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Resumen

TOC aparecio en los arios 80 y su funcionamiento se basa en la explotacion las restricciones del
sistema. TOC tiene una implementacion a nivel operacional, conocida como el sistema DBR
(Drum-Buffer-Rope) de control de la produccion, el cual trata de sincronizar la entrada de los
trabajos con el cuello de botella del sistema. En un entorno multiproducto el funcionamiento del
sistema DBR esta fuertemente afectado por las reglas de entrada empleadas en el buffer
precedente al cuello de botella. Este tema ha sido tratado con anterioridad por algunos autores,
pero no desde el punto de vista de la robustez de las soluciones en un entorno multiproducto.
Nosotros lo abordamos aplicando métodos Taguchi. Los resultados muestran que, para los
escenarios estudiados, los mejores resultados son obtenidos por las reglas de entrada basadas en
la fecha de terminacion.

Palabras clave: Control de la produccion, teoria de las restricciones, drum-buffer-rope,
multiobjetivo, Taguchi.

1. Introduccion

El sistema DBR posee una fuerte relacion entre el buffer precedente al cuello de botella y el
mecanismo de control de entrada de trabajos en el sistema. Por tanto las reglas de prioridad en
dicho buffer pueden jugar un papel muy importante en el funcionamiento global del sistema
por lo que creemos importante realizar un estudio entre las reglas de prioridad méas utilizadas
para dicho buffer bajo diferentes condiciones de operacion, con el objetivo de seleccionar la
mas robusta. Esto se realizara empleando la metodologia de Taguchi de disefio robusto (ver
Taguchi, 1986), ampliamente utilizada en problemas de seleccion desde el punto de vista de la
robustez de los sistemas. Las condiciones de entorno estudiadas en el presente trabajo
incluyen tiempos de set-up, averias de maquinas y desequilibrio de lineas. Por otra parte, hay
que considerar que trabajos previos en este tema solo han considerado una tinica caracteristica
como respuesta en la salida del sistema, mientras que es muy comun en la practica considerar
varios objetivos, generalmente de cardcter contrapuesto. En el presente trabajo se consideran
tres caracteristicas de funcionamiento del sistema: el nivel de servicio, el retraso medio y el
inventario en proceso. Por ello, obtenemos el conjunto de soluciones eficientes de Pareto
respecto las respuestas del sistema para cada experimento. Dicha frontera de Pareto se
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empleard para comparar la afinidad de cada regla de prioridad mediante el empleo de la
distancia D,R entre conjuntos de puntos (ver Hansen y Jaszkiewicz 1998).

El resto del trabajo se organiza como sigue: en la seccion 2 se describe brevemente el sistema
DBR de control de la produccién. La seccion 3 describe las condiciones de experimentacion,
tales como la descripcion de la linea, parametros de simulacion, reglas de prioridad,
escenarios y medidas de funcionamiento del sistema. En la seccion 4 se describe la
metodologia de disefio robusto de Taguchi, empleada para analizar los resultados de los
experimentos. En la seccidon 5 se muestran los principales resultados de los experimentos. La
ultima seccidn se dedica a obtener conclusiones y apuntar futuros trabajos de investigacion.

2. El sistema DBR de control de la produccion

El sistema de control de la produccion DBR se deriva de la teoria de las restricciones, TOC,
introducido por Goldratt durante los afios 80 (ver por ejemplo Goldratt y Cox, 1984). Esta
metodologia fue el resultado de estudios previos y el desarrollo del software de planificacion
de la produccion conocido como OPT (Optimized Production Technology). Actualmente los
conceptos de TOC se han abierto al campo de la direccién de la produccion, siendo dicha
extension conocida como TP (Thinking Process) (ver Goldratt 1990 y 1994). Un gran niimero
de compaiias han aplicado TOC exitosamente. En Mabin y Balderstone (2000) se muestra
una revision de ochenta y dos compatfiias que han aplicado TOC.

TOC es implementado a nivel operacional por medio del sistema de control de la produccién
DBR. El sistema DBR se compone de tres elementos: drum, buffer y rope (tambor,
amortiguador y cuerda). Goldratt y Cox (1984) muestran que la estacion con menor capacidad
gobierna la tasa de salida del sistema entero. Esta estacion se conoce como “drum” o CCR
(Capacity Constraint Resource). El mecanismo de control de trabajos de una linea es
denominado “rope”, y se basa en la maxima utilizacion de la estacion del cuello de botella.
Finalmente “buffer” representa el periodo de tiempo anterior a ser procesado un determinado
trabajo desde que llega al cuello de botella hasta que este es procesado. Una descripcion
detallada del sistema de control de la producciéon DBR se puede encontrar en Goldratt y Cox
(1984), Goldratt y Fox (1986), Schragenheim y Ronen (1990) o Spencer y Cox (1995).

3. Descripcion de los experimentos

Nuestro estudio se centra en una linea formada por cinco estaciones en tandem. Cada estacion
se compone de un buffer de entrada y una maquina. Consideramos dos tipos diferentes de
trabajos, A y B, los cuales comparten el mismo cuello de botella en un entorno del tipo contra
pedido. Cada buffer sigue una regla de prioridad del tipo FCFS (First Come First Served),
segun las recomendaciones de Umble y Srikanth (1990), con la excepcion del buffer del CCR,
el cual puede seguir diferentes reglas de prioridad. El sistema DBR implementado es el
mismo descrito en Lambrecht y Segaert (1990), Ramsay et al. (1990) o Gilland (2002), es
decir, manteniendo constante el WIP maximo aguas arriba del CCR y estableciendo
individualmente tarjetas kanban para cada trabajo (regla de entrada M-Closed).

3.1. Descripcion de la linea y parametros de simulacion
En nuestro estudio consideramos para todas las estaciones, excepto para el cuello de botella,

tiempos de proceso exponencialmente distribuidos con media 3 unidades de tiempo para los
trabajos de tipo A y con media 2.5 para los trabajos de tipo B. Con respecto a la estacion



cuello de botella consideramos escenarios equilibrados y desequilibrados. Para los escenarios
equilibrados, los tiempos de proceso de la estacion cuello de botella son los mismos que para
el resto de estaciones. Para los escenarios desequilibrados, consideramos dos grados de
desequilibrado, DI, en la linea.

La tabla 1 muestra la media de los tiempos de proceso para el cuello de botella en los
escenarios equilibrados y desequilibrados.

Tabla 1. Tiempos de proceso para el cuello de botella
Tipo de trabajo  Escenarios equilibrados  Escenarios desequilibrados

DI
0.15 0.5
A 3 3.45 4.50
B 2.5 2.88 3.75

Los valores seleccionados para DI estan dentro de los limites empleados cominmente en la
literatura (ver por ejemplo Villeda ef al., 1988 6 Yavuz y Satir, 1995). El tiempo medio de
proceso es ahora calculado en la estacion cuello de botella empleando la expresion del DI (ver
Meral y Erkip 1991 para detalles sobre su célculo).

Adicionalmente consideramos averias y tiempos de set-up en ciertos escenarios. Estos solo se
consideran para la estacion del cuello de botella, debido a que las fluctuaciones en la estacion
cuello de botella tendran una mayor influencia en el funcionamiento del sistema mas que la
misma fluctuacion en otras estaciones (ver por ejemplo Fry ef al. 1992). Los parametros de
las averias son: el tiempo entre averias, MTBF (Mean Time Between Fails), distribuido
exponencialmente con media 100 y el tiempo de reparacion MTTR (Mean Time To Repair), el
cual sigue una distribucion erlang de media 8 y pardmetro caracteristico igual a 2. Para los
escenarios donde se han considerado la existencia de tiempos de set-up, se establece un
tiempo de set-up deterministico de 3 unidades de tiempo cada vez que un nuevo tipo de
trabajo tiene que ser procesado en el cuello de botella. Finalmente es necesario establecer las
fechas de terminacion de los trabajos. Para ello empleamos la expresion conocida como TWK,
Total Work Content, (ver por ejemplo Chakravorty 2001 6 Blackstone et al. 1982).

Para las simulaciones empleamos un horizonte de simulaciéon de 30 000 unidades de tiempo.
Para obtener valores promedios se realizan 30 replicados de cada escenario y cada regla de
prioridad. Tanto el horizonte de simulacion como el numero de replicados han sido obtenidos
mediante un estudio previo.

3.2. Reglas de prioridad

Uno de los principales estudios sobre reglas de prioridad fue realizado por Montazeri y Van
Wassenhove (1990), en el que se indica la dificultad de obtener resultados generales
aplicables a cada topologia de produccion, debido a que ninguna regla funciona mejor que las
otras para todas las medidas de funcionamiento. En nuestro estudio nos centramos en las
denominadas “reglas de prioridad simples” (ver categoria Z.a de la clasificacion aportada por
Panwalkar e Iskander 1997) aplicadas en el cuello de botella, ya que no es factible comparar
todas las reglas conocidas en un unico trabajo (en la revision de Panwalkar e Iskander 1997,
se clasificaron ciento trece reglas de prioridad diferentes). Por ello hemos seleccionado ocho
reglas de prioridad para ser comparadas. La seleccion ha sido realizada teniendo en cuenta
numerosas referencias sobre reglas de prioridad en general (ver por ejemplo Panwalkar e



Iskander 1977, Blackstone et al. 1982 6 Chang et al. 1996) y también aquellas que se han
centrado en la influencia sobre el funcionamiento de los sistemas DBR (ver por ejemplo
Schragenheim y Ronen, 1990, Daniel y Guide, 1997 o Chakravorty, 2001). Finalmente hemos
tenido en cuenta el trabajo de Fry et al. (1992) el cual discute la influencia de los tiempos de
set-up en los cuellos de botella.

Las reglas que van a ser comparadas aparecen referenciadas en la bibliografia anterior y son:
la SPT (Shortest Processing Time), LPT (Longest Processing Time), SI Truncated (SI
Truncado) EDD (Earliest Due Date), CR (Critical Ratio), NSUT (No Set-Up Time), FCFS
(First Come First Served) y SRO (Select in Random Order).

3.3. Escenarios

En nuestro anélisis consideramos dos escenarios diferentes, dependiendo de la ausencia o
existencia de tiempos de set-up (escenarios A y B, respectivamente). Para cada escenario
consideramos dos pardmetros diferentes para el grado de desequilibrio, DI (Degree of
imbalance) y la existencia de averias de maquinas, considerando todas las posibles
combinaciones, segin se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Experimentos para cada regla de prioridad y escenario

Experimento Averias DI
1 NO 0.15
2 ST 0.15
3 NO 0.50
4 S 0.50

3.4. Medidas de funcionamiento

Para estudiar el funcionamiento del sistema tenemos en cuenta tres medidas distintas: el nivel
de servicio medio, SL, calculado como el porcentaje de trabajos finalizados a tiempo (ver por

ejemplo Hopp y Spearman, 1996), el retraso medio, L, calculado como la cantidad media de
tiempo en el que un trabajo excede su fecha limite de terminacion y el inventario medio en

proceso, WIP, es decir la cantidad media de trabajos en la linea (ver por ejemplo Chang et al.,
1996). En cada tratamiento se han tenido en cuenta tanto el valor medio como un intervalo de
confianza del 99% para las medidas.

La experimentacion se ha realizado desde un punto de vista multiobjetivo. Por ello los
objetivos son la maximizacion del nivel de servicio, la minimizacion del retraso medio y la
minimizacion del inventario medio en proceso, obteniéndose dichas medidas de manera
independiente para cada tipo de trabajo. Para cada escenario comparamos el funcionamiento
de cada reglas de prioridad comparando las fronteras de las soluciones eficientes en cada caso.
Respecto las fronteras de Pareto hay que indicar que han sido obtenidas teniendo en cuenta
los valores medios y sus correspondientes intervalos de confianza, de la misma manera que en
Chang y Yih 1994. Para comparar la calidad de los diferentes conjuntos no dominados
obtenidos en cada experimento y para cada regla de prioridad hemos empleado la
distancia D,R (ver Hansen y Jaszkiewicz, 1998). Medimos la distancia D,R como estimacion

de la distancia de un conjunto de soluciones hacia el conjunto de soluciones eficientes.
Mientras menor sea esta mas cerca estara del conjunto de soluciones eficientes.



4. Robustez segiin Taguchi

La seleccion entre las diferentes reglas consideradas en la seccion anterior se realiza como un
problema de robustez desde el punto de vista de Taguchi. Para ello se consideran el grado de
desequilibrio, DI y las averias de las maquinas como factores de ruido, mientras que la
distancia DR puede considerarse como la caracteristica de calidad o respuesta. De esta
manera aglutinamos todas las respuestas en una sola medida. Como tratamos de minimizar la
respuesta empleamos la siguiente expresion (1), ver Taguchi (1986):

n= —101ogGZD1Rfj (1)

i=1
donde:

n es la relacion sefal-ruido (en decibelios)
n es el namero de experimentos (4 en este caso)
D\R; es larespuesta para un determinado tratamiento

La relacion sefial-ruido se calcula para cada sistema bajo diferentes factores de ruido. Desde
el punto de vista de Taguchi un sistema sera mejor, mas robusto, cuanto mayor sea la relacion
sefial-ruido.

5. Resultados

Para todos los experimentos se ha llevado a cabo una buisqueda exhaustiva en el espacio total
de soluciones, calculando los valores medios de la distancia D,R para cada regla de
prioridad. Los valores cercanos a cero significan que el sistema obtiene resultados cercanos a
las soluciones Optimas de Pareto. Adicionalmente la varianza es también calculada.
Finalmente se calcula la relacion sefial ruido (ver seccidon 4) cuya expresion tiene en cuenta
los valores medios y los efectos de la varianza. A continuacion se muestran los resultados asi
obtenidos para los diferentes escenarios.

5.1. Escenario A (No considera tiempos de set-up)

En este escenario no se consideran tiempos de set-up. Por tanto, la regla NSUT no se incluye
en las comparaciones, ya que es solamente aplicable a escenarios que consideran tiempos de
set-up. Los resultados se resumen en la tabla 3. Las columnas 1 a 4 muestran los valores
medios de la distancia D R, la columna 5 muestra la varianza de las distancias D,R, mientas

que la columna 6 muestra los resultados de la relacion senal-ruido.

Tabla 3. Resultados en el escenario A
Factores de ruido

Averias NO SI NO SI
DI 0.15 0.15 0.50 0.50 Var S/N
o - FCFS 0.0283 |[0.1480 |0.4091 |0.5790 0.0621 8.8165
% ‘E SPT 0.0277 [0.1135 |0.7844 |1.1680 0.2991 3.0252
& 4 LPT 0.0390 |[0.1877 |0.5473 |0.6285 0.0799 7.3796
. 1EDD 0.0153 [0.0344 |0.0579 |0.0715 0.0006 26.0721




CR 0.0103 [0.0360 |0.0586 [0.1011 0.0015 24.2431
SRO 0.0415 [0.1672 |0.3989 |0.4660 0.0393 9.9358
SI Truncated 0.0124 [0.0998 |0.3018 [0.3484 0.0258 12.5457

La figura 1 muestra la distancia D,R. Se puede observar que CR y EDD son las reglas con
menos distancia D,R para todos los experimentos en el escenario A. También se puede

observar que la regla SPT alcanza valores alejados de las soluciones Optimas de Pareto en
aquellas situaciones en las que se considera un alto grado de desequilibrio DI.
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Figura 1. Distancia DR en el escenario A.

La figura 2 muestra la varianza de los valores de las distancias D,R. Se puede observar que
no hay una gran variabilidad para los experimentos en las reglas estudiadas, por debajo de 0.1,
con la excepcion de la regla SPT, cuya variabilidad es superior al resto de las reglas (498
veces mayor que la regla EDD).
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Figura 2. Varianza de la distancia D, R en el escenario A.

La figura 3 muestra el valor de la relacion sefial-ruido de Taguchi. Los mayores valores son
alcanzados por las reglas EDD y CR. El peor valor es obtenido por la regla SPT. Las reglas
FCFS, LPT, SRO y SI Truncated alcanzan valores similares.
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Figura 3. Relacion sefial-ruido en el escenario A

Como resumen de los resultados se puede concluir que los mejores resultados son alcanzados
por la regla EDD, seguido de la regla CR. Por el contrario, el peor resultado es obtenido por la
regla SPT. También hay que tener en cuenta que el resto de reglas obtiene resultados
similares, alcanzando resultados similares a la seleccion aleatoria (regla SRO).

5.2.

Los resultados se resumen en la tabla 4.

Escenario B (Considera tiempos de set-up)

Las columnas 1 a 4 muestran los valores medios de la

distancia DR, la columna 5 muestra la varianza de las distancias D,R, mientas que la
columna 6 muestra los resultados de la relacion sefial-ruido.

Tabla 4. Resultados en el escenario B

Factores de ruido

Averias NO ST NO ST
DI 0.15 0.15 0.50 0.50 Var S/N
FCFS 0.7718 | 0.9862| 1.1442| 1.4626 0.0846 -0.9835
§ SPT 1.4692 | 2.0717| 3.7327| 4.4813 1.9737 -10.0503
‘5 |LPT 0.5687 | 0.7451| 1.0501| 1.3892 0.1299 0.0975
'a EDD 0.0351 | 0.1503| 0.1083| 0.5439 0.0520 10.8174
S |CR 0.0517 | 0.2350| 0.1503| 0.7317 0.0915 8.1257
L:“; SRO 0.5658 | 0.8565| 1.2183| 1.5407 0.1803 -0.8917
~ |NSUT 0.5201| 0.3948 | 0.4070| 0.4227 0.0033 7.1518
SI Truncated 0.7071| 0.6556| 1.1121| 1.1307 0.0650 0.6486

La figura 4 muestra la distancia D,R.

Los valores cercanos al cero indican que el sistema

opera cerca de las soluciones 0ptimas de Pareto. Se puede observar que las reglas CR, EDD y
NSUT son las reglas con menor distancia D, R para todos los experimentos en el escenario B.
También se puede observar que la regla SPT alcanza los valores més alejados de las

soluciones Optimas de Pareto, debido al

grado de desequilibrio, DI.
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Figura 4. Distancia D|R en el escenario B.

La figura 5 muestra que la varianza de los valores de DR como medida de dispersion. Se

observa que no hay grandes diferencias entre las reglas estudiadas, con la excepcion de la

regla SPT, cuya variabilidad es superior al resto (38 veces superior a la varianza de la regla
EDD).
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Figura 5. Varianza de la distancia D, R en el escenario B.

La figura 6 muestra la relacion sefial-ruido descrita en la seccion 4 con el objeto de obtener
una medida de la robustez del sistema afectado por los factores de ruido descritos en la
seccion 4. Los valores mas altos han sido obtenidos por las reglas EDD, CR y NSUT. De
nuevo, el peor caso es obtenido por la regla SPT. Las reglas FCFS, LPT, SRO y SI Truncated
alcanzan valores simulares.
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Figura 6. Relacion sefial-ruido para el escenario B.



Como resumen se puede decir que el uso de las reglas EDD, CR y NSUT tienen importantes
ventajas respecto no considerar ninguna regla. Por el contrario, las reglas FCFS, LPT y SI
Truncated funcionan de manera similar a la regla SRO, lo que significa que implementar estas
reglas no es beneficioso en el escenario considerado. Finalmente decir que la regla SPT
obtiene peores resultados que no considerar ninguna regla.

6. Conclusiones

El mecanismo de entrada en un sistema de control de la produccion del tipo DBR se ve
afectado en gran medida por las reglas de prioridad que operan en el CCR. En el presente
trabajo se han estudiado una gran variedad de situaciones considerando diferentes grados de
desequilibrio en la linea, averias de maquinas y tiempos de set-up. Para cada combinacion
obtenemos el conjunto de soluciones Optimas de Pareto por medio de una busqueda
exhaustiva en el espacio total de soluciones. Este conjunto de soluciones Optimas se usa para
comparar el funcionamiento de las reglas de prioridad para cada escenario, por medio de la
distancia D,R, como medida de la calidad de las soluciones en entornos multiobjetivo. Cabe

destacar el hecho de que el estudio se ha realizado desde un punto de vista multiobjetivo
(considerando el nivel de servicio, el retraso medio y el inventario medio en proceso), lo cual
contrasta con los estudios tradicionales habituales, los cuales tratan de alcanzar un cierto nivel
de servicio con el menor inventario en proceso medio. Esta comparacion multiobjetivo tiene
en cuenta el espacio total de soluciones eficientes. Mas atin, hemos obtenido el conjunto de
soluciones Optimas de Pareto, lo cual contrasta con otros trabajos similares de algunos autores
(ver por ejemplo Chakravorty 2001) los cuales consideran una capacidad fija en el buffer.
Finalmente, para obtener conclusiones fiables se tienen en cuenta tres diferentes
caracteristicas de los resultados: el valor medio de la distancia D,R, la varianza y la relacion

sefnal-ruido. Los resultados muestran que, para los escenarios estudiados, las reglas basadas en
fechas de terminacién alcanzan mejores resultados que el resto de reglas. Los peores
resultados son alcanzados por la regla SPT. Es importante observar que para los escenarios
que consideran tiempos de set-up, la regla NSUT puede ser también una alternativa
interesante. Los resultados obtenidos son consistentes con aquellos obtenidos por Fry ef al.
(1992), los cuales indican que las reglas empleadas en el software OPT se basan en el
equilibrio entre las fechas de terminacion de los clientes evitando tiempos de set-up en el
cuello de botella. Aunque hay algunos trabajos donde se recomienda las reglas FCFS y SPT
para una gran variedad de situaciones (ver por ejemplo Blackstone ef al., 1982, Chang et al.,
1996 o Chakravorty, 2001), los experimentos revelan que la implementacion de estas reglas
pueden causar un funcionamiento ineficiente del sistema. En nuestro analisis hemos
considerado solamente ocho reglas de prioridad. Futuros trabajos podrian extender el estudio
a reglas de prioridad adicionales. Finalmente indicar que Chakravorty y Brian (2004) revelan
que el sistema DBR es muy sensible al nivel de inventario en el primer buffer. La influencia
de este aspecto podria ser estudiada en futuros trabajos.
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