129.2

	6%
	OPI
	68.6
	OPI
	66.8
	OPI
	65.2
	OPI
	63

	
	pallets 
	142.6
	pallets 
	137.9
	pallets 
	133.4
	pallets 
	128.4

	7%
	OPI
	68.4
	OPI
	66.7
	OPI
	65.1
	OPI
	68.2

	
	pallets 
	142.4
	pallets 
	137.6
	pallets 
	133.4
	pallets 
	128


Kantelpunten

	15a
	
	Kantelpunt 5%

	storingen
	4%
	
	6%
	
	8%
	
	10%
	
	

	4%
	OPI
	66.1
	OPI
	64.5
	OPI
	63.2
	OPI
	61.5
	

	
	Output
	121.4
	Output
	118.2
	Output
	115.8
	Output
	112.6
	

	5%
	OPI
	66.5
	OPI
	65.2
	OPI
	63.9
	OPI
	62.3
	

	
	Output
	122.9
	Output
	119.7
	Output
	117.5
	Output
	114.1
	

	6%
	OPI
	66.1
	OPI
	64.5
	OPI
	62.5
	OPI
	60.7
	

	
	Output
	121.9
	Output
	118.7
	Output
	114.8
	Output
	111.6
	

	7%
	OPI
	65.7
	OPI
	63.8
	OPI
	61.7
	OPI
	60.1
	

	
	Output
	121.1
	Output
	117.5
	Output
	113.3
	Output
	110.1
	

	8%
	OPI
	65.6
	OPI
	63.7
	OPI
	61.7
	OPI
	60
	

	
	Output
	120.9
	Output
	117.3
	Output
	113.2
	Output
	109.8
	

	9%
	OPI
	65.6
	OPI
	63.7
	OPI
	61.5
	OPI
	59.9
	

	
	Output
	120.9
	Output
	117.3
	Output
	113
	Output
	109.4
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	kantelpunt 10%

	storingen
	4%
	
	6%
	
	8%
	
	10%
	
	

	4%
	OPI
	66.1
	OPI
	64.6
	OPI
	63.3
	OPI
	61.6
	

	
	Output
	121.5
	Output
	118.4
	Output
	116.1
	Output
	112.7
	

	5%
	OPI
	665
	OPI
	65.2
	OPI
	63.9
	OPI
	62.3
	

	
	Output
	123
	Output
	119.7
	Output
	117.5
	Output
	114.1
	

	6%
	OPI
	66.1
	OPI
	64.5
	OPI
	62.5
	OPI
	61
	

	
	Output
	121.9
	Output
	118.7
	Output
	114.8
	Output
	111.7
	

	7%
	OPI
	65.7
	OPI
	63.8
	OPI
	61.8
	OPI
	60.1
	

	
	Output
	121
	Output
	117.6
	Output
	113.4
	Output
	110
	

	8%
	OPI
	65.5
	OPI
	63.8
	OPI
	61.7
	OPI
	60
	

	
	Output
	120.9
	Output
	117.4
	Output
	113.2
	Output
	109.8
	

	9%
	OPI
	65.6
	OPI
	63.7
	OPI
	61.6
	OPI
	59.8
	

	
	Output
	120.8
	Output
	117.3
	Output
	113.1
	Output
	109.3
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	kantelpunt 20%
	

	storingen
	4%
	
	6%
	
	8%
	
	10%
	
	

	4%
	OPI
	66.1
	OPI
	64.6
	OPI
	63.3
	OPI
	61.6
	

	
	Output
	121.4
	Output
	118.2
	Output
	115.9
	Output
	112.7
	

	5%
	OPI
	66.5
	OPI
	65.2
	OPI
	63.9
	OPI
	62.2
	

	
	Output
	122.7
	Output
	119.5
	Output
	117.3
	Output
	114
	

	6%
	OPI
	66.1
	OPI
	64.5
	OPI
	62.5
	OPI
	60.9
	

	
	Output
	121.8
	Output
	118.5
	Output
	114.6
	Output
	111.4
	

	7%
	OPI
	65.7
	OPI
	63.8
	OPI
	61.7
	OPI
	60.1
	

	
	Output
	120.8
	Output
	117.4
	Output
	113.2
	Output
	109.9
	

	8%
	OPI
	65.5
	OPI
	63.7
	OPI
	61.6
	OPI
	60
	

	
	Output
	120.7
	Output
	117.1
	Output
	113
	Output
	109.5
	

	9%
	OPI
	65.5
	OPI
	63.7
	OPI
	61.6
	OPI
	59.6
	

	
	Output
	120.7
	Output
	117.1
	Output
	112.98
	Output
	109.1
	


	16b 
	
	Kantelpunt 5%

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	storingen
	4%
	
	6%
	
	8%
	
	10%
	
	

	4%
	OPI
	68.1
	OPI
	66.3
	OPI
	64.3
	OPI
	63.3
	

	
	Output
	140.6
	Output
	135.9
	Output
	130.7
	Output
	128.4
	

	5%
	OPI
	68.3
	OPI
	66.6
	OPI
	65.2
	OPI
	63.4
	

	
	Output
	141.6
	Output
	137.3
	Output
	132.2
	Output
	129.5
	

	6%
	OPI
	68.7
	OPI
	67.3
	OPI
	65.1
	OPI
	64.1
	

	
	Output
	143
	Output
	139.3
	Output
	133.5
	Output
	130.8
	

	7%
	OPI
	69.3
	OPI
	68.1
	OPI
	65
	OPI
	64.8
	

	
	Output
	144.8
	Output
	141.2
	Output
	133.8
	Output
	132.6
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	kantelpunt 10%

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	storingen
	4%
	
	6%
	
	8%
	
	10%
	
	

	4%
	OPI
	68
	OPI
	66.2
	OPI
	64.3
	OPI
	63.1
	

	
	Output
	140.1
	Output
	135.6
	Output
	130.8
	Output
	128.1
	

	5%
	OPI
	68.1
	OPI
	66.5
	OPI
	65.2
	OPI
	63.2
	

	
	Output
	141
	Output
	136.6
	Output
	132.1
	Output
	128.6
	

	6%
	OPI
	68.4
	OPI
	67.1
	OPI
	65.1
	OPI
	63.8
	

	
	Output
	142.3
	Output
	138.5
	Output
	133.6
	Output
	130.1
	

	7%
	OPI
	69.1
	OPI
	67.9
	OPI
	651
	OPI
	64.4
	

	
	Output
	144
	Output
	140.8
	Output
	133.8
	Output
	131.8
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	kantelpunt 20%
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	storingen
	4%
	
	6%
	
	8%
	
	10%
	
	

	4%
	OPI
	67.9
	OPI
	66.1
	OPI
	64.3
	OPI
	63.1
	

	
	Output
	139.8
	Output
	135.1
	Output
	130.7
	Output
	127.9
	

	5%
	OPI
	68.2
	OPI
	66.5
	OPI
	65.2
	OPI
	63.1
	

	
	Output
	140.6
	Output
	136.5
	Output
	132
	Output
	128.3
	

	6%
	OPI
	68.5
	OPI
	67
	OPI
	65.1
	OPI
	63.7
	

	
	Output
	142.1
	Output
	137.8
	Output
	133.2
	Output
	129.5
	

	7%
	OPI
	69.1
	OPI
	67.7
	OPI
	65
	OPI
	64.4
	

	
	Output
	143.7
	Output
	139.8
	Output
	133.7
	Output
	131.4
	


Gevoeligheid etiketteerder en clearlabeler

	gevoeligheid analyses

	15a etiketteerder
	4% fouttoename
	10% fouttoename

	(huidig 86%)   
	90%
	
	95%
	
	90%
	
	95%
	

	4%
	OPI
	67.9
	OPI
	69.6
	OPI
	63.5
	OPI
	65.5

	
	pallets 
	125.5
	pallets 
	129.3
	pallets 
	116.6
	pallets 
	121

	5%
	OPI
	68.4
	OPI
	69.7
	OPI
	64
	OPI
	65.7

	
	pallets 
	126.5
	pallets 
	129.9
	pallets 
	118
	pallets 
	121.9

	6%
	OPI
	67.7
	OPI
	69.2
	OPI
	62.5
	OPI
	64.2

	
	pallets 
	125.4
	pallets 
	129
	pallets 
	115.2
	pallets 
	118.9

	7%
	OPI
	67.3
	OPI
	68.8
	OPI
	61.7
	OPI
	63.2

	
	pallets 
	124.7
	pallets 
	128.1
	pallets 
	113.7
	pallets 
	116.8

	8%
	OPI
	67.2
	OPI
	68.7
	OPI
	61.6
	OPI
	62.9

	
	pallets 
	124.6
	pallets 
	127.9
	pallets 
	113.4
	pallets 
	116.3

	9%
	OPI
	67.2
	OPI
	68.6
	OPI
	61.2
	OPI
	62.6

	
	pallets 
	124.5
	pallets 
	127.7
	pallets 
	112.8
	pallets 
	116

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16b clearlabeler
	4% fouttoename
	10% fouttoename

	(huidig 86%)    
	90%
	
	95%
	
	90%
	
	95%
	

	4%
	OPI
	69.5
	OPI
	71.5
	OPI
	63.8
	OPI
	65.3

	
	pallets 
	143.2
	pallets 
	147.8
	pallets 
	129.1
	pallets 
	132.3

	5%
	OPI
	70.3
	OPI
	72.3
	OPI
	64.8
	OPI
	66.5

	
	pallets 
	145.8
	pallets 
	150.1
	pallets 
	132.1
	pallets 
	135.6

	6%
	OPI
	70.4
	OPI
	72.5
	OPI
	64.6
	OPI
	661

	
	pallets 
	146.5
	pallets 
	151.4
	pallets 
	131.7
	pallets 
	134.9

	7%
	OPI
	70.3
	OPI
	72.6
	OPI
	64.4
	OPI
	66

	
	pallets 
	146.7
	pallets 
	151.9
	pallets 
	131.2
	pallets 
	134.7


Verlagen vuller snelheden

	15a 
	vuller 36000 -> 35000

	
	4% fouttoename
	6% fouttoename
	8% fouttoename
	10% fouttoen.

	4%
	OPI
	68
	OPI
	67.3
	OPI
	66.8
	OPI
	66.3

	
	pallets 
	121.2
	pallets 
	120.1
	pallets 
	118.3
	pallets 
	117.2

	5%
	OPI
	68.7
	OPI
	67.9
	OPI
	67.4
	OPI
	67

	
	pallets 
	122.9
	pallets 
	121.7
	pallets 
	119.9
	pallets 
	119

	6%
	OPI
	68.4
	OPI
	67.5
	OPI
	66.7
	OPI
	65.5

	
	pallets 
	122.3
	pallets 
	120.5
	pallets 
	118.9
	pallets 
	116.8

	7%
	OPI
	68
	OPI
	66.9
	OPI
	65.5
	OPI
	64.5

	
	pallets 
	122.1
	pallets 
	119.7
	pallets 
	116.8
	pallets 
	114.9

	8%
	OPI
	67
	OPI
	65.7
	OPI
	64.4
	OPI
	62.6

	
	pallets 
	120.6
	pallets 
	117.6
	pallets 
	115
	pallets 
	111.6

	9%
	OPI
	66.7
	OPI
	65.3
	OPI
	63.5
	OPI
	62.1

	
	pallets 
	120
	pallets 
	116.8
	pallets 
	113.4
	pallets 
	110.3


	
	36000 -> 34000

	
	4% fouttoename

	4%
	OPI
	65.4

	
	pallets 
	113.6

	5%
	OPI
	66

	
	pallets 
	114.6

	6%
	OPI
	68.2

	
	pallets 
	118.7

	7%
	OPI
	68

	
	pallets 
	118.6

	8%
	OPI
	67.7

	
	pallets 
	118.5

	9%
	OPI
	67.2

	
	pallets 
	117.1


	16b
	vuller 45000->44000

	
	4% fouttoename
	6% fouttoename
	8% fouttoename
	10% fouttoen.

	4%
	OPI
	67.2
	OPI
	65.4
	OPI
	63.5
	OPI
	61.6

	
	pallets 
	136.5
	pallets 
	131.8
	pallets 
	128.2
	pallets 
	123.5

	5%
	OPI
	67.9
	OPI
	66
	OPI
	34.1
	OPI
	62.3

	
	pallets 
	138.8
	pallets 
	134.1
	pallets 
	130.1
	pallets 
	125.3

	6%
	OPI
	68.1
	OPI
	66.1
	OPI
	64.1
	OPI
	62.1

	
	pallets 
	139.5
	pallets 
	134.3
	pallets 
	130
	pallets 
	125.2

	7%
	OPI
	68
	OPI
	66.1
	OPI
	64
	OPI
	61.8

	
	pallets 
	139.6
	pallets 
	134.6
	pallets 
	129.9
	pallets 
	124.9
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Ordenen

Impact lijn 15a

Impact (frequentie * % delay)
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0

0

0



data

																				Totaal				Periode 1				Periode 2				Periode 3				Periode 4

																				frequentie		tot.minuten		freq.		tot. Min.		freq.		tot. Min.		freq.		tot. Min.		freq.		tot. Min.

																		vuller 15a		5168		7748.48		1623		1928.61		1291		2431.88		1755		2609.5		499		778.49

																		wasmachine 15a		133		2846.83		24		2391.2		9		21.81		45		297.94		55		135.88

																		uitpakker 15a		3022		3754.63		625		774.12		1137		1374.32		883		1178.83		377		427.36

																		ontstapelaar 15a		743		2293.67		171		507.46		207		588.15		264		868.08		101		329.98

																		krattenbuffer 15a		386		1378.18		98		400.61		156		474.46		91		197.91		41		305.2

																		krattenbanen 15a		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

																		ontdopper 15a		6		23.83		0		0		3		9.86		3		13.97		0		0

																		krattenwasser 15a		2078		5658.45		512		1423.34		637		1755.6		583		1519.78		346		959.73

																		logo-detectie 15a		2474		3796.02		589		926.69		805		1106.6		744		1291.5		336		471.23

																		kratten manco 15a		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

																		flesseninspectie 15a		3618		6994.42		0		0		538		916.5		2281		4432.93		799		1644.99

																		pasteur 15a		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

																		etiketteerder 15a		7604		64382		2202		2983.77		2409		16099.52		1257		42254.51		1736		3044.2

																		inpakker (kratten)		11062		13917.9700000001		2605		3179.2400000001		3501		4345.64		3093		4083.07		1863		2310.02

																		sixpack cluster		588		7408.92		79		147.3		91		131.81		302		6979.97		116		149.84

																		roro 15a		1948		12493.42		647		4775.78		632		4216.93		487		2554.21		182		946.5

																		palletiser 15a		464		1139.96		161		344.39		174		414.2		86		272.79		43		108.58

																		omsnoerder		318		1286.87		42		135.81		72		307.7		97		362.91		107		480.45

																		labeller		277		1099.72		109		344.2		74		364.21		75		336.74		19		54.57

																				Huidig

																		vuller 15a		0		0

																		wasmachine 15a		0		0

																		uitpakker 15a		0		0

																		ontstapelaar 15a		0		0

																		krattenbuffer 15a		0		0

																		krattenbanen 15a		0		0

																		ontdopper 15a		0		0

																		krattenwasser 15a		0		0

																		logo-detectie 15a		0		0

																		kratten manco 15a		0		0

																		flesseninspectie 15a		0		0

																		pasteur 15a		0		0

																		etiketteerder 15a		0		0

																		inpakker (kratten)		0		0

																		sixpack cluster		0		0

																		roro 15a		0		0

																		palletiser 15a		0		0

																		omsnoerder		0		0

																		labeller		0		0





source pareto

		

		machine		frequentie		storings minuten				% freq		% van delay		% van totale productie tijd				Impact

		etiketteerder 15a		7604		64382				19.06		47.26		894.19				3594

		inpakker (kratten)		11062		13917.9700000001				27.73		10.22		193.31				1130

		vuller 15a		5168		7748.48				12.96		5.69		107.62				294

		flesseninspectie 15a		3618		6994.42				9.07		5.13		97.14				186

		roro 15a		1948		12493.42				4.88		9.17		173.52				179

		krattenwasser 15a		2078		5658.45				5.21		4.15		78.59				86

		uitpakker 15a		3022		3754.63				7.58		2.76		52.15				83

		logo-detectie 15a		2474		3796.02				6.20		2.79		52.72				69

		sixpack cluster		588		7408.92				1.47		5.44		102.90				32

		ontstapelaar 15a		743		2293.67				1.86		1.68		31.86				13

		krattenbuffer 15a		386		1378.18				0.97		1.01		19.14				4

		palletiser 15a		464		1139.96				1.16		0.84		15.83				4

		omsnoerder		318		1286.87				0.80		0.94		17.87				3

		wasmachine 15a		133		2846.83				0.33		2.09		39.54				3

		labeller		277		1099.72				0.69		0.81		15.27				2

		ontdopper 15a		6		23.83				0.02		0.02		0.33				0

		krattenbanen 15a		0		0				0.00		0.00		0.00				0

		kratten manco 15a		0		0				0.00		0.00		0.00				0

		pasteur 15a		0		0				0.00		0.00		0.00				0

		totaal		39889		136223.37				100.00		100.00		1891.99

		% factor		0.0025069568		0.0007340884								0.0138888889
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Blad1

		

				Storingen		4				6				8				10

				vuller V		35000		36000		35000		36000		35000		36000		35000		36000

		opbouw%		4		121.2		121.5		120.1		118.3		122.3		116		117.2		112.8

				5		122.9		122.9		121.7		119.7		123.8		117.5		119		114.1

				6		122.3		121.9		120.5		118.7		122.8		114.8		116.8		111.6

				7		122		121		119.7		117.6		120.5		113.3		114.9		110.1

				8		120.6		120.8		117.6		117.3		118.6		113.2		111.6		109.8

				9		120		120.8		116.8		117.3		116.7		113		110.3		109.4





Blad1

		



vuller 35000

vuller 36000

Opbouwpercentage

Pallets per dienst

Output 6 procent storingstoename



Blad2

		





Blad3

		






_1179832863.xls
Chart3

		0.04		0.04		0.04

		0.05		0.05		0.05

		0.06		0.06		0.06

		0.07		0.07		0.07

		0.08		0.08		0.08

		0.09		0.09		0.09



Etiketteerder 86%

Etiketteerder 90%

Etiketteerder 95%

opbouwpercentage

pallets per dienst

15a 4% storingstoename

121.5

125.5

129.3

122.9

126.5

129.9

121.9

125.4

129

121

124.7

128.1

120.8

124.6

127.9

120.8

124.5

127.7



Blad1

		gevoeligheid analyses

		15a etiketteerder		4% fouttoename								10% fouttoename								huidig

		(huidig 88%)		90%				95%				90%				95%				4%		10%

		4%		OPI		67.9		OPI		69.6		OPI		63.5		OPI		65.5

				pallets		125.5		pallets		129.3		pallets		116.6		pallets		121		121.5		112.8

		5%		OPI		68.4		OPI		69.7		OPI		64		OPI		65.7

				pallets		126.5		pallets		129.9		pallets		118		pallets		121.9		122.9		114.1

		6%		OPI		67.7		OPI		69.2		OPI		62.5		OPI		64.2

				pallets		125.4		pallets		129		pallets		115.2		pallets		118.9		121.9		111.6

		7%		OPI		67.3		OPI		68.8		OPI		61.7		OPI		63.2

				pallets		124.7		pallets		128.1		pallets		113.7		pallets		116.8		121		110.1

		8%		OPI		67.2		OPI		68.7		OPI		61.6		OPI		62.9

				pallets		124.6		pallets		127.9		pallets		113.4		pallets		116.3		120.8		109.8

		9%		OPI		67.2		OPI		68.6		OPI		61.2		OPI		62.6

				pallets		124.5		pallets		127.7		pallets		112.8		pallets		116		120.8		109.4

		16b clearlabeler		4% fouttoename								10% fouttoename								huidig

		(huidig 86%)		90%				95%				90%				95%				4%		10%

		4%		OPI		69.5		OPI		71.5		OPI		63.8		OPI		65.3		67.8		62.4

				pallets		143.2		pallets		147.8		pallets		129.1		pallets		132.3		139.8		126.4

		5%		OPI		70.3		OPI		72.3		OPI		64.8		OPI		66.5		68.6		63.5

				pallets		145.8		pallets		150.1		pallets		132.1		pallets		135.6		142.5		129.2

		6%		OPI		70.4		OPI		72.5		OPI		64.6		OPI		66.1		68.6		63

				pallets		146.5		pallets		151.4		pallets		131.7		pallets		134.9		142.6		128.4

		7%		OPI		70.4		OPI		72.6		OPI		64.4		OPI		66		68.4		68.2

				pallets		146.7		pallets		151.9		pallets		131.2		pallets		134.7		142.4		128
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Chart6
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Blad1

		gevoeligheid analyses

		15a etiketteerder		4% fouttoename								10% fouttoename								huidig

		(huidig 88%)		90%				95%				90%				95%				4%		10%

		4%		OPI		67.9		OPI		69.6		OPI		63.5		OPI		65.5

				pallets		125.5		pallets		129.3		pallets		116.6		pallets		121		121.5		112.8

		5%		OPI		68.4		OPI		69.7		OPI		64		OPI		65.7

				pallets		126.5		pallets		129.9		pallets		118		pallets		121.9		122.9		114.1

		6%		OPI		67.7		OPI		69.2		OPI		62.5		OPI		64.2

				pallets		125.4		pallets		129		pallets		115.2		pallets		118.9		121.9		111.6

		7%		OPI		67.3		OPI		68.8		OPI		61.7		OPI		63.2

				pallets		124.7		pallets		128.1		pallets		113.7		pallets		116.8		121		110.1

		8%		OPI		67.2		OPI		68.7		OPI		61.6		OPI		62.9

				pallets		124.6		pallets		127.9		pallets		113.4		pallets		116.3		120.8		109.8

		9%		OPI		67.2		OPI		68.6		OPI		61.2		OPI		62.6

				pallets		124.5		pallets		127.7		pallets		112.8		pallets		116		120.8		109.4

		16b clearlabeler		4% fouttoename								10% fouttoename								huidig

		(huidig 86%)		90%				95%				90%				95%				4%		10%
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																		dozensluiter 16b		444		29321.64		72		5879.77		91		6036.18		71		3545.04		83		4647.43		127		9213.22

																		clusterpack 16b		228		375.59		23		48.31		70		104.77		44		91.82		50		61.65		41		69.04

																		traypacker 16b		4140		54535.63		757		4664.52		796		21015.7900000001		713		9985.68		912		10275.3999999999		962		8594.24

																		defolieermachine16b		4823		23586.3499999999		767		6983.19		817		4437.74		790		2662.68		943		5530.77		1506		3971.97

																		ontstapelaar 16b		706		2454.45		58		202.28		182		650.72		148		507.14		144		539.41		174		554.9

																		flessenbaan 16b		82842		55942.620000001		11957		7910.7499999996		17082		11444.39		17801		10731.0400000002		15845		9827.1900000001		20157		16029.2500000011

																		dozentransport 16b		144		666.24		12		44.34		29		93.08		26		133.65		44		253.56		33		141.61

																		palletiser 16b		1101		3276.67		156		335.27		281		966.88		321		1052.47		212		643.55		131		278.5

																		intelpunt 16b		54		198.55		13		28.83		12		31.43		4		6.2		9		21.8		16		110.29

																		uittelpunt 16b		39		200.81		4		20.74		7		22.2		9		67.82		4		17.1		15		72.95

																				Huidig

																		vuller 16b		0		0

																		pasteur bovendek 16b		0		0

																		etiketteermachine 16b		0		0

																		clearlabeler 16b		0		0

																		dozenopzetter 16b		0		0

																		interieurinzetter 16b		0		0

																		sixpack opzetter 16b		0		0

																		sixpackinzetter 16b		0		0

																		dozenbanen 16b		0		0

																		valinpakker 16b		0		0

																		dozensluiter 16b		0		0

																		clusterpack 16b		0		0

																		traypacker 16b		0		0

																		defolieermachine16b		0		0

																		ontstapelaar 16b		0		0

																		flessenbaan 16b		0		0

																		dozentransport 16b		0		0

																		palletiser 16b		0		0

																		intelpunt 16b		0		0

																		uittelpunt 16b		0		0





source pareto

		

		machine		frequentie		storings minuten				% freq		% van delay		% van totale productie tijd				Impact

		clearlabeler 16b		5443		63066.5999999998				14.81		20.63		875.92				1123

		traypacker 16b		4140		54535.63				11.26		17.84		757.44				738

		sixpackopzetter 16b		5720		29810.5599999999				15.56		9.75		414.04				558

		defolieermachine 16b		4823		23586.3499999999				13.12		7.71		327.59				372

		valinpakker 16b		4368		25174.8900000001				11.88		8.23		349.65				360

		dozenbanen 16b		1407		48694.07				3.83		15.93		676.31				224

		sixpackinzetter 16b		4487		7316.67				12.21		2.39		101.62				107

		dozensluiter 16b		444		29321.64				1.21		9.59		407.25				43

		etiketteermachine 16b		1160		9550.83				3.16		3.12		132.65				36

		interieurinzetter 16b		1151		4864.18				3.13		1.59		67.56				18

		palletiser 16b		1101		3276.67				3.00		1.07		45.51				12

		vuller 16b		1346		2638.55				3.66		0.86		36.65				12

		ontstapelaar 16b		706		2454.45				1.92		0.80		34.09				6

		dozentransport 16b		144		666.24				0.39		0.22		9.25				0

		clusterpack 16b		228		375.59				0.62		0.12		5.22				0

		intelpunt 16b		54		198.55				0.15		0.06		2.76				0

		uittelpunt 16b		39		200.81				0.11		0.07		2.79				0

		dozenopzetter 16b		0		0				0.00		0.00		0.00				0

		totaal		36761		305732.28				100.00		100.00		4246.28

		% factor		0.0027202742		0.0003270836								0.0138888889

		flessenbaan 16b		82842		55942.620000001				225.35		18.30		776.98				15158.36

		pasteur bovendek 16b		2602		97951.13				7.08		32.04		1360.43				833.63
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		Vingesteld		D		Pi		%		Vgerealiseerd

																Vmax		50000

		36000		-1.8		118		101.48		36532.8						Vhuidig		45000

		37000		-1.6		116		99.76		36911.2						Emax		10

		38000		-1.4		114		98.04		37255.2						Ehuidig		86

		39000		-1.2		112		96.32		37564.8

		40000		-1		110		94.6		37840

		43000		-0.4		104		89.44		38459.2

		43500		-0.3		103		88.58		38532.3

		44000		-0.2		102		87.72		38596.8

		44500		-0.1		101		86.86		38652.7

		45000		0		100		86		38700

		45500		0.1		99		85.14		38738.7

		46000		0.2		98		84.28		38768.8

		46500		0.3		97		83.42		38790.3

		47000		0.4		96		82.56		38803.2

		47500		0.5		95		81.7		38807.5

		48000		0.6		94		80.84		38803.2

		48500		0.7		93		79.98		38790.3		145.5

		49000		0.8		92		79.12		38768.8

		49500		0.9		91		78.26		38738.7		146.6

		50000		1		90		77.4		38700		146
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				storingmin		output

		jan

		feb

		maart		16949		193464		11.4144787303

		apr		43838		367291		8.3783703636

		mei		34089		455350		13.3576813635

		jun		29301		492048		16.7928739633

		jul		35536		549379		15.459787258

		aug		30412		401445		13.2002170196

		spt		28951		376845		13.0166488204

		okt		27865		461365		16.5571505473

		nov		8421		197278		23.4269089182

		dec		17942		354974		19.7845279233

		januari		38807		436138		11.2386425129

		februari		29124		214591		7.3681843153

		maart		57410		540149		9.4086221913

		april		49170		520238		10.5803945495

		mei		60939		547975		8.9921889102

		juni		55983		624839		11.1612275155

		juli		48115		580232		12.0592746545

		augustus		49449		507143		10.2558797953

		september		34772		569843		16.3879845853

		oktober		37446		624116		16.6670939486

		november		32442		387775		11.9528697368

						strmin		out

		gem 2003		29431.4444444444		28436.25		375014		0.0758271691

		gem 2004				49160.5		564316.875		0.0871150628
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