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Resumen

En este trabajo se realizara la construccion de un diagrama sistémico que permita
analizar el calculo del numero de vehiculos AGV’s necesarios en el manejo de
materiales de los sistemas de produccion mediante la implementacion de la teoria
general de sistemas (TGS). Al ser una metodologia que asume que todo fenédmeno
no se compone de las variables que le afectan, sino que esta rodeado de otros
sistemas que afectan a su resultado permite desarrollar un marco de referencia para
analizar conjuntamente un fendmeno con un lenguaje comun y entendible por
especialistas de diferentes disciplinas. Finalmente, se abordara un caso de estudio,
tomado de la obra “Manufacturing Facilities: Location, Planning, and Design” del
autor [Sule, 2008], donde un vehiculo autonomo (AGV) entregara piezas pequefias
desde el almacén a cuatro talleres en una planta y se encontrara la cantidad optima

de vehiculos que permita maximizar el throughput total del sistema.
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Guiado Automatico (AGV’s).

Abstract

In this work, a systemic diagram will be constructed to analyze the calculation of
the number of AGV vehicles needed for material handling in production systems
through the implementation of General Systems Theory (GST). As a methodology
that assumes any phenomenon is not solely composed of the variables affecting it
but is surrounded by other systems influencing its outcome, it allows for the
development of a reference framework to jointly analyze a phenomenon using a
common language understandable to specialists from different disciplines. Finally, a
case study will be addressed, taken from the book Manufacturing Facilities: Location,
Planning, and Design by [Sule, 2008], where an autonomous vehicle (AGV) will
deliver small parts from the warehouse to four workshops in a plant, and the optimal
number of vehicles will be determined to maximize the system’s total throughput.
Keywords: Automatic Guided Vehicles (AGVs), General systems theory, Material

handling.

1. Introduccioén

El manejo de los materiales puede llegar a ser el mayor problema de las
empresas, porque agrega muy poco valor al producto, pero consume parte del
presupuesto, representando para algunas empresas hasta el 50% de su costo de
produccion [Mora Garcia, 2011; Mercado H., 2008]. Un buen manejo de materiales
evita dificultades y contratiempos que se pueden convertir en problemas muy serios
para la empresa y facilita el control en los gastos de operacion, permitiendo mayores
utilidades [Mercado H., 2008]. Un mal manejo de materiales provoca sobre estadias,
un lento movimiento de materiales por la empresa y/o almacén, perdidas de
materiales, causar serios dafios a los articulos, clientes inconformes, faltas de
seguridad para los trabajadores y representar un costo que no es recuperable [Mora
Garcia, 2011]. El sistema de manipulacién de materiales también es un area
privilegiada para la automatizacion. Por dicha razon los vehiculos de guiado
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automatico se estan convirtiendo en una atraccion para las lineas de produccion
automatizadas por estar disefiados para reemplazar los sistemas convencionales
[Prombanpong, Kiattiphatthananukul, Songsanan y Sukin, 2012].

Los costos actuales de los AGV suelen ser elevados, oscilando entre los $40,000 y
$200,000 [Goodwin, 2022]. Por dicha razon es importante determinar la cantidad
adecuada de vehiculos durante la etapa inicial del disefio de un sistema de
vehiculos guiados automatizados. Para estimar la cantidad necesaria de vehiculos

AGV’s se implementa el modelo analitico dado por ecuaciones 1 a 4 [Sule, 2008].

te=1t; + La +t, + Le (D
e — 1 v u v
tow = ) ((tD(W)) @)
Lty

t = — 3

=g 3
t
n = entero maximo = % (4)
A

t, :tiempo de entrega.

t; :tiempo de carga.

L, :distancia desde la carga hasta la descarga.

v :velocidad de viaje.

t, :tiempo de descarga.

L, :distancia de movimiento hasta la préxima entrega.
t, - tiempo total de uso del AGV.

N, :numero de viajes por hora.

tw. . carga de trabajo total..

F,; : factor de congestion del trafico a considerar (en decimales)
n :namero de vehiculos AGV necesarios

t, :tiempo de disponible.

Para esta Investigacion se implemento la teoria general de sistemas para analizar

el célculo del nimero de vehiculos AGV’s necesarios en el manejo de materiales
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de los sistemas de produccion mediante la construccion de un diagrama sistémico.
Dicha metodologia de estudio asume que todo fenbmeno no se compone de las
variables que le afectan, sino que esta rodeado de otros sistemas que afectan a
su resultado. Lo anterior, también ocurre a la inversa, el objeto de estudio puede
afectar a los sistemas que le rodean [Marin Garcia, 2023]. Ademas, se abordara
un caso de estudio, donde un vehiculo autonomo (AGV) entregara piezas
pequefias desde el almacén a cuatro talleres en una planta y se encontrara la
cantidad optima de vehiculos que permita maximizar el throughput total del

sistema.

2. Métodos

La metodologia de la TGS se basa en el andlisis de los fendbmenos como
totalidades légicas constituidas por partes interactuantes entre si (sistemas). La
TGS crea un Nuevo Sistema, constituido por Oidos Generalizados (Partes) que se
comunican (Interactian) entre si, para analizar un fenémeno (Objetivo). Con la
metodologia se busca desarrollar un marco de referencia que contenga un lenguaje
comun que permita a dos o mas especialistas de disciplinas diferentes analizar
conjuntamente un fendémeno [Hurtado Carmona, 2011].

Segun los autores [Van Gigch, 1991 & Hurtado Carmona, 2011], para realizar un
mejor analisis a un sistema en estudio, este se debe caracterizar por los conceptos
(Figura 1):

e Objetivos: representan el producto ideal que todo sistema debe generar.
Pueden ser objetivos generales y/o especificos, en donde la union de los
especificos forma a los generales.

e Sinergia: describe y determina la presencia de relaciones entre las partes que
conforman a un sistema.

e Recursividad: es la caracteristica que tienen los sistemas de estar
compuestos por elementos (subsistemas) que a su vez son, se comportan y
se estudian como sistemas.

e Corrientes de entrada: son los insumos o materia prima que el sistema

necesita para cumplir sus objetivos.
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Proceso de conversion: transforma los elementos de entrada en elementos
de salida de manera tal que el sistema pueda lograr sus objetivos.
Corrientes de salida: son los resultados del proceso de conversion del
sistema y se cuentan como productos, resultados, consecuencias o beneficios.
Comunicacion de retroalimentacion: es la informacion, producto del analisis
de las corrientes de salida, que es introducida al sistema con el fin de realizar
los ajustes necesarios para cumplir los objetivos.

Fronteras: existen dos tipos de fronteras de los sistemas. La frontera fisica
delimita el espacio geografico o espacial en el que interactia el sistema. La
frontera funcional expresa limites con relacion a la realizacion de actividades.
Entorno: contiene todas las partes y sistemas del supersistema que no

pertenecen al sistema en estudio.

Inputs——————{ The System r—-—-’&nwu

Subsystems Objectives
Resources—— Programs  ———— Results > (Measures of
Costs | Activities - Benefits Effectiveness)
Decision Makers
Other Other Other
| Systems Systems Systems |
L _meewionmew

Fuente: Van Gigch, J. [1991].
Figura 1 Elementos de un sistema.

3. Resultados

En la Figura 2 se muestra el diagrama realizado del sistema para calcular el

namero de vehiculos AGV’s necesarios para el manejo de materiales. En dicha

figura se puede observar el sistema principal con sus respectivos elementos, asi

como los subsistemas con los que se relaciona.

Entradas

Suponiendo que se elige un sistema de AGV para la entrega de piezas pequefas

desde el almacenamiento a cuatro talleres en una planta, como se muestra en la

Figura 3. Determinar la cantidad de vehiculos necesarios, dada la informacién en la

Tabla 1. Se debe suponer que cada vehiculo puede transportar piezas solo hacia y
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desde un taller a la vez. Los AGV bajo consideracion pueden viajar a una velocidad
de 60.96 m/min (200 pie/min) y el factor de congestion del trafico a considerar es
de 0.85.

S e e e e B e e e e e ]
| ENTORNO Sistema de control
(Computadoras con softwares de |
| ] |
| !
T Sistema demanejoy | [ Progucos teminads |
I Piezas :
| S—— |
I Sistema para el cilculo del nimero de vehiculos AGV's necesarios |
ENTRADAS PROCESO SALIDAS |
I Casos de estudio y su » Estimacion inicial (Modelo » Numero o cantidad éptima
Intormacion: anaifico) da AGV'S a utizar. |
I » Estructura de la céula de » Modelo de simulacion » Rutas trazadas
manufactura » Trazado de rutas » Cumplimiento de objetivos. |
I » Numero de destinos o » Analisis del modeio de
locacionas. simulacion.
I » Distancias desde el aimacén » mg ‘ |
hasta cada locacidn - V.
> Numero de viajes porhora. [ | » Optimizacion. - |
I » Factor del Wraficoa
COnsIderar. |
| Infarmacion técnica sobre los
AGV's: |
= Tiempos de cargay
| foomid
» Velocidad. |
I » Umbral de carga
» Tamafo de lote que soporta |
| (Capacidad).
» Coslo |
T —

Fuente: elaboracion propia
Figura 2 Diagrama del sistema.

Taller 1 Taller 3

|

Taller 4

Fuente: Sule, D. R. [2008]
Figura 3 Layout.

=1l
Almaceén I

Taller 2

Tabla 1 Datos del sistema de distribucion con AGV (Sule, 2008).

Taller Distancia dgsde el _ I_\Iamero de Tiempo de :
almacén viajes (por hora) | Carga/Descarga (min)
1 91.44 m (300 pie) 14 2
2 152.4 m (500 pie) 16 3
3 182.88 m (600 pie) 5 3
4 243.84 m (800 pie) 8 2

Fuente: Sule, D. R. [2008].

Proceso
El proceso para calcular la cantidad ideal de vehiculos AGV’s a utilizar en el

proceso de traslado de mercancias en el sistema analizado, estuvo conformado por
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una estimacion inicial (Figura 4), un modelo de simulacién (Figura 5), la creacion de
un disefio de experimentos (Tablas 2 y 3) e implementacion de ANOVA en el
sistema USCS (Tabla 4) que permiti6 obtener el metamodelo de regresion
(Ecuaciones 5a y 5b), la creacién de una gréafica tridimensional de superficie de
respuesta (Figura 6), para finalizar con la construccion y resolucién en Lingo de un
modelo de optimizacién mixto entero no lineal (Figura 7). Se puede observar que de
acuerdo con el criterio de Valor p los modelos son significativos por lo que se
considera acertado el ajuste que se selecciond. Como resultado se obtuvo un
metamodelo de regresion para TH;,:,; (unidades/min) (Ecuaciones 5ay 5b), donde
A es el nimero de vehiculos y B’ la velocidad en m/min y B la velocidad en pie/min.
THyprqs = —38.518 + 45.7414 + 0.17449B’ — 3.39204%2 — 0.002014AB' (SI) (5a)
THypeqs = —38.518 + 45.7414 + 0.57246B — 3.39204% — 0.006606AB(USCS)(5h)

- - 2
Calculadora de AGV's

Tiempa de carga 2 minulos
Distancia del almacén a la locacidn de descarga 800 pies {ft)
Velocidad de waje plesiminuto
Tiempo de descarga 2 minutas
Distancia de movimiento hasta el inicio de la proxima entrega: 800 pigs ()
Nimero de viajes por hora 8 viajes
Tiempao total de uso del AGY 430 minutos
Factor de congestion dal irafico a considerar
Carga de trabajo total 506 minutas
Tiempo disponible minutos
Niimero de vehiculos 90 AGY's

| Calcular | | Agregar registro Salir |

Fuente: elaboracién propia. Fuente: elaboracién propia.
Figura 4 Estimacion inicial. Figura 5 Modelo de simulacion.

Tabla 2 Niveles de los factores.

Factor | Nombre Bajo (-1) Alto (+1)
A Vehiculos 1 9
30.48 m/min 91.44 m/min
(100 pie/min) | (300 pie/min)
Fuente: elaboracion propia

B Velocidad
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Tabla 3 Matriz del disefio experimental para THy¢q:-

. . %QOperacion Respuesta TH;pta1
Run [Vehiculos| Velocidad
Taller 1 | Taller 2 | Taller 3 | Taller 4 (unidades/min)
60.96 m/min
1 5 49.93 43.05 67.04 53.13 213.15
(200 pie/min)
2 9 3048m/min | 3510 | 2988 | 5000 | 3439 149.37
(100 pie/min)
30.48 m/min
3 1 (100 pie/min) 9.81 8.59 26.33 15.63 60.36
15 9 3048m/min | 3507 | 2891 | 5000 | 3581 150.39
(100 pie/min)
Fuente: elaboracion propia
Tabla 4 ANOVA para el TH,,;4; (throughput total).
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 4 63237.7 15809.4 129521.72
A 1 11081.8 11081.8 90789.97
B 1 15346.2 15346.2 125727.02 0.000
A? 1 7069.2 7069.2 57915.86
AB 1 83.8 83.8 686.50
Error 10 1.2 0.1
Total 14 63238.9

Fuente: elaboracion propia

Posteriormente, se cred una grafica tridimensional de superficie de respuesta para
el TH;,;q (Figura 6).

300

THtotal 20

300

" VELOCIDAD
0.0

25

50
- 75 100

VEHICULO#
Fuente: elaboracion propia
Figura 6 Superficie de respuesta para el THyzq1-

De acuerdo con lo que se presenta en las superficies de respuesta se observa que
para maximizar el TH;,:q;, €l nUmero maximo de vehiculos AGV que se deben

utilizar son 5 con una velocidad de 60.96 m/min (200 pie/min).
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Para optimizar el TH,,., S€ construyd en Lingo el modelo de optimizacion mixto
entero no lineal que se muestran en la Figura 7. En dicho modelo la variable

“Velocidad (B)” es continua y la variable “Vehiculos (4)” es entera.

Lingo Model - OPTIMIZACION TESIS TH SIN FALLAS

1*A+0,57246*B-3.3920*A*A-0.006606*A*B;

Fuente: elaboracion propia
Figura 7 Modelo de optimizacién en Lingo para THytq;-

Salidas

En la Figura 8 se muestran los resultados obtenidos con el modelo de
optimizacién para THtotal, donde se interpreta que se deben utilizar 6 vehiculos
AGV’s con una velocidad de 91.44 m/min (300 pie/min), con los cuales se
obtendria un throughput total (THy:q;) de 273.6632 (unidades/min).

Variable Reduced Cost
A [ -3.055183

B 30 000000

Row Slack or Surplus Dual Price
THROUGHPUT 273.6632 1.000000
2 )0 000000

3 000000

4 000000

5 0.5328240

Fuente: elaboracion propia
Figura 8 Resultados obtenidos en la optimizacidon con Lingo para TH ;4.

Con los parametros optimos, definidos con el modelo de optimizacion en Lingo se
utilizé nuevamente el modelo de simulacién para correr tres replicas y analizar el

TH,,;, (Tablas 5a 7).

Tabla 5 Throughput (THy:q:) pPOr estimacion inicial.

Vehiculos Velocidad TH;y:q (Simulado) TH,y:q; (@nalitico)
60.96 m/mi 214.51 unidades /min
9 O MM 1791476 unidades /min | 201.00 unidades /min
(200 pie/min) - -
215.02 unidades/min

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6 Throughput (TH,,:4;) por disefio de experimentos.

Vehiculos Velocidad THytq; (Simulado) TH,;,;, (analitico)
213.15 unidades /min
212.97 unidades/min | 213.27 unidades/min
213.7 unidades/min

60.96 m/min
(200 pie/min)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 7 Throughput (TH ;) POr Optimizacion.

Vehiculos Velocidad TH ;oo (Simulado) TH,y:q (@nalitico)
251.16 unidades/min
251.21 unidades/min | 273.66 unidades/min
251.54 unidades/min

91.44 m/min
(300 pie/min)

Fuente: elaboracion propia

4. Discusion

Un sistema para realizar el calculo del numero de vehiculos AGV's necesarios
para el manejo de materiales en una empresa estaria relacionado directamente con
el sistema de manejo de materiales que implemente la organizacion. Dicho sistema,
a su vez, tendria relacién con un Sistema de Control conformado por computadoras
con softwares de control instalados.
El sistema para el calculo del nimero de vehiculos AGV's necesarios implica la
necesidad de informacion de entrada, una serie de procesos o metodologias que
transformaran dicha informacion para finalmente obtener una o varias salidas u
objetivos. Las entradas estarian representadas por la informacién de los casos de
estudio o situaciones que se buscan analizar, asi como informacién técnica de los
vehiculos AGV's que se contemplé utilizar. Dicha informacion pasaria por una serie
de metodologias propuestas y necesarias para finalmente poder obtener la cantidad
Optima de vehiculos a utilizar para lograr los objetivos que la organizacion persiga
(salidas).
La relacion existente entre el sistema para el calculo del nimero de vehiculos AGV's
necesarios y el sistema de manejo y embarque de materiales tiene un sentido
bidireccional. Esto se debe a que, la informacion proporcionada por el sistema de
manejo de materiales afecta al funcionamiento del sistema para el calculo. Por otro
lado, la informacion obtenida en las salidas del sistema para el célculo de los
vehiculos necesarios (el numero 6ptimo de AGV's a utilizar y las rutas trazadas)
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afectaran el desempefio del sistema de manejo de materiales, contribuyendo a la
mejora de su eficiencia, reduccion de los costos de inversion y el cumplimiento de
los objetivos de la organizacion.

Finalmente, el sistema de manejo de materiales se relaciona con un sistema de
control. Este sistema se encargaria de controlar por computadora los vehiculos
AGV's, indicandoles las rutas que deberan seguir para realizar correcta y
eficientemente el manejo de los materiales por el almacén y las estaciones de
trabajo de la empresa.

La metodologia e informacion generada en este trabajo de investigacion sera Uutil
para las personas responsables de la toma de decisiones al momento de incorporar
sistemas de vehiculos guiados automatizados en los sistemas de produccion para
el traslado de mercancias, piezas, herramientas y/o accesorios.

Al automatizar el transporte de materiales, se disminuye la necesidad de operarios
dedicados exclusivamente a esta tarea.

Los AGVs estan programados para moverse eficientemente dentro del espacio
disponible, permitiendo una mejor optimizacion del area de produccion.

Los AGVs funcionan en rutas optimizadas y minimizan tiempos de transporte, lo que
incrementa la velocidad de movimiento de materiales.

Al ser automatizados y controlados, los AGVs reducen el dafio de materiales y
productos que puede resultar del manejo manual.

Al integrarse los AGVs con sistemas de gestion de inventarios, se obtiene un flujo

de materiales mas preciso y con menor posibilidad de errores.

5. Conclusiones

Los sistemas de manipulacion de materiales también son un area privilegiada
para la automatizacion. Por esta razon, los vehiculos de guiado automatico (AGV’s)
al estar disefiados para reemplazar a los sistemas convencionales se estan
convirtiendo en una atraccion para las lineas de produccion automatizadas
[Prombanpong, Kiattiphatthananukul, Songsanan y Sukin, 2012].

En la actualidad, los costos de los vehiculos AGV suelen ser elevados, oscilando
entre los $40,000 y $200,000 [Goodwin, 2022]. Por dicha raz6n es importante
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determinar la cantidad adecuada de vehiculos durante la etapa inicial del disefio de
un sistema de vehiculos guiados automatizados [Tao, Chen, Liu, Liu, & Fu, 2010].
Por otro lado, la cantidad de vehiculos influye en gran medida en el rendimiento de
sistemas multi-AGV, por lo que, es esencial determinar el tipo y la cantidad correcta
de vehiculos [Rjeb, Gayon, & Norre, 2021]. Lo anterior se puede lograr mediante la
combinacion de simulaciéon y modelos analiticos para el disefio y analisis de los
requisitos de vehiculos AGV’s [Fethi & Mehdi, 2019].

La aplicacion de la metodologia de la teoria general de sistemas al estudio del
calculo del numero de vehiculos AGV's necesarios para el manejo de materiales

permitid6 mejorar la comprension de los elementos que caracterizan dicho sistema.
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