Conciencia Tecnoldgica

ISSN: 1405-5597

contec@mail.ita.mx

Instituto Tecnoldgico de Aguascalientes
México

tecnologica

Determinacion de Estrategias de
Produccion y Reemplazo a través de un
Modelo de Simulacion

Hernandez-Lopez, Heber; Rivera-Gomez, Héctor; Corona-Armenta, José Ramén; Montafo-Arango, Oscar
Determinacion de Estrategias de Produccién y Reemplazo a través de un Modelo de Simulacion

Conciencia Tecnolégica, nim. 53, 2017

Instituto Tecnoldgico de Aguascalientes, México

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=94453640002

- PDF generado por Redalyc a partir de XML-JATS4R 8
r@ga‘yc. jrJ g Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=94453640002

Conciencia ’I‘ccnol(')gica, num. 53, 2017

Instituto 'I‘ccm)l()gico de r\gunscalicntcs,
México

Recepcion: 21 Marzo 2017

Aprobacién: 08 Mayo 2017

Redalyc: http://www.redalyc.org/
articulo.0a?id=94453640002

Determinaciéon de Estrategias de
Produccién y Reemplazo a través de un
Modelo de Simulacion

Determination of Production and Replacement Strategies
through a Simulation Model

Heber Hernandez-Lopez

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, México
Héctor Rivera-Gomez * hriverO6@hotmail.com
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, México
José Ramon Corona-Armenta

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, México
Oscar Montafio-Arango

Resumen: Estearticulo estudia conjuntamente el problema de control de la produccion,
mantenimiento y reemplazo de un sistema de produccidn sujeto a un proceso de
deterioro. El sistema de produccién consiste de una unidad productiva que fabrica un
tipo de pieza. Debido ala presencia del proceso de deterioro, la tasa de fallas del sistema y
la tasa de defectos aumentan progresivamente. De manera particular, cuando la unidad
productiva falla, se realiza un mantenimiento minimo que deja al sistema en el mismo
nivel de deterioro antes de la falla, por lo que la tasa de defectos y la tasa de fallas
permanecen sin cambios con esta actividad. Mientras que con un reemplazo, se restaura
completamente los efectos del deterioro del sistema. El objetivo del modelo propuesto
es minimizar el costo total incurrido. Una metodologia basada en andlisis estadistico
y optimizacién de un modelo de simulacién de eventos discretos, es propuesta para
determinar los pardmetros de control ptimos del sistema. A fin de observar la eficiencia
de la politica de control, se presenta un andlisis de sensibilidad donde se ilustra el efecto
de la variacién de diversos pardmetros del sistema en la politica de control.

Palabras clave: sistemas de manufactura, produccidn, reemplazo, calidad, simulacién.
Abstract:  This paper studies the joint production control, maintenance and
replacement problem of a production system subject to a deterioration process. The
production system consists of a production unit that produces a single piece type. Due
to the presence of the deterioration process, the failure rate of the system and the
rate of defectives increase progressively. In this paper, a control strategy is proposed
to simultaneously determine the production and replacement rates that mitigate the
deterioration effects of the system. In particular, when the production unit fails, a
minimal maintenance is conducted leaving the system in the same level of deterioration
before the failure, where the rate of defectives and the failure rate remain unchanged
with this activity. Meanwhile, with a replacement, the effects of deterioration on the
system are restored completely. The objective of the proposed model is to minimize the
total incurred cost. A methodology based in statistical analysis and optimization of a
discrete event simulation model is proposed to determine the control parameters of the
system. In order to observe the efficiency of the proposed control policy, a sensitivity
analysis is presented to illustrate the effect of the variation of several system parameters
on the control policy.

Keywords: manufacturing system, production, replacement, quality, simulation.
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Heber Herndndez-Lopez, et al. Determinacidn de Estrategias de Produccidn y Reemplazo a través de un Modelo de Simulacidn
Introduccién

La globalizacién y la actual competencia en los mercados representan
mayores retos al sector productivo. A fin de mantenerse competitivos,
las empresas buscan mejores estrategias para aumentar su desempeno.
Desafortunadamente en la practica, la produccién estd afectada por
muchos tipos de incertidumbre, tal como la falla de equipos, tiempos
de procesamiento, fluctuaciones en las demandas de los clientes,
produccion defectuosa, deterioro de los sistemas, etc. A través de
los anos se ha desarrollado considerable investigacién en las dreas de
produccién y mantenimiento, donde a fin de garantizar una produccién
estable, es necesario implementar estrategias de mantenimiento que
mitiguen el efecto del deterioro del sistema, aumenten la confiabilidad
de sus componentes, mejoren la calidad de la produccién, etc. Por
lo tanto, estrategias de produccién, mantenimiento y calidad estin
altamente relacionadas, y constituyen el objeto de estudio de la presente
investigacion.

Elfenémeno de deterioro es muy comun en los sistemas de produccién,
generalmente debido a que estos sistemas estin compuestos por un
gran numero de componentes y equipo que son sujetos a experimentar
desgaste y una degradacién progresiva en su desempefio [1]. Aunado
a esto, el uso extensivo de los sistemas a lo largo del tiempo, aceleran
su desgaste y su deterioro, por lo tanto se incrementa la aparicién de
una serie de problemas no deseables en produccién tales como fallas
mis frecuentes, produccién de baja calidad, demoras, etc. El efecto del
proceso de deterioro puede observarse en una infinidad de indicadores,
sin embargo en el presente trabajo nos enfocamos en el efecto en la
fiabilidad del sistema y en la calidad de la produccién. De manera
particular el modelo propuesto se enfoca en el efecto en la tasa de fallas
y en la tasa de piezas defectuosas. La presente investigacién se centra
en estos dos indicadores puesto que el objetivo del trabajo es analizar
la relacién existente entre tres los factores clave: produccién-calidad y
mantenimiento. Debido a que esta interaccion es de suma importancia
para lograr que un sistema productivo opere de una manera eficaz y
rentable. El efecto del deterioro hace que el sistema experimente mds
fallas y més defectos y esto en el corto plazo puede limitar la capacidad de
produccion de dicho sistema. Como consecuencia los costos adicionales
originados por el deterioro estimulan a las empresas a disenar estrategias
mis efectivas de produccién y mantenimiento, tal como se observan en
la industria automotriz, acronautica, farmacéutica, semiconductores, etc.,
[2]. Una buena estrategia de gestién del sistema puede reducir tiempos,
reducir costos y hacer més flexible a la empresa. Otro punto adicional es
que también puede proveer una ventaja competitiva a las companias para
responder mds eficientemente a la serie de eventualidades presentes en el
proceso de produccidn.

Enbase en lo expuesto, el objetivo principal dela presente investigacién
es desarrollar un modelo mas realista y préctico, el cual considere
simultdneamente la politica ptima de producciény de reemplazo paraun
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sistema de manufactura sujeto a un proceso de deterioro. En este modelo
nos enfocamos en la interaccién existente entre el incremento en la tasa
de fallas, la calidad de las piezas producidas y el deterioro del sistema en
un contexto dindmico y estocdstico. En nuestro modelo la decisién de
reemplazar el sistema, a fin de mitigar los efectos del deterioro, es llevada
a cabo con base en el nivel de inventario existente y el nivel de deterioro
del sistema, lo que permite evitar acciones innecesarias y disminuir el
costo de mantenimiento. La determinacién de los pardmetros éptimos de
control del sistema es realizada mediante la optimizacién de un modelo
de simulacién. También en el articulo se realiza un extenso anilisis de
sensibilidad para validar el modelo e ilustrar la efectividad de la politica
de control propuesta.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera. En la seccién
II se presenta los fundamentos tedricos del articulo. La formulacién del
modelo a analizar se presenta en la Seccién III. La estrategia de control
propuesta se describe en la Seccién IV. La metodologia a utilizar en la
investigacién se detalla en la Secciéon V. En la Seccidén VI se presenta
el modelo de simulacién desarrollado y su validacién. La Secciéon VII
detalla un ejemplo numérico y los correspondientes resultados. El andlisis
de sensibilidad es descrito en la Seccién VIII. Las conclusiones de la
investigacion se presentan en la Seccién IX.

Fundamentos tedricos

Laintegracién del control de la produccién y el mantenimiento ha atraido
bastante la atencién de investigadores en afios recientes. En este sentido
en el trabajo de Gebennini y Gershwin [3] se estudian dos lineas de
Markov con un solo bifer, incluyendo la produccién de defectos, con el
objetivo de determinar la probabilidad de producir partes conformes y
la probabilidad de obtener defectos. En el trabajo de Bouslah, Gharbi,
Pellerin y Hajji [4], se considera el problema de la planificacién de la
produccion de sistemas de fabricacion por lotes poco fiables. El objetivo
de este modelo es determinar el tamano éptimo del lote y la politica
de control éptima que minimice el costo total de inventario, retraso
y transporte, en un horizonte de tiempo infinito. Bouslah, Gharbi &
Pellerin [5] desarrollaron un estudio que consiste en determinar el stock
de seguridad del producto terminado para evitar faltantes durante la
realizacién de mantenimiento, en su modelo se determina la cantidad
de produccién, el nivel éptimo de stock de seguridad y el diseno
del plan de muestreo que minimiza el costo total. En el estudio de
Assaf, Colledani & Matta [6] se presenta una metodologia general para
analizar la variabilidad de la produccién de miquinas individuales no-
fiables y sistemas de produccién en pequena escala modelados bajo una
estructura general de Markov. En este trabajo los autores investigaron el
impacto de diferentes pardmetros del sistema sobre el rendimiento. En
la investigacion de Dahane, Rezg & Chelbi [7] se aborda el problema de
la dependencia entre la produccién y las tasas de fallas en un sistema de
fabricacion de productos multiples, ademas se proporciona una respuesta
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sobre cémo producir y qué producir sobre un horizonte finito de periodos
de igual longitud. A pesar de la relevancia de los articulos mencionados,
estos se han enfocado principalmente en el drea del control de la
produccién, mientras que los temas de la calidad de la produccién y
mantenimiento no han sido tratados a profundidad.

Dentro del irea de mantenimiento, existe un nimero considerable
de estudios que abordan diversas estrategias para mitigar el efecto de
fallas aleatorias de equipo y la perdida de produccién. Un ejemplo de
estas investigaciones es el trabajo de Assid, Gharbi & Hajji [8], donde
se desarrollé una politica de control que combina la produccién, la
instalacién y las actividades de mantenimiento preventivo considerando
un enfoque de resolucién utilizando modelos de simulacién. En este
modelo los autores optimizaron los parimetros de la politica de
control que minimizan el costo total. En el estudio de Hajej, Rezg &
Gharbi [9] se analiza el problema de optimizacién de la produccién/
mantenimiento considerando una demanda aleatoria y una sola méquina
en un horizonte finito. En este articulo se utilizé un calculo secuencial del
plan de produccién éptimo con una politica dptima de mantenimiento
preventivo basada en una reparacién minima. En el trabajo de Boulet,
Gharbi & Kenné [10] se estudia un modelo de mantenimiento correctivo
y preventivo con el fin de minimizar el costo y maximizar la disponibilidad
del sistema. Su enfoque propuesto combina un modelo de simulacién
y un método estadistico para determinar los mejores pardmetros del
sistema. En la investigacion de Dehayem-Nodem, Kenne & Gharbi [11]
se integra el mantenimiento preventivo en la politica de reparacién/
sustituciéon de un sistema propenso a fallas, con una intensidad de
falla creciente y tiempos de reparacién cada vez mayores. El problema
de determinar las politicas de control se formula como un proceso
de decisién semi-Markoviano para calcular las politicas dptimas que
minimicen el costo promedio. En el estudio de Chouikhi, Dellagi & Rezg
[12] se presenta una politica de mantenimiento basada en la condicién
de un sistema de produccién bajo restricciones ambientales. El sistema
estudiado estd sujeto a fallas aleatorias que pueden causar pérdidas de
produccion. En este trabajo los autores ademds desarrollaron un modelo
matemdtico para reducir la degradacién ambiental donde se considera el
costo promedio como la funcién objetivo. Como puede observarse en los
articulos anteriores, existe un niimero limitado de estudios que estudien
estrategias de mantenimiento de sistemas de manufactura con produccién
imperfecta. Esta es una limitacién mayor de estos estudios debido a la
relevancia de los aspectos de la calidad de la produccién en los mercados
actuales.

Algunas ideas han sido propuestas en los afos recientes para analizar
el impacto de los aspectos de la calidad de la produccion en los sistemas
de manufactura. En esta direccién se enfoca el trabajo de Hlioui, Gharbi
& Hajji [13] quienes trataron la coordinacién de las decisiones de
produccion, reposicion e inspeccién de una linea propensa a fallos,
donde se considera un plazo de ejecucion aleatorio y lotes de produccién
imperfectos. En este estudio se observé que no se puede preferir ninguna
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estrategia en todos los casos, por lo que se presenta una herramienta
de decision para ayudar a seleccionar la mejor estrategia de control de
calidad. En el articulo de Hajji, Gharbi & Pellerin [14] se considera
el control conjunto de la produccién y la toma de decisiones de las
especificaciones de la calidad del producto en un sistema de fabricacién
no-confiable de productos multiples. Ademas, se estudia el proceso de
toma de decisiones global para orientar las decisiones de produccién y
calidad para multiples productos. En el estudio de Hennequin, Arango
& Rezg [15] se propone un enfoque de optimizacién del mantenimiento
en un sistema que minimice el costo o maximice su disponibilidad
mediante la optimizacién basada en simulacién. En la investigacién
de Ni, Gu & Jin, [16], se desarrollé un modelo de prediccién para
identificar las ventanas de oportunidad durante la produccién, cuidando
el rendimiento, para sistemas de produccion de gran tamano. Es evidente
que unade las limitaciones de estos articulos es que se considera que la tasa
de defectivos es constante para todo el ciclo de vida del sistema. Esta es una
asuncion que restringe severamente la aplicacién de estos trabajos en un
ambiente de produccidn real, debido a que los sistemas de manufactura
estdn comdinmente sujetos a un proceso de deterioro que puede afectar
considerablemente su desempeno. En este sentido, estudios de sistemas de
produccion sujetos a un proceso de deterioro pueden ser de gran utilidad
para nuestra investigacion.

Existen diversos estudios en la literatura referentes al impacto de los
procesos de deterioro en el desempefio de sistemas de produccién. En
el contexto de deterioro, en el articulo de Hajej, Turki, & Rezg, [17] se
analiza un problema estocdstico con una restriccién de nivel de servicio
para generar un plan de produccién, mantenimiento y entrega éptimo
en un sistema de fabricacion sujeto a deterioro. Donde el objetivo de ese
trabajo fue estudiar la influencia del tiempo de entrega en la planificacién
y mantenimiento. En el estudio de Dehayem-Nodem, Gharbi & Kenne
[18] se analizd un sistema de produccién sujeto a averfas aleatorias,
reparaciones, deterioro y actividades de reemplazo. Dicho sistema fabrica
un tipo de producto y el objetivo es encontrar las variables de decisiéon
que minimicen el costo total en un horizonte de planificacién infinito. En
el articulo de Oosterom, Peng & Houtum [19] se desarrollé un modelo
de Markov incorporando la heterogeneidad de la poblacién al programar
reemplazos para un sistema que se deteriora. En el estudio de Dehayem-
Nodem, Kenné y Gharbi [20], se elaboré un método para encontrar
una solucién éptima de produccién y mantenimiento en un sistema
sujeto a degradacién mediante programacién dindmica y un proceso
markoviano de decision, logrando reducir el costo total. Como puede
observarse estos articulos estudian aspectos del proceso de deterioro de
los sistemas de produccién sin considerar el impacto de dicho proceso
en otros indicadores de desempefio del sistema productivo, como por
ejemplo la calidad de las piezas producidas.



Heber Herndndez-Lopez, et al. Determinacidn de Estrategias de Produccidn y Reemplazo a través de un Modelo de Simulacidn
Formulacién del modelo

El sistema de produccién bajo estudio experimenta una serie de eventos
(fallas, reparaciones, etc.). Dicho sistema evoluciona a través del tiempo
en tres modos diferentes de acuerdo a un proceso estocdstico descrito por
@t 20} ; donde el sistema estd operativo cuando @ =1, donde produce
items con una cierta tasa de defectos s . Cuando el sistema estd en el modo
de falla, z =2, se realiza un mantenimiento minimo. El sistema puede
ser reemplazado por una unidad nueva, cuando :® =3 . En este modo,
los efectos del proceso de deterioro son mitigados completamente y la
transicién al modo de falla 2. y la tasa de defectos s regresan a sus valores
iniciales.

Se definen a 4 como la tasa de transicién del modo : al modo , con
i=j,ni=10.23}, u(9) representa la tasa de produccidn, la cual es una variable
de decision del modelo y a es la tasa de demanda. La tasa de produccién,
en cualquier instante satisface la restriccién de capacidad de produccién
0= u(t) £ Upex , dOnde Ve €5 la tasa méxima de produccién. La dindmica del
nivel inventario estd dado por la siguiente ecuacién:

%(t) = u(®) —d(1+g(a) (1)

donde ¢ simboliza al nivel de inventario. Se define ala edad del sistema
a(¥) como una funcién creciente de la tasa de produccion desde el tltimo
estado de operacion de la unidad productiva. La edad acumulada estd
representada por:

a(t) = m, -ult), alt:)=0 (2)

donde 7. es una constante positiva y ¢ define el instante de tiempo del
ultimo reemplazo del sistema.

Impacto del proceso de deterioro

En el presente modelo se asumen dos efectos del proceso de deterioro en el
sistema. El primero consiste en la asuncién de que la fiabilidad del sistema
decrece debido al efecto de la degradacién. Por ende, esto conllevaa definir
que la tasa de fallas sea una funcién creciente de la edad, tal como se define
enla siguiente expresion:

Aa(@) = 4 + 4, (1 — e~ [a@%]y (3)
Con
0= T =1

donde % es el valor de la transicién . en las condiciones iniciales y 4
es el limite superior considerado para dicha transicién, = es una constante
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dada y 5 es un pardmetro de ajuste. La idea de utilizar la Ecuacién 3, es
relacionar la tasa de falla con la edad del sistema. Inicialmente, cuando
al® =0, el sistema falla a una tasa de 4.() =4, . Al incrementar la edad, el
sistema falla mas frecuentemente, 7. . Subsecuentemente, a una edad
avanzada, la tasa de falla alcanza su valor maximo 4. =4, +4, .

El segundo efecto del proceso de deterioro se observa en la calidad de
las piezas producidas. De este modo la tasa de defectos 5 se define como
una funcién creciente de la edad del sistema, tal como se presenta en la
siguiente formula:

Bla) = by + by (1 — e 7alal@®]y )

Con

D=r=1
Donde 5. y »: es el valor inicial y el limite superior considerado para
la tasa de defectos, respectivamente. Ademds, = es una constante y = es
un pardmetro de ajuste. Datos histdricos del sistema, son necesarios para
ajustar adecuadamente la Ecuacién 3 y 4 a un sistema de produccién en
particular.

Funcidn de costo

La funcién de costo instantdneo estd dado por la siguiente ecuacion:

gla,x,a) =
Ctxt+ Cx + Cppy - Indfal(t) = 2}
+Cpp - Ind{a(t) = 3} + C4- [B{a) - d]
(5)

donde »* = max (0.x) , x~ = max (-x.0), ¢* y ¢~ denotan el costo del inventario
y el costo de faltantes, respectivamente. c.. representa el costo del
mantenimiento minimo, ¢.. es el costo de reemplazar el sistema por una
unidad nuevay es c.; el costo de las piezas imperfectas. La segunda variable
de decision del modelo es la transicion al modo de reemplazo w = 4. ,donde
se asume que la transicién al reemplazo puede realizarse solo si el sistema
estd en modo operacional @ =1 . En base en la Ecuacién (5), la funcién
del costo total estd definida como:

f{ct, x,m) =

E Ume““g(x} dt] v (u,w) (&)

donde » simboliza la tasa de descuento. El objetivo del modelo
consiste en minimizar la integral de la funcién de costos (6) y definir
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simultidneamente la estrategia de produccién y de reemplazo en funcién
del estado del sistema (x.a).

Estrategia de control propuesta

En esta seccién, se presenta la estrategia de control del sistema:
Estrategia de produccién: la tasa de produccién del sistema estd
controlada por una estrategia basada en la politica de punto de cobertura

[21], tal como se presenta en la siguiente ecuacion:
ull,xal =
Umax ifx(t] < Z
d

g, Y =E (M
8 HNET

donde z define a la capacidad del inventario permitida. La estrategia
de produccién define tres reglas de control, donde la tasa de produccién
puede tomar los valores de . , ¢/ -8G@) y 0. Mds especificamente, estas
reglas indican que:

i) Si el nivel de inventario es inferior al punto de cobertura , entonces
el sistema debe operar a su tasa maxima vy .

ii) Cuando el nivel de inventario es igual al punto de cobertura, la tasa
de produccién debe ser a/¢ -g@) .

iii) Si el nivel de inventario excede el punto de cobertura, entonces el
sistema no produce items, y su tasa de produccion es cero.

El objetivo de estas tres reglas es controlar la tasa de producciéon
dependiendo del nivel de inventario.

Estrategia de reemplazo: esta estrategia estd definida por la siguiente

ecuacion:

Wl x @) = {1 sia(t) = L, 8

0 deotraforma

donde 1, indica el nivel de edad critico donde un reemplazo del sistema
es requerido. Esta estrategia consiste en realizar un reemplazo solo cuando
la edad del sistema alcanza el nivel critico &, . La idea es eliminar los
efectos del proceso de deterioro a través del reemplazo del sistema por
una unidad nueva. Una ventaja de la politica propuesta es su facilidad de
implementacidn, ya que la estrategia propuesta permite un mejor control
dela producciény reemplazo para un sistema no-fiable, Los pardmetros de
control de la politica propuesta son: el punto de cobertura del inventario
zy la edad para realizar el reemplazo ¢, .
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Materiales y métodos

Con el fin de estimar el costo total con respecto a los pardmetros de
control del sistema .1) , se propone una metodologia que combina
técnicas de simulacién con andlisis estadistico y optimizacion. Esta
metodologia ha sido utilizada con éxito en diversas investigaciones tales
como en BenSalem, Gharbi y Hajji [22] y requiere los siguientes pasos:

1.

Descripcion de la politica de control: esta politica fue descrita

en la seccién anterior, donde ademds se definié su estructura al
igual que las ecuaciones matemdticas que la caracterizan.
Modelo de simulacidn: desarrollo de un modelo de simulacién

que refleje la dindmica de la politica de control considerada.
Los pardmetros de control de dicha estrategia son utilizados
como pardmetros de entrada para realizar un numero de
experimentos y evaluar el desempeno del sistema. En la seccién
siguiente, se presentan mas detalles del modelo de simulacién.
Optimizacidn: a través de un andlisis estadistico basado en un
diseno experimental, se define el nimero de experimentos y los
niveles de los pardmetros de entrada a fin de realizar un anélisis
de varianza que determine los factores y las interacciones que
tienen un efecto significativo en el costo. Posteriormente, el
modelo de simulacién es optimizado a través de la técnica de
superficie de respuestas, donde ademds se obtiene una relacién
entre el costo total incurrido y los factores significativos
del modelo. Con la optimizacién del modelo, se determina
la mejor combinacién de los pardmetros de control que
minimizan el costo total.

Modelo de simulacién

Se desarrollé un modelo de simulacién utilizando el software Arena. En la
Figura 1, se presenta el diagrama de flujo del modelo propuesto. Légica de
dicho modelo comienza al definir los valores de inicio de los pardmetros
del sistema (2 L, Upgy. d. otc.) .
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Figura 1

Diagrama de flujo del modelo de simulacién

El sistema funciona de acuerdo con la politica de produccién descrita
en la Ecuacién (7) a fin de satisfacer la demanda del cliente. El sistema estd
sujeto a fallas aleatorias, donde ademas debido al proceso de deterioro,
experimenta un proceso progresivo donde aumenta la tasa de fallas y la
tasa de defectos. Las ecuaciones de estado describen la variacién del nivel
de inventario y la edad del sistema considerando el deterioro del sistema.
A cierto nivel de deterioro, la politica de reemplazo determina la ejecucién
de esta actividad cuando las condiciones indicadas en la Ecuacién (8)
son satisfechas. El sistema continta su evolucién y los valores del nivel
de inventario y la edad son actualizados en el modelo. Al final de la
simulacién, el modelo calcula el costo total.

Validacidon del modelo de simulacién

A fin de validar que el modelo de simulacidon desarrollado representa
adecuadamente las dindmicas del sistema de produccién bajo estudio, se
presenta la evolucion de diversos indicadores de interés de dicho sistema
a través del tiempo.
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Figura 2
Validacién grafica del modelo de simulacién

Los datos presentados fueron generados por el simulador cuando
la politica de control propuesta es aplicada. La Figura 2 presenta los
resultados de estos indicadores cuando los pardmetros de control son
z=20y1 =4 . En la Figura 2, se observa que en el tiempo ¢ =0, la unidad
productiva estd en Sptimas condiciones y trabaja a su méxima tasa de
produccion v.. a fin de que el nivel de inventario alcance el punto de
coberturaz =20. Después de esto en el tiempo ¢ =25, el sistema experimenta
una falla aleatoria, (ver indicador niimero 1 en la Figura 2), donde la
unidad productiva queda momentineamente fuera de operacién (ver
indicadores 2 y 3 en la Figura 2). En el tiempo ¢=75 , el sistema opera
a una tasa de w9 =¢/l1-8@) , (ver indicador nimero 4 en la Figura 2)
para compensar por el incremento en la tasa de defectos generados por
el proceso de deterioro. El sistema continta su proceso de deterioro
aumentando progresivamente la tasa de fallas y la tasa de defectos, hasta
que en el tiempo ¢=115 , (ver indicador niimero 5 en la Figura 2), su
edad alcanza la edad limite &, =40 . En este punto la unidad productiva



Heber Herndndez-Lopez, et al. Determinacidn de Estrategias de Produccidn y Reemplazo a través de un Modelo de Simulacidn

es reemplazada por una unidad nueva (ver indicador 6 en la Figura 2), y
durante el tiempo que toma completar esta actividad no hay produccién
(ver indicadores 7 y 8 en la Figura 2). Una vez concluido el reemplazo del
sistema (ver indicador 9 en la Figura 2), la edad se restablece a condiciones
iniciales, mitigando completamente los efectos del proceso de deterioro
en la tasa de defectos y la tasa de fallas. En el tiempo = 120, el sistema inicia
un nuevo ciclo, siguiendo un patrén similar de evolucién.

Basados en los resultados de la Figura 2, se puede afirmar que el
modelo de simulacién desarrollado describe adecuadamente la dindmica
del sistema de produccidn bajo estudio.

Resultados y discusion

En esta seccién se presenta la tercera etapa de la metodologia propuesta en
la seccién anterior. Dada la convexidad de la funcién de costos, se definen
tres niveles para cada factor de control. El objetivo es determinar el valor
éptimo de los pardmetros de la politica de control. Puesto que se tienen
dos factores de control ¢z, , se utiliza un disefio factorial 3¢, el cual fue
replicado cuatro veces, por lo que se necesitan 36 réplicas. La duracion de
cada réplica fue de 100,000 horas a fin de garantizar que el sistema opera
en condiciones estado-estable. Los diferentes pardmetros de operacién y
costos necesarios para la instancia numérica se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1
Valores de los pardmetros

Parametro (7 e Conan  Crep Cy

Walor 4 200 100 1000 20
Parametro 1, . Ay A

Valor 0.1 15xip-% 0.1 0.725 9
Parametro d b, b, Ty ¥

Valor 3 0.01 0se 038 0.3
Parametro A, Aoy Ay .

Valor 5 1.5 0.15 15x10-5

Cabe destacar que al utilizar los valores de los pardametros presentados
en la Tabla 1, el sistema de produccién satisface la condicion de

factibilidad:

Umge " Ty > d - [1+ B(a)] )

donde =, representa el porcentaje de tiempo que el sistema permanece
en el modo operacional, el cual en este caso se calcula de la siguiente
manera:

R (10)
g8l e
Qza Gz1
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La condicién de factibilidad (10), garantiza que la demanda de
productos sea satisfecha incluso en los peores escenarios, los cuales son
observados cuando la tasa de defectos y la tasa de fallas estdn en sus
maximos valores. El andlisis estadistico de los datos de simulacidn consiste
en realizar un andlisis de varianza (ANOVA), donde se identifican dos
variables independientes, en este caso representados por los pardmetros
de control .1, y una variable dependiente denotado por el costo total.
El ANOVA es desarrollado en el disefio experimental 3 , a través del
software estadistico STATGRAPHICS, el intervalo de variacién paralos
pardmetros de control se presenta en la Tabla 2.

Tabla2
Resultados del analisis de sensibilidad
Caso Costos Parimetros de control Comentario
ct = Cigs Ciinis Caer =Z* L. Costo*®

- 4 200 100 1000 20 46.72 2370 24658 case de base
1 3 200 100 1000 20 5032 22 88 201.07 ZrT Lt b
2 5 200 100 1000 20 4311 24 .56 28863 Zrlole 1
3 4 150 100 1000 20 41.89 24 87 232.64 Zhlope T
4 4 250 100 1000 20 49.64 2298 256.76 ZETIE L
5 4 200 25 1000 20 46.57 23 87 239.09 ZeL B T
6 4 200 400 1000 20 4730 23.04 27630 ZeT A |
7 4 200 100 500 20 4702 2335 240.31 b 1 -l 5
3 4 200 100 2000 20 4620 2450 25885 el
9 4 200 100 1000 I 46.61 2382 24526 ZrloIy T
10 4 200 100 1000 30 46.82 23.57 24789 TR

Los factores significativos se presentan en la Figura 3, donde se puede
observar una grafica de Pareto de efectos estandarizados. Basado en los
resultados del ANOVA, se observa que los dos factores principales ( z
y . ), sus efectos cuadrdticos ( 2> y 12 ) y su interaccién ( z, ) deben
ser considerados en la optimizacién dado que son significativos a un
nivel de confianza del 95%. Ademds, el disefio 3* reportd un coeficiente
de correlacion del #2=93.01% , lo cual indica un buen ajuste a los datos
obtenidos por el modelo de simulacién.
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Griéfica estandarizada de Pareto para el costo total

Se aplica la técnica de superficie de respuestas para optimizar el costo
total incurrido en funcién de los factores significativos identificados. En
este caso el modelo de segundo orden obtenido que minimiza el costo
total es:

cr= (11)

1259.26 — 22.7586 +Z —40.6002 - L. +
0.169953 - Z2 + 0.290278 - ZL, + 0.570491 - L3

La proyeccion de la superficie de respuesta del costo total en un plano
bidimensional se presenta en la Figura 4. El costo total minino es ¢*=
246.581, y se observa cuando z° = 4672y 1; =23.70 . Por lo tanto, estos valores
son los valores éptimos que deben aplicarse para controlar de una manera
eficiente al sistema de produccion.

260.0 -
520.0 4400 2600 j
a0 o 40 50 60

zl-

Figura 4

Curvas de nivel de la superficie de respuesta
Analisis de Sensibilidad

El objetivo de esta seccién, es demostrar la eficiencia de la metodologia
adoptada y estudiar el impacto de la variacién de diversos tipos de
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costos en los pardmetros de control del sistema. La Tabla 1 presenta los
resultados del analisis de sensibilidad, comparado con un caso de base. La
variacion de cada pardmetro se analiza de la siguiente manera:

Variacién del costo del inventario y costo de faltantes: Cuando el
costo del inventario ¢+ decrece (caso 1), el nivel de inventario permitido
z* aumenta al beneficiarse de contar con un bajo costo de inventario.
También se observa que al aumentar z* la unidad productiva permanece

operativa mds tiempo, esto deteriora més la unidad productiva, por lo
que la edad critica 1; para reemplazar al sistema reduce. Cuando el costo
del inventario ¢+ aumenta (caso 2), estd mds penalizado el mantener
inventario, por lo que el nivel de inventario permitido reduce. Con esta
reduccion el sistema opera menos tiempo, reduciendo su tasa de deterioro
y por consecuencia los reemplazos son menos frecuentes, aumentando la
edad critica £ . De los resultados de la Tabla 3, se observa que el costo
de faltantes genera un efecto inverso con respecto al costo del inventario
(casos 3y 4).

Variacién del costo del mantenimiento minimo v el costo del
reemplazo: De los resultados obtenidos se puede afirmar que cuando el
costo del reemplazo del sistema ¢, reduce, (caso 7) es logico de notar que la

edad critica para reemplazar el sistema i; disminuye. Por lo que el sistema
debe permanecer operativo mas tiempo para compensar el tiempo que no
va producir cuando se realice un reemplazo, aumentando entonces el nivel
de inventario permitido z*. Al aumentar el costo del reemplazo ¢, (caso 8)
el sistema necesita alcanzar un nivel més alto de deterioro para justificar
el alto costo de esta actividad, por lo que la edad critica 1; aumenta. Al
aumentar el costo del reemplazo, el nivel de inventario permitido z- reduce
a un minimo necesario, afin de mantener un costo total razonable. Con
respecto al costo del mantenimiento c.. se observa que tiene un efecto
opuesto al costo del reemplazo (caso 5y 6).

Variacidn del costo de defectos: al reducir el costo de los defectos c.
(caso 9) se reduce la necesidad de realizar un reemplazo del sistema, por lo

que la edad critica 1; aumenta. Igualmente se observa que con la reduccién
del costo de defectos, es logico que el sistema reaccione con la reduccién
del nivel de inventario permitido z*. Puesto que al postergar el reemplazo,
el sistema puede operar més tiempo ininterrumpidamente, contando con
la capacidad productiva necesaria para satisfacer la demanda del cliente.
Al aumentar el costo de los defectos c..; (caso 10), el nivel de inventario
permitido aumenta para garantizar que la demanda de producto sea
satisfecha con productos libres de defectos. Asi mismo la edad critica para
reemplazar el sistema reduce, con el objetivo de mitigar completamente
los efectos del deterioro en el sistema.

En base alos resultados obtenidos en el analisis de sensibilidad, se puede
afirmar que estos resultados son logicos y que la estructura de la politica de
control propuesta se mantiene. En general se observa que los pardmetros
de control estan influenciados por la variacién de los costos analizados y
el nivel de deterioro del sistema.
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Conclusiones

En la presente investigacién se propone un nuevo modelo integrador para
la optimizacién conjunta de la tasa de produccién y la tasa de reemplazo,
para un sistema de produccién sujeto a un proceso de deterioro. El
enfoque propuesto contribuye al drea de los sistemas de produccién
en los siguientes tres puntos. Primero, en el contexto del deterioro
progresivo de la calidad y la confiabilidad del sistema, se observd la
relevancia de la informacién del nivel de deterioro para soportar la toma
de decisiones de las actividades de mantenimiento. Segundo, se desarrollé
un nuevo modelo que combina una formulacién matemdtica estocéstica
y un modelo de simulacién mixto discreto-continuo a fin de modelar
las interacciones complejas existentes entre el proceso de degradacién,
la calidad del producto y la confiabilidad del sistema. El modelo de
simulacién desarrollado sirve para superar las limitaciones de los enfoques
de resolucién clésicos y permite determinar una solucién al problema de
optimizacién. Tercero, el tomador de decisiones puede observar de este
estudio los fuertes vinculos que existen entre produccién, mantenimiento
y calidad de la produccién.

En cuanto a la metodologia propuesta, esta se desarroll6 a través de
un ¢jemplo numérico, donde se observé que es necesario un cierto nivel
de inventario a manera de proteccién contra las fallas del sistema y los
defectos. Mientras que la realizacién del reemplazo del sistema requiere de
una edad minima, donde dicho sistema alcance cierto nivel de deterioro
para justificar el alto costo que implica el reemplazar el sistema por una
unidad nueva libre de desperfectos. Ademds también fue realizado un
extensivo andlisis de sensibilidad que permiti6 confirmar la eficienciay la
estructura de la politica de control propuesta.

Una limitacién de nuestro modelo es que se asume una sola
caracteristica de la calidad de la produccién que se deteriora con la edad.
Los productos modernos son complejos con numerosas caracteristicas
de calidad que pueden deteriorarse a diferentes tasas. En este contexto,
diversas pruebas de control de calidad pueden ser necesarias. De los
resultados obtenidos se puede concluir que el deterioro continuo
del sistema tiene efectos considerables en la relacién de produccion-
calidad-mantenimiento y que los resultados obtenidos en la presente
investigacién son satisfactorios y motivan extender nuestro modelo al
estudio de sistemas mdas complejos, tales como la consideracién de
mantenimiento preventivo y sistemas con multiples méquinas.
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