Pistas Educativas, No. 143, julio 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

ANALISIS DE UN SISTEMA DE PRODUCCION
CERRADO EN RED

ANALYSIS OF A CLOSED NETWORK
PRODUCTION SYSTEM

Ana Valeria Monzon Cabrera

Tecnoldgico Nacional de México / IT de Celaya, México
M2003055@itcelaya.edu.mx

Salvador Hernandez Gonzalez

Tecnoldgico Nacional de México / IT de Celaya, México
salvador.hernandez@itcelaya.edu.mx

José Alfredo Jiménez Garcia

Tecnoldgico Nacional de México / IT de Celaya, México
josealfredo.jimenez@itcelaya.edu.mx

Israel de la Cruz Madrigal

Tecnoldgico Nacional de México / IT de Celaya, México
israel.delacruz@itcelaya.edu.mx

Recepcion: 22/noviembre/2021 Aceptacion: 8/septiembre/2022

Resumen

En este trabajo se presenta la simulacion de un sistema cerrado en red con
multiples servidores en donde se obtiene el calculo para poder analizar el
comportamiento del tiempo de ciclo (T), ademas se cre6 un disefio de experimentos
2%y junto con el un metamodelo que ayuda a realizar de mejor manera el analisis.
Al ser un procedimiento que permite visualizar el comportamiento del sistema, es
de gran utilidad para la toma de decisiones responsables en donde se requiere
implementar herramientas para analizar el desempefo de sistemas en lineas de
espera en ambientes de produccion y de servicios, generando un mejor equilibrio
en la linea de espera y entregas a tiempo a los clientes.

Palabras Clave: Linea de espera, multiples servidores, servidor, sistemas cerrados.

Abstract

In this work, the simulation of a closed network system with multiple servers is

presented where the calculation is obtained to be able to analyze the behavior of the
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cycle time (T;), in addition a design of experiments 25 was created and together with
it a metamodel that helps to better perform the analysis. As it is a procedure that
allows visualizing the behavior of the system, it is very useful for making responsible
decisions where it is necessary to implement tools to analyze the performance of
systems in waiting lines in production and service environments, generating a better
balance in the waiting line and deliveries on time to customers.

Keywords: Closed systems, multiple servers, server, waiting line.

1. Introduccion

Las empresas se enfrentan al problema de tener que controlar la cantidad de
trabajo en proceso que se acumula en las lineas de produccion [Curry y Feldman,
2009]. En muchos sistemas de produccion automatizados, los transportadores se
utilizan para trasladar las piezas al area de trabajo. Dado que estos dispositivos
circulan por las estaciones el numero de entidades se mantiene constante y, por lo
tanto, esa clase de sistemas de produccion se pueden modelar como redes de cola
cerradas (CQN). Los tiempos de procesamiento en las estaciones de trabajo son
estocasticos [Curry & Feldman, 2009].

A diferencia de una red abierta, donde los clientes llegan desde el exterior, circulan
dentro del sistema y luego abandonan la red, en un sistema cerrado no hay llegada
ni partida de clientes desde el exterior, por lo tanto, el numero total de clientes del
sistema N, se mantiene constante. El camino o ruta que sigue un cliente esta
definido por una matriz P donde cada entrada pj indica la probabilidad de que el
cliente vaya de la estacion i a la estacion j.

Para mantener bajo control la cantidad de trabajo acumulado frente a cada estacién,
se recurre ademas a limitar el tamafio de la fila, esta es una decisién a la que se
enfrentan los gerentes, administradores y supervisores de lineas; el T, Ty, y el WIP
son medidas de desempefio de sistemas de lineas de espera y no tienen una
expresion analitica directa, por el contrario, son resultado de las relaciones que
existen entre el tiempo entre arribos, el tiempo de servicio o el nUmero de espacios,
s6lo por mencionar algunos parametros, ademas varios son de tipo estocastico
[Vouros & Papadopoulos, 1998; MacGregor Smith y Cruz, 2005].
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Los métodos exactos para el andlisis de CQN se limitan a sistemas con distribucién
exponencial y capacidades de tamano de filas limitadas, asi como a sistemas con
tiempos de procesamiento y capacidades de tamafo de filas ilimitadas donde el
sistema consta de mas de dos estaciones [Lagershausen, 2013]. Por lo anterior, se
recurre a metamodelos con la finalidad de obtener una expresion aproximada del
sistema que permite relacionar un conjunto de variables con las medidas de
desempefio.

El objetivo de este trabajo es:

e Caracterizar el comportamiento del Tc empleando un metamodelo.

e Validar los resultados mediante un modelo de simulacion.

Trabajos previos

El modelado de sistemas cerrados de lineas de espera es un area que abarca
varias décadas de estudio, por ejemplo se puede mencionar el trabajo de Avi-ltzhak
y Heyman 1973 en donde en un sistema informatico de multiprogramacion
simultaneamente se trabaja en una red de cola cerrada con un numero fijo de
trabajos y se obtienen resultados exactos para los tiempos de ciclo del cliente y la
utilizacion del servidor. Reportes mas recientes son: [Amita Devi,2018] donde se
trabaja con minimizar el tiempo de espera de un circuito de linea telefénica,
[Hanumantha, 2018] los modelos de redes de colas se han empleado en el
modelado rapido para el disefio de sistemas y la evaluacion del rendimiento de los
planes operativos.
Para obtener los metamodelos de las medidas de desempefio se pueden mencionar
los trabajos de [Altiparmak,Dengiz y Bulgak, 2007] donde aplican redes neuronales
para obtener metamodelo de la tasa de produccion de lineas en serie asincronicas
y con fallas, posteriormente, maximizan la produccién sujeta a N [Amiri y
Mohtashami, 2012] aplican disefios factoriales fraccionados y desarrollan un
metamodelo de la tasa de produccion de una linea de produccién con ensamble y
fallas, posteriormente plantean el modelo de optimizacién donde se minimiza el
valor de N para encontrar la asignacion de espacios 6ptima. [Ameen, AlKahtani,

Mohammed, Abdulhameed y Tamimi, 2018] analizan el efecto del buffer de un
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sistema con dos estaciones mediante un disefio experimental 2K y simulacion,
[Nuhez,Pifia,Medina,Marin,Seck,Tuoh y Mora, Hernandez Romero y Hernandez
Gress, 2018] utilizan y comparan regresion y redes neuronales artificiales para
modelar la tasa de produccién, posteriormente plantean el modelo de optimizacion
BAP minimizando la cantidad de espacios totales N y determinan buenas soluciones
del problema. [Motlagh ,Azimi, Amiri y Madraki, 2019] obtienen un modelo para la
produccion mediante un diseio experimental completo, en la siguiente fase,
plantean un modelo multiobjetivo donde se debe maximizar la produccion, minimizar
el tiempo medio de procesamiento y el numero de espacios N.

La simulacién de eventos discretos se utiliza en el analisis de rendimiento debido a
su simplicidad en términos de flujo en modelado de lineas. En particular para los
grandes sistemas, los métodos de aproximacion son una herramienta importante

para la evaluacion de las lineas de espera.

2. Método

Para esta investigacion se utilizo el software Arena con el que construyé un
modelo de simulacion del sistema como se muestra en la en la figura 1. Cabe
resaltar que solo se muestra la imagen de la simulacion para efectos ilustrativos,
dado que el objetivo del trabajo es analizar el comportamiento de los sistemas
cerrados con tamano de fila en las estaciones para identificar estadisticamente qué
variables afectan el tiempo de ciclo.

La simulacién se llevé a cabo bajo las siguientes condiciones:

e La primera estacion siempre tiene material y la ultima estacién nunca se

bloquea.

e Tiempo de servicio = 0.5 horas con distribucién exponencial.

e Tiempo entre arribos = 0.25 horas con distribucién exponencial.

e Periodo de calentamiento = 100 horas.

e Tiempo de simulacién = 2000 horas.

e Numero de réplicas = 3.

e Numero de amortiguadores = 5.

e Cantidad de pieza que entran al sistema = 113 (Ecuacion 1).
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M
N= ) (b +6)-1 (1)
)

En donde:
N Numero maximo de las piezas de trabajo.

M Numero de estaciones en el sistema
b; Capacidad del buffer en la estacién
6; Capacidad del servidor en la estacion

_’ — Buffer 1 » Salida 1

— »| Buffer2 »| Salida2

Salidas

s Buffer 4 —> Salida 4

I
L B —— Buffer 3 ——| salida3

., Buffer 5 ., Salida 5

Figura 1 Diagrama adaptado de Altiok.

De esta forma se encuentran los valores de T, mediante la simulacion. En un disefio
experimental factorial completo se analizan K factores con 2 niveles cada uno y sus
respectivas combinaciones (2X); se emplea principalmente para determinar las
variables significativas, asi como las interacciones entre ellas. Los resultados se
expresan en un modelo de regresién. Una situacién para considerar es que a
medida que se incrementa el numero de factores, el numero de experimentos a

realizar crece de forma explosiva hasta un punto que es impractico llevar a cabo la
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totalidad de los experimentos con todas las combinaciones por el consumo de
tiempo que implica [Montgomery, 2000]. Para este experimento se construyd un
disefio factorial de 2°, puesto que tenemos 5 “buffers” dentro del sistema (Tabla 1).
Por cada combinacion se realizaron 3 réplicas, ademas se agregaron 5 puntos
centrales; en total se obtuvieron 101 corridas dentro del experimento, el cual nos

permitira analizar los resultados obtenidos a través del ANOVA.

Tabla 1 Niveles de factores

Niveles bajo alto
A 1 19
B 1 19
C 1 19
D 1 19
E 1 19

El metamodelo se gener6 de acuerdo con los datos arrojados con el disefio de
experimentos se realizé el ajuste matematico en el software MINITAB 2019, en
donde se llevé a cabo lo siguiente:

e Ajuste lineal

e Ajuste lineal con interacciones

e Ajuste lineal con interacciones y cuadraticos

e Ajuste lineal con interacciones, cuadraticos y depurado

De acuerdo con los resultados obtenidos se analiza la ecuacion de ajuste lineal con
los coeficientes correspondiente. En el analisis se toma en cuenta las siguientes
restricciones:

e Margen de error del ajuste vs la simulacion solo es aceptable de 0.5-1.

e El coeficiente de determinacion ajustado solo es aceptable cuando se
encuentra en un rango (0.5-1).

e Se considera R? ajustada como factor de respuesta, ya que R? se puede
tornar confusa porque puede abarcar gran cantidad de datos lo que la
acercaria a 1. En cambio, R? ajustada solo abarca los datos que se
encuentran cerca de la linea de ajuste, por ende, su valor se torna con mejor

precision.
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e Se realiza la comparativa con cada uno de los modelos obtenidos de
acuerdo con el que tenga un mejor alcance a los rangos establecidos y a

partir de ahi se realiza el analisis del sistema cerrado.

3. Resultados

Se obtuvieron diferentes ecuaciones para Tc:
e Ajuste lineal, ecuacion 2.

e Ajuste lineal con interacciones, ecuacion 3.
¢ Ajuste lineal con interacciones y cuadraticos, ecuacion 4.

e Ajuste lineal con interacciones y cuadraticos depurado, ecuacion 5.

Tc = 84.49 — 0.1397B; — 0.228B, — 0.2427B5 — 0.4161B, — 0.0759B; 2)

81.53 + 0.005B, — 0.177B, — 0.308B; + 0.050B, + 0.121B5 + 0.00563B, B,
Tc = —0.00272B, B3 — 0.00915B, B, — 0.00824B, Bs + 0.01115B,B; 3)
—0.02854B,B, + 0.00658B,B5 + 0.00363B5B, — 0.00549B;B; — 0.01254B, Bs

85.90 — 3.794B, — 0.1766B, — 0.3084B; + 0.0499B, + 0.01211B5 + 0.1900B, B,
Tc = +0.00563B,B, — 0.00272B, B; — 0.00915B, B, — 0.00824B, Bs + 0.0115B,B;  (4)
—0.02854B,B, + 0.00658B,Bs + 0.00363B5B, — 0.00549B,B; — 0.01254B, Bs

85.79 — 3.765B, — 0.1203B, — 0.3542B; + 0.0862B, + 0.06611B;
Tc = +0.1900B;B; — 0.00915B, B, — 0.00824B; Bs + 0.01115B,B; (5)
—0.02854B,B, + 0.00658B,Bs + 0.01254B, Bs

Con dichas ecuaciones de ajuste se obtuvieron los resultados de R?tal como se

muestra en la tabla 2.

Tabla 2 Tabla comparativa de R? con distintas ecuaciones de ajuste

R-cuad. R-cuad.
Modelo S R-cuad (ajustado) (Pred)
Ajuste lineal 5.22931 | 48.08% | 45.35% 43.49%
Ajuste lineal con

Jinteracciones 451494 | 65.37% | 59.26% 59.15%
Ajuste lineal con
interaccionesy | 2.68881 | 87.86% | 85.55% 85.52%
cuadraticos
Ajuste lineal con
interacciones y
cuadraticos
depurado

2.73702 | 86.83% | 85.03% 82.78%
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A través del metamodelo se obtienen los siguientes errores promedio (Tabla 3), en
donde es comparada la precision que se tiene al calcular el T, con el simulador vs

la ecuacion de ajuste segun sea el caso.

Tabla 3 Promedio

Modelo Error_
promedio
Ajuste lineal 5.10%
Aj_uste Imgal con 4.60%
interacciones
Ajuste lineal con
interacciones y 3.10%
cuadraticos
Ajuste lineal con
interacciones y 2.59%
cuadraticos depurado

Obtenido el error y error promedio con las ecuaciones 6y 7.

dato ajuste — dato simulacion
Error = - — * 100 (6)
dato simulacién
) error
Error promedio: z - (7)
numero de errores totales

Asi mismo se presenta en la figura 2 los incisos a, b, c y d, de los ajustes lineales
que se llevaron a cabo. En donde se puede observar que en el primer ajuste lineal
los datos estan muy dispersos y su error de ajuste es mayor por lo que se sigue
experimentando con nuevos ajustes; en el ajuste 2 los datos se acomodan de mejor
manera, pero se observa que tanto al inicio como al final de la figura tiene un
comportamiento disperso por lo que se descarta nuevamente ese tipo de ajuste.

Pasando al siguiente ajuste se observa un nuevo acomodo de los datos en donde
la dispersion se reduce considerablemente, pero se opta por experimentar un nuevo
ajuste. En el inciso d se observa que el ajuste de los datos tuvo una pequefia mejoria
en cuanto a los puntos que se encontraban dispersos ya que se ajustaron a la linea,
disminuyendo el error de ajuste por lo que se considera que el modelo: ajuste lineal
con interacciones y cuadraticos es la mejor opcidon en el comportamiento del

sistema.
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Figura 2 Ajustes lineales.

Con el ANOVA de figura 3, se corrobora la decision tomada a través del

metamodelo.

|  Source Sum of df

| Squares |
[Model ] 327111 15
| A-A 151.66 1
| B8 405.43 1
e 457.89 1
| oD 134623 1
| E-E 44,75 1
18 19.96 1
| AC 465 1
| #D 5278 1
i 42.80 1
| BC 7834 1
D 51204 1
| BE 2730 1
| | 8.31] 1
| ce 19,01 1
| DE 90.05 1
|  |Residual 605.15 80
| lackof Fit 57031 16
: Pure Error 3484 b4
| |CorTotal | 387626 95

Mean
Square

218.07
151.66
405.43
457.89
1346.23
44,75
19.96
4.65
52,78
42.80
78.34
512,94
27.30
831
19.01
99.05
7.56
35.64
0.5444

F-value | p-value |

28,83 < 0.0007 significant

20.05 < 0.0001
53.60 < 0.0001
80.33 < 0.0001
177.97 < 0.0001
5.92 0.0172
2.64 0.1082
0.8152 0.4351
6.98 0.009%
5.66 0.0198
10.36 0.0019
87.81 =< 0.0001
3.81 0.0611
1.10 0.2976
2.51 0.1169
13.09 0.0005
65.48 < 0.0001 significant

Figura 3 ANOVA Ajuste lineal con interacciones y cuadraticos
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En donde se puede observar que de acuerdo con el criterio de P-valué el modelo
es significativo por lo que se considera acertado el ajuste que se selecciono,
ademas de la seleccion de interacciones con las que se trabajo. Corroborando el

comportamiento de los ajustes como se muestra en la figura 2.

4. Discusion

Se puede observar que coeficiente de determinacion ajustado con mejor
comportamiento de acuerdo con lo obtenido con el metamodelo es la R? ajustada
con iteraciones y cuadraticos puesto que tiene un 85.55 % de ajuste y de acuerdo
con lo estipulado en el trabajo se considera aceptable cuando esta en un rango de
(0.5-1). Ademas, con las graficas de contornos y tridimensionales de la superficie

de respuesta respectivamente (Figuras 4 y 5) se puede corroborar esa informacion.

< 500
B so0 - s25
- 650
- 675
- 700
W o0 - 725
W 725 - 750
- > 750
Valores fijos
Bz 10
B3 10
B4 10

Figura 4 Contorno del Tc en los diferentes ajustes.

Valores fijos
BZ 10
B3 10
B4 10

70

65 20

60
10 gy

10
BES 20 o

Figura 5 Superficie del Tc en los diferentes ajustes.
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De acuerdo con lo que se presenta en las figuras se observa que va mejorando el
comportamiento en cada ajuste que se va realizando, recalcando que en el ajuste
lineal con interacciones y cuadraticos el comportamiento se visualiza estable y con
mayor precision. Asi como cuando se realiza la comparativa de T, tanto en el
simulador como con el ajuste lineal dentro del metamodelo se arroja que el de menor
error es 2.59%. Por lo que se determina que el ajuste lineal gracias al metamodelo
y la simulacion es aceptable para medir el comportamiento del T, en los sistemas

de colas.

5. Conclusiones

Un modelo de simulacion es una representacion de un sistema real; un
metamodelo es una aproximacion matematica obtenida a partir de un modelo de
simulacion.

Un metamodelo se obtiene con la finalidad de explicar el comportamiento de un
sistema a partir de un conjunto de variables propuestas, identificar interacciones
entre variables, cuantificar su importancia y su efecto sobre una respuesta; el
metamodelo se obtiene mediante analisis de regresion [Diurex & Pierreval, 2004].
De acuerdo con lo que dice Diurex y Pierreval, se obtienen los resultados completos
para analizar el comportamiento del T,.

Los resultados se expresan en un modelo de regresidon como se presentd
anteriormente.

En cuanto al disefio de experimentos es importante considerar que a medida que
se incrementa el numero de factores, el numero de experimentos a realizar crece
de forma explosiva hasta un punto que es practico llevar a cabo la totalidad de los
experimentos con todas las combinaciones por el consumo de tiempo que implica
[Montgomery, 2000].

En este trabajo se demuestra que la ecuacion lineal con interacciones y cuadraticos
presenta el mejor resultado, en donde las interacciones ocurren entre los pares de
buffers y, los coeficientes cuadraticos, incluyendo los signos, presentan un minimo,

controlando asi el comportamiento de la ecuacion dentro del sistema.
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