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1. RESUMEN

El problema de programacion de operaciones en ambientes Jobshop flexibles (En
adelante FJSP), es una variacion del problema clasico de programacion de
operaciones en sistemas productivos intermitentes. EI FISP es un problema NP-
hard y principalmente se centra en la solucion de dos probleméticas. La primera
se refiere al problema de asignacién de maquinas o recursos a un conjunto de
operaciones pendientes por procesar, y el segundo, es el problema de
secuenciacion de operaciones por cada una de las maquinas asignadas (Yazdani,
Amiri, & Zandieh, 2010).

En este documento se presenta un modelo matematico que resuelve el problema
de la programacion de operaciones en ambientes JobShop Flexibles, construido
a partir de las necesidades de una empresa caso de estudio y de la revision de la
literatura, utilizando lenguaje de programacion AMPL. ElI modelo propuesto
presenta una mejora de acuerdo a la situacion actual de la empresa caso de
estudio, disminuyendo el tiempo de procesamiento del producto analizado en 8,63
dias, aumentando la productividad en 21% y disminuyendo en promedio 60% de
tiempos ociosos.

ABSTRACT

The scheduling problem in flexible Jobshop environments (FJSP) is a variation of
the scheduling problem in intermittent production systems. The FJSP is a NP-hard
problem and mainly focuses on the solution of two problems. The first refers to the
problem of assigning machines or resources to a set of operations, and the
second, the problem of sequencing operations for each of the assigned machines
(Yazdani, Amiri, and Zandieh, 2010).

This document presents a mathematical model that solves the problem of
programming operations in flexible JobShop environments, built from the needs of
a company case study and literature review, using programming language AMPL.
The proposed model presents an improvement according to the current situation
of the company case study, reducing the processing time of the product analyzed
in 8.63 days, increasing productivity by 21% and decreasing on average 60% of

idle time.
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2. INTRODUCCION

“La programacion de las operaciones es el proceso de organizar, elegir, y dar
tiempos al uso de recursos para llevar a cabo todas las actividades necesarias,
para producir las salidas deseadas en los tiempos deseados, satisfaciendo, a la
vez, un gran numero de restricciones de tiempo y relaciones entre actividades y
recursos” (Morton & Pentico, 1995). El problema tipico de la programacién de las
operaciones se puede caracterizar en dos grandes aspectos, el primero siendo la
carencia de disponibilidad de recursos cuando se trabajan multiples proyectos y
el segundo la priorizacion de los trabajos y la secuenciacion de las actividades de
estos. En la industria metalmecanica es comdn encontrar este problema, esto
suele deberse a las caracteristicas intrinsecas de la industria, las cuales tienden
a ser empresas que funcionan bajo sistemas de produccion intermitente con
politicas de produccion bajo pedido. Ademas, estas acostumbran a tener maltiples
proyectos en produccion simultanea, agregando asi complejidad a la problematica
de la programacion de las operaciones.

La complejidad de la programacion de las operaciones se incrementa cuando se
habla de un sistema de produccion intermitente bajo pedido aplicado a la industria
metalmecanica, puesto que en esta se suele manejar gran variedad de productos
a ser fabricados simultaneamente, los cuales se caracterizan por tener una
secuenciacion de actividades propias de cada producto, mas aun cuando existe
la posibilidad de tener varias maquinas en paralelo. La complejidad se ve reflejada
al momento de intentar dar cumplimiento a los objetivos organizacionales, como
la satisfaccion del cliente, manejo de inventarios y utilizacion de recursos.

En el presente trabajo, se considera como caso de estudio una empresa
metalmecanica enfocada al disefio y elaboracion de sistemas de tratamiento de
fluidos, la cual funciona bajo un sistema de produccién intermitente bajo pedido
con politica multi-proyecto, en donde las diferentes érdenes compiten por el uso
de los recursos. Los principales problemas que se presentan en el area de
produccion son; tiempos de entrega tardios con respecto a lo pactado con el
cliente, y sobre costos generados por el reproceso. Estos problemas son
causados por dos factores principales, la secuenciacion de las actividades y la
asignacion de los recursos (maquinaria). Se propone un modelo para la



programacion de la produccién teniendo en cuenta los parametros y restricciones
presentados por el area de produccion.

Este documento se desarrolla de la siguiente manera: En la seccion 3 plantea el
problema de investigacion, en donde se especifica la complejidad para la solucion
del problema. Seccién 4, planteamiento de objetivos, tanto general como
especificos. Seccion 5, describe la importancia de abordar la problematica de la
programacion de la produccion para ambientes flexibles de Job shop bajo pedido.
Seccion 6, revision bibliografica de los temas a tratar en el presente documento.
Seccion 7, Explicacion de los principales problemas para el FISP y se realiza una
revision bibliografica del cémo se ha abordado cada problema en la literatura.
Seccion 8, descripcion del caso de estudio. Seccidn 9, determinacion de los datos
necesarios para ser ingresados en el modelo, adicionalmente se presentan los
indicadores utilizados para comprobar el rendimiento del modelo. Seccion 10,
formulacion del modelo matematico que soluciona el problema presentado.
Seccion 11, se muestran resultados y se genera un analisis comparativo entre la
situacion actual y la arrojada por el modelo matematico. Por ultimo, en la seccion
12, se presentan las conclusiones del trabajo, ademas de propuestas para futuro
proyectos.



3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La programacioén de operaciones consiste en la asignacién de recursos a un
conjunto de operaciones que requieren ser procesadas durante un periodo de
tiempo. De acuerdo al sistema productivo de la empresa, el problema de
programacion de operaciones puede variar en su nivel de complejidad (Watanabe,
Ida, & Gen, 2005). El presente documento presenta un caso de estudio basado
en una empresa metalmecanica, dedicada a la fabricacion de productos de
manejos de aguas, filtracion, dragado y tratamiento térmico.

El sistema productivo bajo el cual se comporta el area de produccion de la
empresa, es un sistema de produccion intermitente, también conocido como
Jobshop. Un jobshop es un sistema de produccion en el cual la elaboracion de un
producto se realiza por lotes pequefios y la distribucion fisica del area se
encuentra compuesta comunmente por células o areas de trabajo conformadas
por maquinas similares entre si. La programacion de operaciones en este tipo de
ambientes ha sido un tema de gran interés investigativo por su grado de
complejidad (Zhang & Gen, 2005).

Al igual que en la mayoria de sistemas productivos Jobshop, la empresa caso de
estudio funciona bajo un modelo de produccién bajo pedido o make to order, lo
cual se refiere a que el proceso productivo inicia solo cuando un cliente ha
generado una orden de proceso. Es comun para este tipo de empresa ofrecer gran
variedad de productos debido a la posibilidad de personalizacidén requerida por
cada cliente. Por lo tanto, los niveles de inventario de producto terminado suelen
ser bajos, lo cual disminuye la capacidad de respuesta a cambios de la demanda.

Por otra parte, dentro de cada una de las areas o células de trabajo de la empresa
caso de estudio, se encuentran maquinas con caracteristicas idénticas y ubicadas
en paralelo, lo cual permite que un producto pueda ser elaborado por multiples
rutas (Salazar & Medina, 2010). Por lo tanto, se presenta una variacion del
problema clasico de programacion de operaciones en ambientes Jobshop,
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conocida como el problema del Jobshop flexible. El problema de programacion de
operaciones en jobshop flexibles es una extension del problema clasico del
jobshop, en el cual se permite que una operacion pueda ser procesadas por
cualguier maquina de un conjunto de maquinas (Xing, Chen, & Yang, 2009).

Actualmente, en el area de produccion de la empresa caso de estudio, las
decisiones referentes a la secuenciacion y priorizacion de los proyectos se estan
realizando de forma empirica, esta metodologia para la programacion de la
produccion carece de un analisis de las condiciones de capacidad del area, es
decir, no se tiene en cuenta una secuencia ordenada de produccion para cada
producto, ni tampoco una correcta utilizacion de los recursos, esto a su vez implica
una priorizacion inadecuada de los proyectos que compiten por estos.

Lo anteriormente escrito, indica para la empresa un porcentaje promedio de
utilizacion de recursos del 69,28%, algunos de los casos criticos, son soldadura 'y
pintura, actividades las cuales cuentan con una utilizacion de 27,96% y 32,56%
respectivamente. En cuanto a tiempos ociosos del area de produccion, se cuenta
con un indice del 30,73% consecuencia de la baja utilizacion de los recursos del
area de produccion, los indices anteriores son especificamente para la
elaboracion de un equipo de bombeo estacionario, el cual presenta un tiempo de
elaboracion de 48.75 dias

La empresa caso de estudio presenta un incumplimiento del tiempo de entrega en
un 70% de los proyectos, es decir, 7 de cada 10 proyectos estan siento entregados
en fechas posteriores a las pactadas con el cliente. Las principales causas que
generan estos retrasos son: reprocesos y una planificacion inadecuada de la
disponibilidad de los recursos y equipos. Estos factores de forma directa o
indirecta afectan los costos de produccion, los cuales se ven perjudicados en un
incremento del 25% por proyecto, segun lo presupuestado por la empresa. Estos
sobrecostos son asumidos por la empresa y disminuyen el margen de utilidad.

Adicionalmente, Estos altos niveles de incumplimiento pueden llevar a la perdida
de la confianza de los clientes, baja competitividad, disminucién en la participacion
en el mercado, y en el peor de los casos, el cese total de las actividades
operativas. Por tal motivo, en el presente documento se busca dar respuesta a la
siguiente pregunta de investigacion.



¢, Como afrontar el problema de la programacion de la produccion en ambientes
Job Shop Flexible para la empresa en estudio?

4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Plantear un modelo de programacion de la produccion en ambientes Job shop
flexibles bajo pedido, con el fin de mejorar el desempefio operativo de la empresa
en estudio.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un diagnostico de los procesos dentro del area de produccion
de la empresa en estudio, con el fin de determinar su estado actual en
términos de productividad y eficiencia.

e Identificar y definir las variables y parametros que afectan la producciéon
de la empresa en estudio, con el propdésito de introducirlos en un modelo
gue optimice su programacion.

e Evaluar el desempefio del modelo mediante su aplicacién en un caso de
estudio representativo de la empresa, con la finalidad de concluir sobre
su aplicabilidad.



5. JUSTIFICACION

El proceso de manufactura o produccién en un ambiente Job shop bajo pedido se
encuentra fuertemente regido por la demanda real, puesto que, en este tipo de
sistemas de produccién, las empresas fabrican para cubrir las necesidades
especificas de cada uno de sus clientes. Es un proceso en el cual el cliente
participa continuamente en la elaboracion del producto, siendo el cliente quien da
inicio a la produccion en el momento que emite la orden de compra o el pedido,
especificando las caracteristicas que considera relevantes y necesarias del
producto.

Esta caracteristica de pedidos Unicos hace que el manejo de los inventarios de
producto terminado sea un tema complejo puesto que no permite manejar ningun
tipo de stock de seguridad para afrontar la demanda, lo cual conlleva a que las
empresas que funcionan bajo este sistema de produccion incurran en un nivel de
respuesta critico de la demanda y dificultades en el cumplimiento de las fechas de
entrega (Chung, Lee, Shin, & Park, 2005).

Adicional a esto, se debe tener en cuenta que la programacion del taller y la
secuenciacion de las actividades puede llegar a ser tan Unica para cada pedido
como el producto mismo. Otro factor importante, es la priorizacion de los proyectos
entrantes al sistema de produccion, para los cuales su nivel de complejidad radica
en la definicidbn de los criterios a tener en cuenta para la priorizacion de estos,
también se debe considerar el problema de la programacion dinamica de las
ordenes o reprogramacion de ordenes en curso cada que entra un proyecto nuevo
al area de produccion.

Finalmente, la programacion de la produccion en ambientes de manufactura Job
shop bajo pedido se enfrenta a la problematica de la limitacién o restriccién de
recursos disponibles para llevar a cabo las actividades productivas, y mas adn
cuando la empresa maneja un sistema de produccién multi-proyecto, en el cual
diferentes 6rdenes compiten por el uso de estos recursos (Castro e. a., 2012).

La carencia de un modelo para la planeacion y programacion de la produccién
influye directamente en la productividad y eficiencia de la compafia, puesto que
una errénea planificacién y asignacion de recursos para la produccion contribuye
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a que se tengan que incurrir en costos innecesarios para llevar a cabo las
actividades cotidianas, lo cual a su vez afecta directamente el precio de sus
productos. Se pretende enfocar los esfuerzos en un modelo que minimice el
tiempo de entrega del pedido, asignando de una forma éptima los recursos de la
compafiia.



6. MARCO DE REFERENCIA

6.1 MARCO CONCEPTUAL

Sistemas de produccion: Cuando se habla de sistemas productivos, se hace
referencia a las caracteristicas que componen el proceso de produccién, como lo
son: la continuidad con la que se produce, el control de inventarios, volimenes de
produccion y variedad de productos, entre otros.

De acuerdo al conjunto de caracteristicas que componen el proceso productivo,
este puede clasificarse dentro de diferentes categorias, si se tiene en cuenta la
continuidad de produccion puede clasificarse como sistemas de produccion
intermitentes o continuos.

El interés del presente trabajo se centra en sistemas productivos intermitentes, los
cuales se caracterizan por estar orientados a la fabricacion de pequefios lotes de
produccion, pero con capacidad de procesar gran variedad de productos, incluso
elaborar productos personalizados. Es comun para este tipo de sistemas
productivos distribuir sus maquinas en grupos similares por areas, y los trabajos
suelen seguir rutas diferentes. Este concepto de produccion intermitente también
se conoce como JobShop (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009).

Una variacion del Jobshop, es un sistema de produccion intermitente flexible
(Jobshop Flexible), el cual se caracteriza por tener maquinas en paralelo, lo cual
agrega complejidad a la programacion de operaciones, ya que se genera el
problema de asignacién de maquinas a trabajos, el cual es diferente al problema
inicial de secuenciacién de trabajos por cada una de las maquinas (Krajewski,
Malhotra, & Ritzman, 2008). Es importante no confundir la secuenciacion de
actividades o precedencia de cada trabajo con la secuenciacion de operaciones o
ruta que toma cada operacion para su procesamiento.

Produccién bajo pedido: La produccion bajo pedido o “Make to order” es una
metodologia de produccién en la cual el proceso productivo inicia solo después
de haber recibido una orden de produccion por parte del cliente (Arreola &
DeCroix, 1996). Por lo tanto, es comun que se mantengan bajos niveles de
inventario de producto terminado debido a la variabilidad de los productos

consecuencia de las personalizaciones de los clientes. Esto disminuye la
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capacidad de respuesta de respuesta a la demanda que tienen este tipo de
empresas (Alomia & Lozano, 2013).

Multiples rutas: El problema de mdltiples rutas se genera por la posibilidad de
tener maquinas con capacidades y cualidades idénticas ubicadas en paralelo
dentro de un area de produccion. Estas maquinas pueden realizar el mismo tipo
de trabajo, por lo tanto, un trabajo se puede procesar en cualquiera de estas
maquinas, y una vez procesado por cualquiera de estas, queda terminado (Sipper
& Bulfin, 1998).

6.2 ESTADO DEL ARTE

La programacion de operaciones hace referencia a la asignacion de recursos para
realizar un conjunto de actividades en un periodo de tiempo definido. Muchos
problemas de programacion en las industrias manufactureras son complejos y de
gran dificultad para ser abordados por las técnicas convencionales de
optimizacion. La complejidad de estos problemas depende directamente de las
restricciones y los ambientes de trabajo bajo los cuales se encuentra definido el
problema. El problema de programacion de operaciones en ambientes Job-Shop
es uno de los problemas de optimizacion combinatoria mas dificiles en el campo
de la programacion (Watanabe, Ida, & Gen, 2005).

La programacion de operaciones en ambientes Job-Shop puede llegar a ser aun
mas compleja cuando se agrega flexibilidad al sistema de manufactura, puesto
gue existen maquinas idénticas paralelas que permiten la programacion de
operaciones por diferentes rutas, haciendo asi, que el problema sea considerado
NP-Hard combinatorio (Garey, Johnson , & Sethi, 1976).

A pesar de que se reconoce la complejidad del problema FJSP, existen muchos
mas estudios enfocados en el problema de programacién de operaciones job-shop
simples que en el problema flexible. Unos de los primeros en abordar el problema
FJSP fueron (Brucker & Schlie, 1990), quienes desarrollaron un algoritmo
polinomial para la resolver este problema aplicado a solo dos trabajos. En los
ultimos afos se han aplicado diferentes heuristicas y meta heuristicas para dar
solucion al problema, como lo son, la busqueda tabu y algoritmos genéticos, entre
muchos otros.
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Por otra parte, el problema también ha sido abordado desde dos perspectivas
distintas, enfoque jerarquico y enfoque integrado. El enfoque jerarquico aborda el
problema de programacion de operaciones en dos etapas, la asignacion de
maquinas y la secuenciaciéon de maquinas con el fin de facilitar la resolucién del
problema, mientras que el enfoque integrado busca dar solucién al problema sin
realizar esta distincion por etapas, siendo entonces una metodologia de mayor
complejidad pero que ofrece mejores resultados.

El enfoque jerarquico fue utilizado por (Brandimarte, 1993), en donde se aplica el
enfoque de descomposicién para resolver el FISP. Se resolvié el problema de
asignacion de forma simple haciendo uso de reglas de despacho ya existentes, y
se centro en la utilizacion de busqueda tabu para dar solucion a la secuenciacion
de las operaciones. Esta misma metodologia fue aplicada por (Barnes &
Chambers, 1996) en donde se utiliza un algoritmo dinamico y adaptable de
busqueda tabu. De igual forma, (Hurink, Jurisch, & Thole , 1994), aplicaron el
algoritmo de busqueda tabu basado en el enfoque integral para dar solucion al
problema de programacion de operaciones en maquinas multiproposito.

(Dauzere & Paulli, 1997) Presentan una nueva estructura de vecindario de
busqueda local para el problema, en donde no hay distincion entre reasignar o
volver a secuenciar una operacion, finalmente aplican busqueda tabu de enfoque
integral. (Mastrolilli & Gambardella, 2000) Proponen dos nuevos vecindarios de
soluciones para el algoritmo de busqueda tabu, con los cuales buscan reducir el
conjunto de vecindarios posibles a un subconjunto el cual siempre tendré el tiempo
de procesamiento mas corto.

En cuanto a los estudios realizados por (Chen, Ihlow, & Lehmann, 1999),
presentan un nuevo algoritmo genético para dar solucion al problema de
programacion de operaciones en ambientes job shop flexibles, el cual es una
técnica de busqueda basada en la teoria de la evolucidon que intenta replicar el
comportamiento de la seleccién natural y genética. (Zhang & Gen, 2005) Presenta
una nueva representacion basada en operaciones de varias etapas para hacer
mas simple el cromosoma. De esta forma, logran garantizar que por medio de
programacion dinamica se apliquen todos los cruces y mutaciones posibles.

(Xia & Wu, 2005) Presentan un modelo multi-objetivo de optimizacién hibrido, el
cual combina optimizacién por enjambre de particulas para resolver el problema
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de asignacion, y el algoritmo de recocido simulado para abordar la secuenciacion
de las operaciones en un conjunto de maquinas.

(Fattahi, Mehrabad, & Jolai, 2007) Presentan seis diferentes algoritmos para
abordar el problema aplicando un modelo matemético, dos meta-heuristicas y los
dos enfoques (integral y jerarquico).

(Pezzella, Morganti, & Ciaschetti, 2008) Presentan un algoritmo genético para el
problema de programacion de operaciones en ambientes job shop flexibles, el cual
utiliza diferentes estrategias para generar la poblacion inicial, la seleccion de
candidatos para reproduccion y la reproduccion de los nuevos individuos.
Demuestran que entre mayor sea la integracion de estas estrategias mejores
seran los resultados. (Gao, Sun, & Gen, 2008) Abordan el problema con tres
objetivos en mente, minimizar el tiempo de procesamiento, minimizar la maxima
carga de trabajo de las maquinas y minimizar la carga de trabajo total. Para lo cual
desarrollan un algoritmo genético hibrido con enfoque integral.

Por su parte, (Cortes, Garcia, Pastor , & Andrés, 2005) enfrentan el problema de
asignacion y secuenciacion de operaciones en maquinas paralelas, donde los
tiempos de procesamiento son dependientes de la asignacion de recursos,
finalmente presentan la aplicacion del modelo en un caso problema propuesto.
(Osorio, Castrillon, Toro, & Orejuela, 2008) Estudia la aplicacion de heuristicas de
jerarquia para la planificacion y programacion de operaciones, teniendo en cuenta
la posibilidad de interrupciones y tiempos de alistamiento. En (Alomia & Lozano,
2013) se presenta un modelo de programacion de operaciones enfocado en la
optimizacion de consumo de recurso energético aplicado a un caso de estudio.

En el estudio realizado por (Pérez, Jons, & Hernandez, 2015) se propone un
algoritmo de estimacion de distribuciones para secuencia miento “AEDS” por sus
siglas, para dar solucion al problema de secuenciacion en configuraciones Job
shop flexibles, este algoritmo intenta encontrar la relacion entre las variables de
entrada, trabajos, operaciones, etc., para optimizar la variable de salida del
proceso de manufactura. Por su parte, un afio después, (Zhang & Wong, 2016)
abordan el problema de planificacibn de operaciones con enfoque en las
especificaciones de productos y secuenciacidbn de operaciones, para lo cual
plantean una metaheuristica para abordar el proceso de secuenciacién y
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planeacion integrado “IPPS” por sus siglas en inglés, con el objetivo de minimizar
el tiempo de procesamiento del proceso de manufactura.

En (Zhang, Tang, Wu, & Wang, 2017) se plantea un enfoque diferente para el
problema de programacion de operaciones en ambientes job shop flexibles, el cual
consiste en la optimizacion de la eficiencia energética del proceso productivo. Se
presenta un modelo matematico de programacion lineal entera mixta para dar
solucién al problema de asignacion y secuenciacion de operaciones, mientras que
se aplica una heuristica para abordar el problema de consumo energético. Este
mismo afio, (Himmiche, Aubry, Marangé, & Péltin, 2017) Abordan el problema de
programacion de operaciones desde un enfoque de sistemas de eventos discretos
basados en la heuristica “Timed Automata”, y sus resultados son comparados con
el enfoque clasico de programacion lineal entera mixta.

(Defersha & Movahed, 2018) desarrollaron un modelo de programacion lineal que
apoya la metaheuristica de algoritmo genético para abordar la problematica de
programacion de operaciones en job-shop flexibles, por lo tanto se considera
como un enfoque hibrido del problema.

A lo largo de los afios se han aplicado diferentes metodologias para abordar el
problema de programacion de operaciones en ambientes job shop flexibles, como
busqueda tabu, algoritmos genéticos, optimizacion por enjambre de particulas,
programacion dinamica, etc. Sin embargo, lo que todas comparten, es el enfoque
para resolver el problema, ya sea integral o jerarquico, se busca la mejor forma
de asignar los trabajos al conjunto de maquinas y la Optima secuenciacion de
estas operaciones en las maquinas asignadas con el objetivo de minimizar el
tiempo de procesamiento (makespan).

Segun la revision de la literatura, el problema del jobshop flexible no ha sido
abordado en tanta magnitud como el problema del jobshop clasico, por otra parte,
su aplicacion en casos de estudio no ha sido muy representativa de la situacion
real de las empresas, por ende, se pretende contribuir a la ampliacion del
conocimiento acerca de esta problematica, mediante la propuesta de un modelo
matematico que se adapte a las necesidades y caracteristicas de una empresa
real caso de estudio.
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7. GENERALIDADES DE MODELOS MATEMATICOS:

PROGRAMACION DE OPERACIONES

"Programar es el proceso de organizar, elegir y dar tiempos al uso de recursos
para llevar a cabo todas las actividades necesarias, para producir las salidas
deseadas en los tiempos deseados, satisfaciendo a la vez un gran niamero de
restricciones de tiempo y relaciones entre las actividades y los recursos”, (Morton
& Pentico, 1993).

La programacion se puede comprender entonces, como la toma de decisiones de
como, cuando y donde llevar a cabo cierta actividad, sujeto a restricciones propias
del proceso.

A continuacion, se abordaran los problemas del “como” y “cuando”, los cuales se
pueden interpretar como el problema de asignacion. Por otro lado, también se
estudiara el “donde”, cualidad que hace referencia al problema de la flexibilidad
por multiples rutas.

7.1 EL PROBLEMA DE ASIGNACION

El problema de asignacion es un problema particular de localizacion, por lo tanto,
lo que busca esta metodologia es encontrar la combinacion Optima entre trabajos
a ser procesados y maquinas disponibles que minimice el costo total de la
actividad, en donde cada trabajo y maquina cuentan con caracteristicas
particulares que afectan de una forma u otra la eficiencia del proceso (Sinha,
2006).

La dificultad del problema de asignacion consiste en que se trata de un problema
combinatorio, lo cual quiere decir que entre mayor sea el numero de trabajos y
maquinas, mayores seran las posibles soluciones convirtiéndose asi en un
problema NP-hard (Chu & Beasley, 1997).

Para generar un mejor entendimiento, se presenta un planteamiento general del
modelo matematico para problemas de asignacion tomado de (Sinha, 2006).
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Generalmente, este tipo de problemas se componen de una variable de decision
binaria, la cual tiene como finalidad asignar o no un recurso para cada operacion
arealizar, la cual se define a continuacion.

¥ = {1, si se asigna el recurso j para procesar el trabajo i
Y 0,de lo contrario

Si, ademas, se define C;; como el costo asociado a asignar el recurso i para llevar
a cabo el trabajo j, la funcién objetivo se compone de la siguiente ecuacion.

n

n

i=1 j=1

De esta forma, se garantiza que el resultado obtenido por el modelo matematico,
sea la combinatoria que presente menor costo. Sin embargo, esta solucion aun
no presenta resultados factibles, puesto que no existen condiciones que
garanticen el cumplimiento de todas las operaciones. Por lo tanto, se definen las
siguientes restricciones:

En primera instancia, se define la restriccion de satisfaccion o cumplimiento de la
totalidad de los trabajos, la cual garantiza que para cada trabajo se asigne minimo
una maguina para su procesamiento.

n
ZXUZ]., j=1,2,..n

Por otro lado, se define la restriccion de utilizacion de recursos, la cual garantiza
gue para cada trabajo se asigne maximo 1 maquina, con el fin de optimizar la
utilizacion de recursos.

Finalmente, lo que se obtiene, es un modelo programacion lineal entera, el cual
como se menciond anteriormente puede llegar a ser complejo de resolver cuando
se somete a ciertas condiciones que amplian el conjunto de soluciones posibles,
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por ejemplo, grandes cantidades de trabajos y/o maquinas, o también, cuando es
combinado con la problematica de flexibilidad de los procesos productos, es decir,
cuando se presentan escenarios con maquinas idénticas paralelas que permiten
soluciones por multiples rutas.

7.2 EL PROBLEMA DE MULTIPLES RUTAS

Los problemas de programacion de operaciones consideran frecuentemente el
uso de multiples maquinas, estas pueden estar organizadas de forma secuencial
0 en paralelo. Cuando la disposicion de las maquinas es en paralelo, se suele
suponer que estas cuentan con las mismas caracteristicas en términos de tiempos
de alistamiento, procesamiento y eficiencia, por lo tanto, pueden considerarse
maquinas idénticas, por ende, cualquier trabajo puede ser procesado por
cualquier maquina (Sipper & Bulfin, 1998).

(Salazar & Medina, 2010) Explican el problema de multiples rutas como “Resolver
la programacion de trabajos en un sistema de capacidad multiple con m maquinas
gue realizan operaciones iguales, dispuestas en paralelo y n trabajos a procesar
en una, y solo una, de las maquinas”. Partiendo de este planteamiento, se puede
concluir que el problema de multiples rutas busca encontrar la mejor forma de
programar la secuenciacion de trabajos en un entorno programacion flexible
caracterizado por la distribucién de maquinas idénticas en paralelo.

7.3 PROGRAMACION DE OPERACIONES EN AMBIENTES JOB-SHOP
FLEXIBLES

La programacion de operaciones en ambientes Job-Shop (JSP), consiste en
realizar un conjunto de n trabajos en un conjunto de m maquinas, donde cada
trabajo esta compuesto por un subconjunto de operaciones a ser procesadas por
estas maquinas. Este problema estudia la forma mas apropiada de realizar la
asignacion de operaciones a cada maquina (Secuenciacion de operaciones) con
el fin de optimizar un indicador de desempefio en cuestién (Yazdani, Amiri, &
Zandieh, 2010).

Para sobrevivir en el sistema productivo actual, las empresas deben adaptar sus
sistemas de manufactura a un entorno mas eficiente y flexible. Para lograr esto,
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no solo basta con la automatizacion de los procesos, también es necesario contar
con sistemas de programacion de la produccion flexibles.

Por lo tanto, se presenta una nueva problemética de programacion de
operaciones, “El problema de programacion de la produccion en ambientes job-
shop flexibles (FJSP)”. Este problema es una adaptacién del problema “JSP”
inicial, en el cual existe la posibilidad de que una o varias operaciones puedan ser
procesadas por un conjunto de maquinas idénticas.

(Yazdani, Amiri, & Zandieh, 2010) Plantean dos principales dificultades para este
tipo de problemas, la primera siendo la asignacion de cada operacion de cada
trabajo a una sola maquina dentro de un conjunto de maquinas disponibles, y la
segundo, corresponde a secuenciar las operaciones asignadas en cada maquina.

Por lo tanto, el FISP es conocido por ser un problema NP-Hard Combinatorio
(Garey, Johnson , & Sethi, 1976).
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8. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

Para el caso de estudio se tom6 como referencia una empresa metalmecanica
colombiana dedicada al disefio, produccion y ensamble de productos de filtracion,
manejo de aguas, sistemas de dragado, y tratamiento térmico.

El proceso productivo de la empresa da inicio desde el departamento de ventas,
es esta area quien toma el pedido con las especificaciones y necesidades del
cliente, una vez se toma el pedido este pasa al area de disefio en donde se
realizan los planos y determinan las necesidades de materiales, los planos son
pasados al area de produccién y los requerimientos de materiales al departamento
de compras, una vez se tienen las materias primas necesarias para la realizacion
del producto, el area de produccion se encarga de su realizacion, y
posteriormente, cuando ya se ha terminado de acuerdo a las especificaciones del
cliente, el area de despacho se encarga de la logistica de entrega en el lugar
pactado con el cliente.

En la figura 1, se presenta en forma de diagrama de flujo el sistema productivo del
caso de estudio.

Una explicaciéon mas detallada del sistema productivo de la empresa es expresada
a continuacion; La empresa opera bajo un sistema de produccion “Make-to-order”,
es decir, no maneja un stock de producto terminado, sino que la elaboracion de
un producto inicia cuando el cliente emite una orden. Esta orden es recibida por
el departamento de ventas, el cual, luego de realizar un estudio de los historicos
de tiempos de procesamiento del producto, y la disponibilidad del area de
produccion, acuerda con el cliente la fecha de entrega o terminacion del producto
factible para ambas partes. Cabe aclarar, que la empresa no puede plantear
fechas de entregas muy lejanas puesto que existe el riesgo de perder la venta.
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Figura 1 Diagrama de flujo del sistema productivo del caso de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez se definen las caracteristicas particulares del producto, la orden ingresa
al area de disefio, donde se realizan los planos de produccion y se definen los
requerimientos del producto especificados por el cliente, una vez son obtenidos
los planos del producto es esta area quien define la cantidad necesaria de materia
prima para la produccion, estas necesidades de materiales son pasadas al
departamento de compras.

El &rea de produccion se encarga de revisar el inventario de materias primas,
partiendo del nivel de inventario que se tiene en el almacén y las necesidades de
materiales para la realizacién del producto, es esta area quien emite una orden de
requerimientos de materiales al departamento de compras. El departamento de
compras partiendo de lo especificado por produccién, adquiere los materiales
necesarios para la produccion del producto.

El area de produccion se encuentra dividida en cinco (5) areas principales: corte,
armado, maquinado, soldadura, y pintura. Es en esta area en donde se toman
decisiones de acuerdo con la secuenciacion que tomaran cada uno de los trabajos
por cada una de estas sub-areas. Un reto adicional que se presenta para la
secuenciacion es la flexibilidad existente dentro de cada sub-area del area de
produccion, consecuencia de la presencia de maquinas paralelas, adicional a
esto, existe la posibilidad de procesar varios productos en el mismo instante de
tiempo, es decir, existen varios productos en proceso compitiendo por un numero
de recursos limitados, lo cual agrega complejidad a la programacion de la
produccion al ser un ambiente job-shop flexible. Debido a esta misma complejidad,
el presente estudio se enfoca en cdmo abordar la toma de decisiones en cuanto
a secuenciacion de actividades en el area de produccion.

Finalmente, el producto debidamente procesado pasa al area de distribucion, y se
dispone para ser entregado al cliente. De esta forma se da como finalizado el
proceso productivo de la empresa.

8.1 DEFINICION DEL AREA DE PRODUCCION

Como se mencioné anteriormente, el area de produccion se encuentra dividida en
cinco (5) subareas, las cuales se encuentran diferenciadas de acuerdo al tipo de
proceso que en esta se realiza. En la figura 2, se representa visualmente el area
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de produccién de la empresa caso de estudio, y a continuacion, se define con méas
detalle cada uno de estos procesos.

- 3 (| d=——F | - - |

Zona mateﬁa,a.___h I |_——Area de pintura
primas | [ [ T {
L //Area de corte

HIWC&H“\H.\Q |:] Il —#Area de soldadura

Area de maquinado—_|| B

;_,;n-ﬁrea de armado

Figura 2 Distribucion del &rea de produccion.

Fuente: Elaboracion propia

Proceso de armado. En el proceso de armado se llevan a cabo las actividades de
formado y ensamble de piezas. Para dar cumplimiento a estas actividades se
requieren los subprocesos de doblado, prensado y curvado, para los cuales se
cuenta con cinco maquinas idénticas que se encargan de realizar estas
actividades.
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Proceso de soldadura. El proceso de soldadura consiste en la union y refuerzo de
piezas. Para llevar a cabo este proceso la empresa cuenta con dos operarios
encargados del manejo de las maquinas de soldar, ambos operarios cuentan con
las mismas caracteristicas en términos de experiencia y capacidad de manejo de
la maquinaria.

Proceso de pintura. El pintado del material se lleva a cabo por medio de un
proceso conocido como Sand Blasting, el cual consiste en un chorro de arena
abrasivo que se aplica a altas presiones y velocidades sobre una superficie. Se
cuenta con tres pistolas y sus respectivos compresores para llevar a cabo la
actividad, ademas de 3 operarios y los insumos de pintura necesarios.

Proceso de corte. El proceso de corte suele ser el primero para cada producto,
puesto que es en este en el que se dividen las grandes laminas de acero de
acuerdo con las dimensiones necesarias para ser procesadas por las otras
estaciones del area. Para este proceso la empresa maneja una mesa de corte 0
pantografo, el cual es operado por un solo operario.

Proceso de maquinado. En esta area se realizan operaciones de conformacion de
componentes por la eliminacion de exceso de material, se cuenta con cinco (5)
maquinas para la realizacion de diferentes actividades como lo es la perforacion,
torneado y fresado.

8.2 CARACTERIZACION DE LOS PROCESOS

En las tablas 1 y 2, se complementa la informacién anteriormente mencionada
realizando la caracterizacion de cada uno de los procesos del area de produccion
del caso de estudio.
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Tabla 1 Caracterizacion de procesos

Duracién o No
Proceso Proveedor Entradas Actividades momento de Méquinas Salidas Clientes
ejecucion
Planos de los Se realiza el corte de .
Area de disefio componentes del las laminas de vig séeggaiﬂis :1210(1319}?1333
producto acuerdo con las Componentes 4 ’
Corte e planos de las 1 e pintura,
especificaciones de ie73s v I particionados armado
Departamento en  Materia prima para  los planos generados mgteria B:ima solda do’
ventas el corte (laminas)  en el area de disefio. P ' '
Se genera el ensamble
de los componentes
Proceso de corte )
que ya han sido
Planos de los procesados por otras
componentes del ~ areas de procesos, se
producto tiene en cuenta como Proceso de
3 . una de las etapas Inicia una vez Conformado de pintura,
Area de disefio finales para la se tiene partes X - magquinado,
Armado L 5 piezas (piezas .
terminacion del para ser soladura, area
ensambladas)
producto. Para dar ensambladas. de
Partes ya cumplimiento a estas distribucion.
Proceso de procesadas en otros actividades se
maquinado procesos de requieren los
produccion (Corte, ’ Elljbé)rocesos %e
: oblado, prensado
Proceso de maquinado, ' P y
soldadura) curvado.
soldadura

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2 Caracterizacion de procesos

. Duracién o momento No. . .
Proceso Proveedor Entradas Actividades - - Lo Salidas Clientes
de ejecucion Maquinas
Proceso de Partes ya
corte procesadas en
otros procesos
de produccion - . . Proceso de
. L Inicia una vez ien Piez .
Soldadura Proceso de (Corte, Consiste en la unién y refuerzo a(r:t:su a?ra gersﬁr;[igase ’ Solij;ofa pintura,
maquinado maquinado, de piezas. partes p maquinado,
por soldadura. S
soldadura) ensamble.
Planos de los
Area de disefio componentes del
producto
Proceso de
armado
Partes ya . o
Proceso de procesadas en Se proporciona una capa de Se inicia en el Compo
. maquinado pintura a los componentes que  momento en el que nentes Proceso de
Pintura otros procesos . - 3 .
Proceso de listas para ser lo requieren, y que ya han ingresan partes al pintado ensamble.
corte S P pasado por otros procesos. proceso S
pintadas
Proceso de
soldadura
Proceso de Planos de los ) .
corte componentes  Se realiza remocion del exceso
de material de la pieza, para
< - . formar el componente deseado. Inicia una vez entran . Proceso de
Area de disefio Materiales - 5 Piezas
. Dentro de este proceso se piezas con - ensamble,
Magquinado . . maquin .
generan actividades para necesidades de adas pintura, corte,
Componentes ya  ghtener la pieza deseada, como  maquinado al area soldadura.
Proceso de proces,ados en lo es el torneado, taladrado y
soldadura otras areas de fresado.

produccién

Fuente: Elaboracion propia
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8.3 DESCRIPCION DE LOS PRODUCTOS

Como se menciond al inicio de este capitulo, la empresa funciona bajo un sistema de
produccion por orden o por pedido, por lo tanto, es importante estudiar los productos y
su relacion que estos tienen con los procesos, puesto que, dado la individualidad de cada
producto, su secuencia de actividades sera diferente respecto a los demas, sin dejar de
mencionar que los tiempos de procesamiento de cada producto en relacion con cada
maéquina o estacion varian de acuerdo con el pedido del cliente.

La empresa fabrica productos relacionados con el manejo y tratamientos de agua, los
cuales se dividen en diferentes categorias de acuerdo con las necesidades que estas
satisfacen. Estas categorias son: Equipos de bombeo, filtracion, dragado, tratamiento
térmico y lavadoras de pulpas. A continuacién, se realizard una descripcion mas
detallada de cada una de estas categorias de productos.

8.3.1 EQUIPOS DE BOMBEO

Los equipos de bombeo son maquinas generadoras que absorben la energia mecanica
y la transforma en energia hidraulica, la cual es transferida al fluido que por estas transita,
desplazando este de un puto a otro (Salazar F. C., 2013). Los equipos de bombeo
fabricados por la empresa en estudio son:

Equipos de bombeo estacionarios: Como lo dice su nombre, Son bombas
caracterizadas por ser construidas para una instalacion fija de bombeo permanente. Su
aplicacion suele ser para el riego de cultivos o para drenajes en areas de inundacion.
Estas bombas se clasifican a su vez en tres diferentes tipos: Axiales, Mixtas e
Hidraulicas.

Figura 3 Equipo de Bombeo estacionario

Fuente: Empresa caso de estudio
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Equipos de bombeo méviles: Son bombas utilizadas para actividades que no requieren
un bombeo permanente, y dada su versatilidad no necesitan de gran esfuerzo para su
instalacion y desplazamiento. Se manejan dos tipos de bombas maviles, el primero
consiste en una bomba y unidad de potencia construida sobre el remolque con el fin de
facilitar el transporte de la bomba; la segunda esta compuesta por una bomba fija y un
sistema de unidad de potencia el cual se encuentra ensamblado al remolque, lo cual
permite realizar mantenimientos en los sitios de operacion.
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Figura 4 Equipo de bombeo mévil

Fuente: Empresa caso de estudio

Equipos de bombeo flotantes: Son bombas compuestas por pontones, los cuales son
embarcaciones que permiten la flotacion del sistema sobre el agua. Son ideales para
granjas acuicolas, control de inundaciones y acueductos.

Figura 5 Equipo de bombeo flotante

Fuente: Empresa caso de estudio
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8.3.2 EQUIPOS DE FILTRACION

El proceso de filtracion consiste en la separacion de sélidos en una suspension a través
de un medio mecanico poroso, estos procesos también suelen ser llamados tamiz, criba,
cedazo o filtro (Coulson, Richardson, Backhurst, & Harker, 2003).

Filtro precapa: Son filtros al vacio de alta eficiencia para la remocion de sélidos en
suspension, especialmente efectivo en soluciones que requieren un alto grado de pureza.
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Figura 6 Filtro precapa

Fuente: Empresa caso de estudio

Filtro trémel: Se caracterizan por tener una tela cilindrica rotatoria, la cual se encarga
de filtrar el flujo que pasa a través de esta. Estos filtros son cominmente utilizados para

Figura 7 Filtro tromel

Fuente: Empresa caso de estudio
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Filtro rotatorio de vacio: Son filtros continuos en donde los componentes solidos entran
en forma de mezcla y son separados por una tela filtrante porosa; el vacio aplicado a la
superficie interna obliga a los sélidos a acumularse en la superficie como una capa sobre
la cual se diluye el liquido.

Figura 8 Filtro rotatorio de vacio

Fuente: Empresa caso de estudio

Filtro de banda de presién: Son filtros en los cuales su funcionamiento consiste en
conseguir la separacion del solido-liquido de los lodos mediante un proceso de escurrido
entre dos bandas bajo tension.
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Figura 9 Filtro de banda de presién

Fuente: Empresa caso de estudio
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8.3.3 EQUIPOS DE DRAGADO

Las dragas son embarcaciones moviles, compuestas por un sistema de propulsion,
sistema de flotacion, unidad de potencia, cabezal de corte y bomba de lodos,
especialmente disefiadas para extraer o excavar material de fondos marinos, lacustres,
rios o canales.

En la empresa en estudio se fabrican tres tipos de dragas: Diesel accionada por cable,
eléctrica accionada por cable y diésel autopropulsada. Estas tres son a grandes rasgos
idénticas, la Unica diferencia que entre ellas existe es el tipo de motor que llevan.

Figura 10 Equipo de dragado

Fuente: Empresa caso de estudio

8.3.4 EQUIPOS DE TRATAMIENTO TERMICO

Como su nombre lo indica, son maquinas que permiten someter particulas o solidos a
diferentes tipos de temperatura en un ambiente controlado. El equipo de tratamiento
térmico fabricado en la empresa estudio son las camaras de agua caliente, las cuales se
utilizan principalmente para el tratamiento de semillas contra enfermedades que
disminuyen los rendimientos de los cultivos.
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Figura 11 Equipo de tratamiento térmico

Fuente: Empresa caso de estudio

8.4 INDICADORES

Un indicador es una herramienta que permite determinar el estado actual o estado meta
con respecto a un objetivo planteado, el cual relaciona dos o mas variables y parametros
para su determinacion, este presenta informacién de importancia con el fin de medir el
avance o retroceso para el alcance de algun objetivo planteado (DAFP, 2015).

Con el objetivo de evaluar el rendimiento del modelo se plantean indicadores que
relacionan la eficiencia y la productividad, los cuales seran tratados a continuacion, los
indicadores mostrados a continuacion son para el Equipo de bombeo estacionario.

8.4.1 INDICADORES DE EFICIENCIA 'Y PRODUCTIVIDAD

La utilizacion de herramientas y elementos planificadores es un método que permite
poder ordenar, sistematizar, estructurar la realizacion y ejecucion de un programa o
proyecto, las cuales permitan determinar supuestos base para disminuir el riesgo al
fracaso (Pastor, 2011). El enfoque para los indicadores de eficiencia y productividad
mencionados a continuacion, es de acuerdo a la programacion de operaciones, en donde
se tiene en cuenta el nivel de produccién y tiempos propios de la realizacion de un equipo
de bombeo estacionario.

La eficiencia es la medida en la que se alcanzan los objetivo teniendo en cuenta los
recursos utilizados, por lo tanto, puede interpretarse como la relacion entre lo que se ha
invertido y lo obtenido (Mokate, 1999). La productividad puede ser considerada como
una proporcion que se relaciona con los resultados obtenidos y los recursos utilizados

(Toro Alvarez, 1990), en este documento, se presenta un enfoque de productividad
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parcial, puesto que se tiene en cuenta solo los productos tipo A y el recurso “tiempo” para
el célculo de este indicador. Es un error comun considerar que estos dos conceptos son
iguales, sin embargo, su diferencia radica en que la eficiencia consiste en el alcance de
los objetivos con una la cantidad de recursos minima, y la productividad muestra la
capacidad se tiene para producir un bien o servicio con relacion al tiempo.

A continuacion, se presentan los indicadores de productividad y eficiencia que se tuvieron
en cuenta, para un equipo de bombeo estacionario.

Indicador de productividad parcial (IP): Relacion entre el la cantidad de productos
terminados y el tiempo necesario para la produccion de estos. El IP que tiene el equipo
de bombeo estacionario actualmente es de 0.00769 U/hora.

Ip = # productos producidos 1 Unidad

= = 0.0077U/h
Tiempo total 130 horas /hora

Indicador de eficiencia (IE): Este indicador es enfocado a la utilizacion de las maquinas
y tiempo ocioso generado en el proceso de produccion de un equipo de bombeo, es
expresado como la relacion entre el tiempo en el que la maquinaria esta en uso y el
tiempo total disponible. Para una mejor visualizacion del indicador se realiza el
levantamiento del indicador para cada operacion. Los valores fueron extraidos del
diagrama de Gantt para el equipo de bombeo estacionario antes mencionado. En la tabla
3 se observan los datos necesarios para la obtencion de los indicadores, los datos se
encuentran expresados en horas, en las columnas encontramos, tiempo de inicio de
operacion el cual hace referencia al momento en el que la operacion es iniciada.
Momento fin de operaciones, tiempo en el que se terminan todas las operaciones para
todos los subproductos, es decir, tomando como ejemplo la operacion de corte, para la
hora numero 38 todas las operaciones de corte han sido realizadas.

Tiempo disponible = T.inicio operaciones — T. fin operaciones
Tiempo en uso

%TU = 1009
o Tiempo total disponible i g

%TO =1—%TU
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% TU: Tiempo utilizacion.

% TO: Tiempo ocioso.

Tabla 3 Indicadores de eficiencia situacion actual.

INDICADORES DE EFICIENCIA

Tiempo Tiempo

Inicio Fin Tiempo Tiempo
Operaciones | operaciones | operaciones | disponible | utilizado %TU % TO
Corte 1 38 37 37 100,00% 0,00%
Armado 1 90 89 78 87,64% 12,36%
Soldadura 7 100 93 26 27,96% 72,04%
Magquinado 6 78 73 64 87,67% 12,33%
Pintura 44 130 86 28 32,56% 67,44%
Ensamble 11 125 114 91 79,82% 20,18%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3, se puede evidenciar como actualmente la empresa presenta serios
problemas en la programacion de sus operaciones, reflejandose en altos tiempos ociosos
y baja utilizacién de sus recursos, los casos de mayor interés son los de soldadura y
pintura, ya que cuentan con un porcentaje de tiempo ocioso del 72% y 67%
respectivamente, lo cual quiere decir que mas de la mitad del tiempo que tienen
disponible para producir estd siendo desaprovechado. De igual forma, se puede
identificar que la operacién cuello de botella es el corte, puesto que cuenta con una
utilizacion del 100%, esto se debe a que se cuenta con una sola maquina de corte para
llevar a cabo la elaboracion de todos los proyectos.

En términos generales, la empresa caso de estudio presenta un porcentaje de tiempos

ociosos promedio del 30,73% y promedio de utilizacion de recursos del 60,28% para la
elaboracion de un equipo de bombeo estacionario.
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9. DATOS DE ENTRADA AL MODELO

Partiendo del andlisis de la informacién del capitulo anterior se permite identificar y definir
las variables y pardmetros que afectan el area de produccion de la empresa caso de
estudio, los cuales son necesarios para la formulacién del modelo matematico de
optimizacién. En este capitulo se realiza la determinacion y explicacion de los parametros
de entrada al modelo matemaético.

Con el fin de depurar la informacion necesaria para la entrada de datos al modelo
posteriormente planteado, se realiza en este capitulo una clasificacion ABC de los
productos que maneja la empresa, esto nos permite enfocar los estudios en el producto
gue tiene mayor incidencia en ventas para la empresa, y de esta forma tener mayor
facilidad en la obtencion de parametros y variables necesarias para la modelacion, los
cuales también son determinados en este capitulo. Se aclara que el modelo sera corrido
con un solo producto, esto con el objetivo de determinar cual es la secuencia 6ptima y
las maquinas que debe utilizar por unidad de tiempo, ademas disminuye el tiempo
computacional para la obtencion del resultado, sin embargo, con la recoleccion de datos
de los demas productos es posible determinar para cada uno la secuencia que estos
deben seguir en el area de produccion y obtener un minimo tiempo de elaboracion.

Cabe aclarar que el modelo es totalmente adaptable para todos los productos que
elabora la empresa caso de estudio, esté permite determinar para cada uno de los
productos la forma es como debe ser secuenciadas las operaciones dentro del area de
produccion y los recursos que deben ser asignados para cada uno, de esta forma realizar
los productos con el minimo tiempo de elaboracién posible.

9.1 CLASIFICACION ABC DE LOS PRODUCTOS

La clasificacion ABC de productos se realiza por categorias de acuerdo con su
importancia o relevancia por algun tipo de criterio (Castro, Velez, & Castro, 2011), en
este estudio se realiza teniendo en cuenta el nivel de ventas realizadas por producto para
el aflo 2017. La metodologia implementada sugiere una clasificacion de 2 niveles, la
primera por familia de productos, generando una vista macro de la familia de productos
gue tiene mayor incidencia en ventas para la empresa. Una vez determinada la familia
de productos con mayores ventas se realiza una segunda clasificacion teniendo en
cuenta el mismo criterio (nUmero de ventas para el 2017), la cual pretende la
determinacion final de los productos tipo A.
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El desglose planteado para clasificacion ABC genera una vista clara de los productos
que tienen mayor incidencia en el area de produccién en dos niveles, el primero
determinado por la familia el cual es de gran importancia, dado que este es el punto en
el que se diferencia en gran tamafio un producto de otro por el mecanismo o
funcionabilidad. EI segundo nivel permite una vista detallada de qué tipo de producto es
el que los clientes demandan con mayor influencia con respecto a los otros productos de
la familia tipo A y de esta forma concentrar los estudios realizados.

Tabla 4 Clasificacion ABC Primer nivel (familia de productos)

CLASIFICACION ABC POR FAMILIA DE PRODUCTOS
UNIDADES
FAMILIAS DE PRODUCTOS VENDIDAS (2017) | PARTICIPACION (%)

EQUIPO DE BOMBEO 29 76%
EQUIPO DE FILTRACION 6 16%
EQUIPO DE DRAGADO 2 5%
EQUIPOS DE TRATAMIENTO TERMICO 1 3%

TOTAL 38 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4, se muestra la clasificacion ABC realizada para las familias de productos, y
en esta se evidencia que la familia de productos con mayores ventas es el Equipo de
Bombeo con 29 ventas para el afio 2017 y un porcentaje de participacion del 76% sobre
las otras familias de productos. En la tabla 5 se muestra la clasificacion ABC realizada
para los productos de la familia tipo A (Equipos de bombeo), se observa que el producto
con mayor incidencia en ventas es el Bombeo Estacionario con 20 ventas para el afio
2017 y un porcentaje de participacion del 69%.

Tabla 5 Clasificacion ABC Segundo nivel (productos de familia tipo A)

CLASIFICACION ABC POR PRODUCTO (FAMILIA EQUIPOS DE BOMBEO)
EQUIPOS DE BOMBEO UNIDADES VENDIDAS (2017) | PARTICIPACION (%)
BOMBEOQO ESTACIONARIO 20 69%
BOMBEO MOVIL 5 17%
BOMBEO FLOTANTE 4 14%

TOTAL 29 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En los posteriores apartados se dara enfoque al producto tipo A, se realiza un estudio
detallado, con el objetivo de determinar los pardmetros necesarios para la introducciéon
en el modelo matematico de optimizacion.
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9.2 PARAMETROS DE PRODUCTO TIPO A

En este apartado se definen y determinan los paradmetros que afectan la produccion de
un equipo de bombeo estacionario, para ser introducidos en el modelo matematico de
optimizaciébn. Como se especific6 con anterioridad para la determinacién de los
parametros se tiene en cuenta un producto tipo A (Equipo de Bombeo Estacionario).

9.2.1 PARAMETROS

Subproductos: Son los elementos necesarios para la elaboracion del producto principal,
para mejor detalle se usa un diagrama de estructura del producto, el cual permite detallar
a nivel jerarquico como se compone el producto principal. En la figura 12 se muestran
los componentes necesarios para la construccién de un equipo de bombeo, en este se
observa que el producto principal cuenta con siete (7) subproductos los cuales son;
Canastilla, impulsor, caja de rodamiento, columna de descarga, columna principal,
conjunto camisas y ejes, y transmision reductor. También muestran las cantidades
necesarias de cada subproducto para la construccion de un equipo de bombeo
estacionario.

Equipo de Bombeo
Estacionario (1)

Cajade Cunjunto s
. X Columna de Columna f Trasmision
Canastilla (1) Impulsor (1) rodamientos S camisas y
(1) descarga (1) principal (1) Sea () reductor (1)

Figura 12 Estructura del equipo de bombeo estacionario

Fuente: Elaboracion propia.

Secuencia de operaciones: Consiste en determinar las precedencias operacionales de
cada subproducto dentro del area de produccion, es decir, en que orden de operaciones
debe ser procesado cada uno de los componentes del Equipo de Bombeo Estacionario.
En la tabla 6 se muestra la secuencia de actividades para cada subproducto. Las
operaciones van de izquierda a derecha para cada uno, por ejemplo, el subproducto
Canastilla empieza con la operacion de corte, continlda con armado, soldadura,
maquinado y por altimo ensamble.
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Tabla 6 Secuencia de operaciones por subproducto

SECUENCIA DE ACTIVIDADES

Subproducto Operaciones
Canastilla Corte | Armado Soldadura Maguinado | Ensamble
Impulsor Corte | Armado Maquinado Soldadura | Ensamble
Caja de rodamiento | Corte | Armado Soldadura Maquinado | Ensamble |Pintura
Columna de descarga | Corte | Maquinado | Armado Soldadura | Ensamble |Pintura
Columna Corte | Magquinado | Armado Soldadura  |Pintura  |Ensamble
Conjunto de camisas
y ejes Corte | Maquinado |Armado Pintura Ensamble
Transmision reductor | Armado | Corte Maquinado Soldadura  |Pintura  |Ensamble

Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de procesamiento: Es la duracion que tiene el subproducto en cada una de las
operaciones, las unidades utilizadas son en horas, en la tabla 7 se muestran las unidades
de tiempo que requiere cada subproducto en las operaciones. Los subproductos estan
ordenados por columnas y las operaciones por filas. Cabe aclarar, que, con el fin de
disminuir la carga computacional, se dividen los tiempos de procesamiento en un factor
comun igual a 3 unidades.

Tabla 7 Tiempo de procesamiento para cada subproducto por operacion.

TIEMPO DE PROCESAMIENTO (HORAS)

Subproductos
Operacion . Caja de Columna Conjunto de | Transmision
Canastilla | Impulsor . Columna . .
rodamiento |de descarga camisas y ejes | reductor
Corte 1 2 6 12 4 2 6
Armado 5 58 23 18 15 5 4
Soldadura 3 2 6 10 2 0 5
Maquinado 1 17 27 34 16 33 21
Pintura 0 0 8 5 5 9 6
Ensamble 15 20 13 25 18 12 15

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama de Gantt: Se utiliza esta herramienta para representar la forma actual en que
el area de produccion realiza la secuenciacion de operaciones para el equipo de bombeo
estacionario. En la figura 13 se observa como estan organizadas las operaciones para
cada uno de los subproductos.
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Tiempa 12 3456 78 3 M0M1213 4 15 B 17 W 19 20 21 22 23 24 25 26 27 25 23 30 3 32 33 34 35 36 37 35 33 40 41 42 43

Canastila H L D
Impulzar -

Cajaderodamienta _

Columnda dezcarga

Columna

Conjunto ejes § camisas

Transmision reductor

Tiempo 44 45 46 47 43 43 50 51 5255 54 5556 57 53 53 B0 B1 B2 B3 B4 BS BE BY GBS B3 YO 1 V2 V3 v VS V6 V7P 78 /3 80 81 82 83 84 85 &6
Canastilla

Impulzar

Caja de rodamiento
Columnda descarga
Columna

Conjunta ejes y camisas

Transmision reductor

Tiempa 87 85 83 30 31 32 33 34 35 96 97 95 93 100 101 02 103 104 105 106 107 05 03 M0 M 112 13 14 1S 16 1Y 15 13 120 121 122 123 124 125 126 127 125 123 130
Canastilla

Impulzar

Caja de rodamiento

Columnda descarga
Columna
Conjunta ejes | camisas

Transmigion reductar

Carte
Armada
Saldadura
Maguinada
Fintura
Enzamble

Figura 13 Diagrama de Gantt del proceso de fabricacion de un equipo de bombeo

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 13, se presenta un diagrama de Gantt de la situacion actual del proceso de
fabricacion de un equipo de bombeo estacionario, cada operacidon se encuentra
identificada por un color para facilitar su entendimiento, y debido a su gran tamafo, fue
divido en tres secciones, sin embargo, las unidades de tiempo mantienen la secuencia
del proceso.

Por ejemplo, para el caso del impulsor, se inicia el proceso de corte en la unidad de
tiempo 2 y termina en la unidad de tiempo 4, es decir, tiene un tiempo de procesamiento
de 2 horas. A partir de la unidad de tiempo 4, y hasta la unidad de tiempo 62, se realiza
el proceso de armado, el cual tiene una duracion de 58 horas, desde la unidad de tiempo
62 hasta la 78, se realiza el maquinado del producto con una duracién de 16 horas, de
la 79 a la 81, se realiza el soldado del producto, y finalmente desde la unidad de tiempo
81 hasta la 101, se realiza el ensamble del producto y de esta forma termina su proceso
de fabricacion. De esta forma, el tiempo de procesamiento de este producto fue de 100
horas, y de la misma manera se pueden interpretar los productos restantes.

Tiempo de produccion (TP): Especifica el tiempo necesario para la elaboracion de un
equipo de bombeo estacionario desde que se inicia el procesamiento del primer producto
hasta que se elabora el ultimo (Salazar Horning & Sanchez Pinto, 2013). Este indicador
también se conoce como “Makespan”.

TP =130 horas

Teniendo en cuenta que los tiempos de procesamiento fueron divididos por un factor
comun de 3 unidades, el tiempo real de procesamiento o makespan es de 390 horas.

9.3 SUPUESTOS

A continuacion, se presentan los supuestos que se tuvieron en cuenta en la formulacion
del modelo matematico:

e No es posible interrumpir una operacion en proceso.

e No se considera la entrada de nuevos proyectos durante el proceso de fabricacion.

e Se desprecian tiempos de alistamiento y desplazamientos entre areas y maquinas.
Excepto, para el caso de las maquinas de pintura, en las cuales el tiempo de
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alistamiento para cambio de pinturas fue considerado dentro del tiempo de
procesamiento.

Se ignoran restricciones de materias primas.

Todas las méquinas se encuentran disponibles en t = 0, lo cual implica que no se
cuenta con inventario de producto en proceso.

Todos los proyectos a procesar se conocen en t = 0.
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10.FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

A partir de la informacién recolectada mediante la revision de la literatura, visitas a la
empresa caso de estudio y al andlisis previo a este capitulo, se presenta a continuaciéon
un modelo matemético que aborda el problema de programacion de la produccion en
ambientes Jobshop flexibles.

Se define como método de solucién la programacion lineal, puesto que esta presenta
mejores resultados para el problema del jobshop flexible en comparaciéon a métodos
heuristicos y metaheuristicos, siendo su principal desventaja el requerimiento
computacional (Himmiche, Aubry, Marangé, & Péltin, 2017), sin embargo, al hacer uso
de servidores en la nube, este problema de capacidad computacional se reduce de tal
forma que deja de ser un problema significativo.

10.1 CONJUNTOS

Como su definicion lo dice, un conjunto es una coleccion de elementos con
caracteristicas similares entre si. A continuacion, se plantean los conjuntos que se
encuentran adaptados a las necesidades del caso de estudio y rigen el comportamiento
del modelo matematico.

Productos: Conjunto de productos {1 . . i}, contiene el subindice i.
Operaciones: Conjunto de operaciones {1 . . j}, contiene el subindice j.
Maquinas: Conjunto de maquinas {1 . . m}, contiene el subindice m.

Precedencia: Conjunto ordenado de operaciones | para cada producto i, contiene el
subindice i.

Tiempo: Conjunto ordenado de instantes de tiempo {1 . . t}, contiene el subindice t, en
otras palabras, hace referencia al horizonte de tiempo sobre el cual se programaran las
operaciones.

10.2 PARAMETROS

A continuacién, se presentan los parametros previamente definidos en el capitulo 9, que
caracterizan el caso de estudio.
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Tiempo de procesamiento (TP;;): Hace referencia al tiempo de procesamiento de la
operacion j del producto i.

Capacidad de operaciones simultaneas (CAP;): Es la cantidad de operaciones

simultaneas que se pueden realizar para cada operacion j, se podran ejecutar tantas
operaciones, como maquinas estén disponibles.

10.3 VARIABLES DE DECISION

Para la definicién de las variables de decision es necesario retomar los dos problemas
principales que afronta la programacion de la produccién en ambientes Jobshop flexibles,
la asignacién de recursos y la secuenciacién de actividades (Osorio, Castrillon, Toro, &
Orejuela, 2008).

Para enfrentar el problema de asignacion de recursos se plantea la siguiente variable de
decision.

Si se asigna la maquina m para realizar la operacion j del producto i

1
W: p= { ’ .
jmi 0, Delo contrario

Mientras que, para abordar el problema de la secuenciacion de operaciones por cada
una de las maquinas asignadas, se propone la siguiente variable binaria de decision.

7= {1, Si serealiza la operacion j del producto i en el instante de tiempo t
it T 0, Delo contrario

Finalmente, se plantean las variables de decision que se encargan de definir en qué
momento iniciar y finalizar cada una de las operaciones j para cada producto i.

X;;: Decide en qué momento inicia el procesamiento de la operacion j para el producto i

Y;;: Decide en qué momento finaliza el procesamiento de la operacion j para el producto i

10.4 FUNCION OBJETIVO

El principal objetivo del modelo matematico propuesto es minimizar el tiempo total de
procesamiento de cada una de las operaciones a procesar, lo cual, garantiza la
minimizacién del tiempo de procesamiento del producto o “Makespan”. (Alomia &
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Lozano, 2013) propone la siguiente funcion objetivo para dar cumplimiento a lo anterior
planteado.

1
Min Z: ZZEL']

i=1j=1
Lo cual es igual a:
Min Z: E[1,1] + [1,2]+ .. +E[n,n]

Donde E; ; hace referencia al tiempo de finalizacion de la operacion j para el producto i,
por lo tanto, lo que esté realizando la funcién objetivo es minimizar la sumatoria de los
tiempos de terminacion para cada operacion y producto, lo que la hace una funcién
objetivo lineal.

Sin embargo, esta funcion objetivo no presenta resultados Optimos en cuanto a
minimizacion del tiempo total de procesamiento, puesto que, el hecho de que una
programacion ofrezca menor valor para la sumatoria de los tiempos de terminacion, no
garantiza que sea la programacion que termine mas pronto, por ejemplo, si suponemos
las actividades A y B, como actividades cuyas operaciones pueden ser elaboradas
simultaneamente, y sus tiempos de finalizacion son de 5 y 10 horas respectivamente, la
sumatoria de sus tiempos de procesamiento seria igual a 15 horas, y el tiempo total de
procesamiento serian 10 horas, si por otra parte, estas mismas actividades contaran con
un tiempo de finalizacion de 8 horas cada una, la sumatoria de estos tiempos tendria un
valor de 16 horas, y el tiempo total de procesamiento serian 8 horas.

De acuerdo con la funcion objetivo planteada por (Alomia & Lozano, 2013), la primera
programacion seria mejor que la segunda puesto que la sumatoria de cada uno de los
tiempos de minimizacién es menor que en el segundo caso, a pesar de que en este el
tiempo total de procesamiento sea menor.

Partiendo de esta conclusion, se plantea entonces una funcién objetivo cuya finalidad
sea encontrar la programacion de operaciones que minimice el tiempo total de
procesamiento.

MinZ = Max Y, ;

Donde Y; ; se refiere al momento de terminacion de la operacion j de cada producto i. Al
minimizar el maximo tiempo de terminacién para cada producto y operacion, se garantiza
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que la solucion brindada por el modelo matematico, sea igual a la programacion que
termine mas pronto el procesamiento de cada uno de los productos.

10.5 RESTRICCIONES

Para el planteamiento de las restricciones del modelo, se parte del proceso de revision
bibliografica y andlisis de las restricciones propias de la empresa caso de estudio,
algunos de los referentes para este proceso fueron (Osorio, Castrillon, Toro, & Orejuela,
2008), (Cortes, Garcia, Pastor , & Andrés, 2005), (Fattahi, Mehrabad, & Jolai, 2007),
entre otros.

Restriccion de inicio: Se encarga de que la primera operacion j de cada producto i,
inicie en instantes de tiempo superiores o iguales al primer instante de tiempo, esta
restriccion se puede entender de forma similar a las restricciones de no negatividad.

Xij =1, i € Productos;j € PrecedenciaI[1]

Restriccion de tiempo de procesamiento: Garantiza que la diferencia entre el tiempo
de finalizacion y de inicio de la operacion j del producto i, sea exactamente igual al tiempo
de procesamiento de esta.

Y +TP; = Y, [ € Productos; j € Operaciones

Restriccion de precedencia: Se encarga de garantizar que la operacion actual solo
pueda iniciar una vez haya terminado la operacion anterior. Esta restriccion también
garantiza que se respete el debido orden de procesamiento de las operaciones para cada
producto.

Yiji-1 = Xij, [ € Productos; j € Operaciones

Restriccion de secuenciacidon de operaciones: Su proposito es garantizar que para
cada instante de tiempo t se esté procesando maximo una operacién por cada producto.

]
z Zije <1, [ € Productos; t € Tiempos

Jj € Operaciones

Restriccion de asignacién de maquinas a operaciones: Se encarga de que para cada
instante de tiempo t se estén procesando tantas operaciones como maquinas disponibles

para procesarlas.
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Zije < CAPJ-, J € Operaciones; t € Tiempos

i € Productos

Cabe aclarar que el parametro CAP; tiene en cuenta las maquinas disponibles para cada
operacion, es decir, para cada operacion j, el parAmetro toma un valor igual al numero
de operaciones que se pueden realizar al tiempo, este numero es igual al numero de
magquinas disponibles para realizar esta operacion.

Restriccion de asighacion de maquinas a operaciones: Tiene como objetivo
garantizar que se asigne como minimo una maquina para cada operacion.

M
Z Wijm =1, i€ Productos; j € Operaciones

m € Maquinas

Restriccion de asignacion de maquinas a productos: Garantiza que para cada
producto se asigne maximo una maquina por operacion, esto se debe a que cada
operacion solo debe ser procesada por una maquina.

Con estas ultimas dos restricciones se aborda el problema de asignacion de maquinas,
garantizando que cada operacion cuente con solo una maquina asignada para su
procesamiento.

Restriccion de ejecucidon de operaciones: Tiene como propdsito garantizar que el
numero total de instantes de tiempo que se asignan para realizar una operacion sea igual
al tiempo de procesamiento que esta operacion requiere.

T
z Zije=TPj, [ € Productos; j € Operaciones

t € Tiempos

Restriccion de ejecucion consecutiva de operaciones: Esta es una restriccion que
se divide en dos partes. La primera se encarga de garantizar que la asignacion de
instantes de tiempo t no sea superior al momento de finalizacion de la operacion j del
producto i.

t*xZj; <Y;—1, [ € Productos; j € Operaciones; t € Tiempos
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Mientras que la segunda, se encarga de limitar la asignacion de instantes de tiempo t
inferiores al momento de inicio de procesamiento de la operacion j del producto i.

(=P)*(1—Z;j; )+ X;j<t=*Z;;;, 1€ Productos; j € Operaciones; t € Tiempos
Donde P es un numero muy grande (Ej.5000,10000)

Estas Ultimas dos restricciones, en conjunto con la restriccion de ejecucion de
operaciones se encargan de garantizar que el procesamiento de la operacién no pueda
ser interrumpido, es decir, una vez sea iniciada la operacién j del producto i, esta no
podra ser interrumpida hasta t instantes de tiempo iguales al tiempo de procesamiento
requerido por la operacion.

Restriccion de ruta critica: Con el fin de garantizar que el modelo de prioridad al
producto que presenta mayor tiempo de procesamiento, se plantea la siguiente
restriccion.

Y, <=RC, [ € Productos; j € Operaciones

Donde se busca que el tiempo de terminacion de cada operacion j para cada producto i,
sea menor o igual al tiempo de procesamiento de la ruta critica mas una holgura prudente
(RC).

Restriccion de utilizacion de recursos: Esta restriccion tiene como objetivo garantizar
gue la secuenciacion de las operaciones de un mismo proceso se encuentra distribuidas
de tal forma que se disminuyan los tiempos ociosos de este.

I
MaxY;,; — MinX;; <= Z TP;; +10, j € Operaciones

i € Productos

Al restar el tiempo de finalizacion del procesamiento de la operacion j para el producto
gue presenta el tiempo de terminaciébn mas alto, con el tiempo de inicio de la misma
operacién del producto que presenta el tiempo de inicio mas pronto, se esta calculando
el tiempo de procesamiento total para dicha operacion j.

Por otra parte, en el lado derecho de la ecuacion, se estan los tiempos de procesamiento
de la operacion j para cada producto, de esta forma se esta calculando el tiempo minimo
gue puede tomar realizar dicha operacion para la totalidad de los productos.
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Entonces, la inecuacién busca que el tiempo de procesamiento total para cada operacion
j sea menor o igual, al tiempo de procesamiento minimo necesario para realizar dicha
operacion en cada producto i, ademas se le suma un valor de 10, el cual es un tiempo
de holgura decidido por los autores luego de analizar los tiempos de procesamiento del
caso de estudio.
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11.ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez planteado el modelo matemético y definidos los pardmetros del mismo, se
procede a cargar la informacion al lenguaje de programacion AMPL. Dado que la funcién
objetivo se considera integral, el modelo matematico se comporta como un modelo de
programacion no lineal entero.

Con el fin de disminuir la necesidad de capacidad computacional para resolver el modelo,
se plantea una operacion ficticia N € Operaciones, la cual es compartida por todos los
productos y se encuentra ubicada al final de la precedencia de actividades de cada uno
de estos. Se replantea entonces la funcion objetivo de la siguiente mantera.

MinZ = MaxY; 5

Como “N” es la ultima operacion de la secuencia de actividades de cada producto, se
garantiza que la funcidn objetivo busque una solucidon que minimice el tiempo de
finalizacion total mas alto, minimizando asi el tiempo de terminacién total del producto.

Una vez replanteado el modelo de programacion en AMPL de acuerdo a la nueva funcion
objetivo, se hace uso del servicio gratuito “Neos Server”, el cual ofrece un conjunto de
servidores en la nube con gran capacidad computacional que facilitan la resolucion del
problema. Cabe aclarar que se utilizé el solver “FiIMINT” para resolver el modelo puesto
gue este ofrece buenos resultados en tiempos de computo debido a su algoritmo de
linealizacion.

Como resultado del modelo, se obtiene el siguiente diagrama de Gantt (Figura 14), donde
se puede evidenciar que el modelo cumple con las restricciones de precedencia,
ejecucion consecutiva de operaciones, tiempos de procesamiento y relacionados con
capacidad de las maquinas.
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Figura 14 Diagrama de Gantt proceso productivo propuesto por el modelo matematico

Fuente: Elaboracion propia.
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El tiempo de procesamiento obtenido por el modelo fue de 107 horas, el cual representa
un ahorro del 17,69% con respecto al tiempo de procesamiento actual, el cual tiene un
valor de 130 horas.

Ahora bien, si se tiene en cuenta que, en un principio, con el fin de simplificar el modelo,
los tiempos de procesamiento fueron divididos por un factor comun de 3, los tiempos
reales actuales y modelos son 390 y 321 horas respectivamente, lo cual en dias es
equivalente a 48,75 y 40,12 dias, teniendo asi un ahorro de 8,63 dias laborales en el
proceso de elaboracion de un equipo de bombeo estacionario.

En cuanto a indicadores de productividad el modelo presenta los siguientes resultados.

Ip = # productos producidos 1 Unidad

= = 0.0093U/h
Tiempo total 107 horas /hora

Teniendo en cuenta que la productividad inicial para la fabricacion de una bomba
estacionaria era de 0.0077 U/hora, se puede evidenciar un incremento del 20,78% de la
productividad del proceso de elaboracion.

Por otra parte, la eficiencia en el proceso de fabricacion también presenta mejoras de
acuerdo a los resultados obtenidos del modelo. A continuacion, se presenta una tabla
resumen de la informacion.

Tabla 8 Indicadores de eficiencia del modelo propuesto

INDICADORES DE EFICIENCIA

Tiempo Inicio | Tiempo Fin | Tiempo Tiempo
Operaciones operaciones | operaciones | disponible | utilizado %TU % TO
Corte 1 38 37 37 100,00% 0,00%
Armado 1 69 68 68 100,00% 0,00%
Soldadura 21 79 58 26 44,83% 55,17%
Maquinado 15 79 64 64 100,00% 0,00%
Pintura 56 107 51 29 56,86% 43,14%
Ensamble 25 101 76 56 73,68% 26,32%

Fuente Elaboracion Propia

Sicomparamos estos resultados con los presentando en la Tabla 3, se evidencia que los
tiempos ociosos del proceso de armado y maquinado se eliminaron en su totalidad, lo
cual implica una optima utilizacién del tiempo para los recursos de estos procesos. Para
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los procesos de soldadura y pintura, los tiempos ociosos se reducen en 23,43% y
36,03%, lo cual representa una mejora frente a la situacion inicial, sin embargo, ain se
presentan tiempos ociosos elevados. Por su parte, el proceso de ensamble es el Unico
gue presenta resultados negativos frente a la situacion actual del caso de estudio, puesto
gue incrementa sus tiempos 0ciosos en 6 puntos porcentuales. Sin embargo, analizando
el area de produccion como el conjunto de cada uno de sus procesos, los resultados
presentan mejoras frente a la situacion inicial, con un incremento promedio de la
utilizacion del tiempo en sus procesos del 14,4% y disminucion promedio de sus tiempos
0ciosos en un 32,4%.

Como se menciona anteriormente, se puede evidenciar que, para los procesos de
soldadura y pintura, los tiempos ociosos son significativamente altos, por lo cual se
decide realizar una serie de pruebas de sensibilidad para analizar el comportamiento de
estos indicadores.

La primera prueba consiste en disminuir la capacidad de las maquinas de los procesos
de soldadura y pintura. Soldadura pasa de tener 2 a 1 sola maquina, y pintura de 3 a 2
maquinas.

En este escenario, el porcentaje de utilizacion de los recursos de soldadura y pintura fue
de 47,46% y 58,82% respectivamente, lo cual representa un incremento en la utilizacién
de recursos del 2,63% para el proceso de soldadura y 1,96% para el proceso de pintura.
Los demas procesos se mantuvieron en sus valores, a excepcion del proceso de
ensamble que empeoro su situacion disminuyendo de un 73,6% a un 69,7%.

Se realiza una segunda prueba en la cual ambos procesos se llevan a capacidad de 1
maquina por operacion. Los resultados para el proceso de soldadura no difieren del
analisis anterior, y la mejora para el proceso de pintura no representa un cambio
representativo en los porcentajes de utilizacion y tiempos ociosos, esto quiere decir, que
con una sola maquina para cada proceso es suficiente para elaborar un equipo de
bombeo estacionario, por lo tanto, las demas quedan disponibles para ser utilizadas por
otros proyectos.

De acuerdo a estos resultados se puede evidenciar que el modelo no esté presentando
soluciones que optimicen la utilizacion de los recursos, motivo por el cual se presentan
tiempos ociosos tan elevados para algunos procesos, por lo tanto, se plantea una nueva
funcion objetivo y se evalian nuevamente los resultados.
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Para la nueva funcién objetivo, se elimina la operacion ficticia mencionada al inicio de
este capitulo, y se replantea de tal forma que se minimicen el tiempo de terminacion mas
alto para cada producto.

MinZ = MaxY,;

De esta forma se obtienen los resultados presentados en la figura 15. En este diagrama
de Gantt se presenta la programacion de las operaciones que propone mejores
resultados con respecto al modelo inicial y a la situacion actual, debido a que no solo se
esta analizando la operacién que termine de ultima, sino todas y cada una de las ultimas
operaciones para cada producto. Ademas, con la restriccion de utilizacion de recursos
mencionada en el capitulo 10, se garantiza que las operaciones se organicen de tal forma
gue mejoren las condiciones de utilizacion de recursos., es decir, se busca reducir los
tiempos ociosos del area de produccion.

Al aplicar esta restriccion, se presentan “brechas” entre operaciones para algunos
productos, es decir, a pesar de que la operacion | del producto i puede iniciar
inmediatamente cuando termina la operacion anterior, esta no lo hace en algunos casos,
esto se debe a que el modelo da prioridad a la programacion de la ruta critica, y a partir
de ahi organiza las operaciones para el resto de productos.

Los productos que no pertenecen a la ruta critica cuentan con cierta holgura en sus
tiempos de procesamiento, lo cual permite que una operacion pueda ser ejecutada en
diferentes instantes de tiempo sin afectar el tiempo de procesamiento final del proceso.
Ahora bien, el factor que si se afecta al programar estas operaciones son los tiempos
ociosos, por lo tanto, el objetivo de dicha restriccion es disminuir estos mediante la
agrupacion de las operaciones de acuerdo a su proceso.

51



Tiempo 12 2 4 &5 & ¥ 2 95 W N 2 7 ¥ W ® 7 1@ 19 20 21 22 23 24 25 2 ¥ 2@ 29 W M ;@ I M I

Canastilla

Impulsor

Caja de radamiento
Columnda descarga
Columna

Conjunto ejes y camizas _

Transmision reductor

Tiempo 6 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 5 54 G55 66 67 B4 B9 60 61 62 63 G4 65 B6 67 68 B3 TO0

Canastilla P T |

Imipulsar
Caja de rodamiento

Columndadescarga  [INN— l3 3 3 3

Columna I ey

Conjunto ejes y camisas I ]

Teansmisionreductor [ I e
Tiempo TovE V3 T4 TS OTE TV OTE VI 80 ¥ 82 83 84 20 86 &Y 8% 83 a0 3 92 33 34 35 96 9F 92 93 00 W1 102 103 104 W5 08

Canastilla L& & 6 & & & 6 € §

Impulsor L KN [ § & ¢ & 6 & 6 6 6 6 6 & 6 & 6 6 6 6

Cajzderodamiente  [IN— & & ¢ & ¢ ¢ & 5 & & & NN
=l L L O T T T R ——
Celumna I 5 € € ¢ ¢ ¢ & ¢ 6 6 6 6 € & € € © 38

Conjunto ejesycamics= [INNNNNIIIS

Tansmisionreductor

N cort=
Armado
Soldadura
Maquinado
Pintura
Ensamble

Figura 15 Diagrama de Gantt de modelo que minimiza el tiempo maximo de terminacion de cada operacion

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9 Indicadores de eficiencia de modelo que minimiza el tiempo maximo de terminacion de
cada operacion

INDICADORES DE EFICICIENCIA
Tiempo Tiempo
Inicio Fin Tiempo Tiempo
Operaciones | operaciones | operaciones | disponible | utilizado %TU % TO
Corte 1 39 38 38 100% 0%
Armado 5 67 62 62 100% 0%
Soldadura 49 83 34 27 79% 21%
Maquinado 15 82 67 67 100% 0%
Pintura 65 107 42 20 48% 52%
Ensamble 65 106 41 41 100% 0%

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando estos resultados con los obtenidos por el modelo inicialmente planteado,
se evidencia que el tiempo de procesamiento total sigue siendo 107 horas, sin embargo,
la utilizacion de los recursos presenta mejora significativa en cada una de las
operaciones como se muestra a continuacion.

En ambos modelos matematicos, los procesos de soldadura y pintura presentan tiempos
ociosos elevados. La metodologia empleada para este calculo considera el tiempo que
estuvo sin procesar alguna operacion para cada una de las areas durante el periodo de
inicio de algun proceso en el area y el fin del procesamiento de la ultima operacion.

En la figura 15, se puede observar que el producto “caja de rodamientos” es el primero
en hacer uso del area de soldadura iniciando en el instante de tiempo 49, y este recurso
se encuentra ocupado hasta el momento 58, desde esté instante hasta el 60, el area de
soldadura no procesa ningun producto, por lo tanto, se considera como tiempo inutilizado
U 0CI0sosS.

Teniendo en cuenta que la Gltima operacion procesada en el area de soldadura termina
en el instante de tiempo 83, se asume que el area estuvo disponible para operar durante
34 horas, de las cuales solo 27 horas fueron utilizadas efectivamente, por lo tanto, las 7
horas restantes son tiempo ocioso equivalente al 21% del tiempo total disponible.

El tiempo ocioso se debe entonces a las brechas existentes entre operaciones en el area
de soldadura, las cuales son resultado de la forma en como el modelo secuencia las
actividades en el area de produccion y a la precedencia propia de cada producto.
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Cabe aclarar que debido a que en el presente documento se evalia el modelo
matemadtico para un solo proyecto, se decide calcular el tiempo ocioso del &rea y no de
cada maquina, puesto que, si este se calcula recurso a recurso, se encontrara que para
algunos procesos los tiempos ociosos seran muy elevados debido a que la empresa caso
de estudio cuenta con capacidad para procesar mas de un solo proyecto
simultdneamente.

Tabla 10 Consolidado de resultados en porcentaje de utilizacion

VARIACION DE UTILIZACION DE RECURSOS
Operaciones % de utilizacion | % de utilizgc_ién % de utiliza_cién
estado actual modelo inicial modelo mejora
Corte 100,00% 100,00% 100,00%
Armado 87,64% 100,00% 100,00%
Soldadura 27,96% 44,83% 79,41%
Magquinado 87,67% 100,00% 100,00%
Pintura 32,56% 56,86% 47,62%
Ensamble 79,82% 73,68% 100,00%
Promedio 69,28% 79,23% 87,84%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11 Consolidado de resultados en porcentaje de tiempos 0ciosos

VARIACION DE TIEMPOS OCIOSOS
o . % tiempo ocioso | % tiempo ocioso | % tiempo ocioso
peraciones L .
estado actual modelo inicial modelo mejora
Corte 0,00% 0,00% 0,00%
Armado 12,36% 0,00% 0,00%
Soldadura 72,04% 55,17% 20,59%
Maquinado 12,33% 0,00% 0,00%
Pintura 67,44% 43,14% 52,38%
Ensamble 20,18% 26,32% 0,00%
Promedio 30,73% 20,77% 12,16%

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo inicialmente planteado presentaba mejoras en términos de porcentajes de
utilizacidén y tiempos ociosos, a excepcion del proceso de ensamble. Sin embargo, la
forma en cémo se encontraba planteada su funcién objetivo solo garantizaba la
minimizacién del tiempo de procesamiento total de la Gltima actividad de todo el proceso
productivo, ignorando el tiempo que permanecian inactivas las maquinas de cada
proceso, motivo por el cual se presentan tiempos ociosos tan elevados para los procesos
de soldadura y pintura.
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Al modificar la funcion objetivo, se presentan mejoras significativas frente al modelo
inicialmente propuesto y el estado actual, como se ve en la siguiente figura.

W % Utilizacion W % Tiempos ociosos

87,84%

79,23%

69,28%

30,73%
20,77%

12,16%

ESTADO ACTUAL MODELO INICIAL MODELO MODIFICADO

Figura 16 Comparativo de indicadores de eficiencia

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 16 permite evidenciar que, al minimizar el tiempo de procesamiento de la tltima
operacion de cada uno de los productos, se presenta una configuracion de programacion
de operaciones que mejora en gran medida la utilizacién de los recursos y por lo tanto
también disminuyen los tiempos ociosos, presentando asi resultados mejores resultados
gue el modelo inicial.

Estas mejoras se ven reflejadas en disminucion de costos de produccién, dado que, al
aumentar la productividad y eficiencia, se estan elaborando la misma cantidad de
productos en un menor tiempo y haciendo uso de los mismos insumos y en algunos
casos menos. También representa mayor facilidad de cumplimiento de los tiempos de
entrega de sus productos generando de esta forma valor para sus clientes.
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A pesar de que ambos modelos presentan la misma mejora en términos de productividad
y disminucién de tiempos de procesamiento, se recomienda la implementacion de la
segunda propuesta, dado que esta presenta mejores resultados en términos de
eficiencia, mejorando la disponibilidad de las maquinas para ser utilizadas en la
elaboracion de otros proyectos.

De acuerdo a estos resultados, se puede concluir que el modelo es adecuado para ser
aplicado en la empresa caso de estudio, puesto que presenta una configuracioén de las
actividades necesarias para la elaboracién de un equipo de bombeo estacionario que
mejoran el estado actual del area de produccién en términos de productividad y
eficiencia.

Cabe aclarar que en el presente documento solo se modela la situacion de un equipo de
bombeo estacionario, sin embargo, el modelo cuenta con la capacidad de optimizar mas
de un solo proyecto a la vez. Un equipo de bombeo estacionario, se puede interpretar
como el conjunto de 7 productos diferentes, los cuales estan siendo modelados
simultaneamente, si se tiene la necesidad de agregar mas productos, basta con agregar
estos en los conjuntos y parametros del modelo, por ejemplo, si se requiere modelar dos
bombas, se deben agregar los 7 productos de esta bomba, con sus respectivos datos de
precedencia y tiempos de procesamiento.

En las figuras 17, 18 y 19, se presenta la programacion de operaciones para una
modelacion con tres equipos de bombeo estacionario.
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Figura 17 Diagrama de Gantt 1 de modelo para tres equipos de bombeo estacionario (Parte 1)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18 Diagrama de Gantt modelo para tres equipos de bombeo estacionario (Parte 2)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19 Diagrama de Gantt de modelo para tres equipos de bombeo estacionario (Parte 3)

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la figura 19, la ultima operacion del proceso de manufactura
de tres equipos de bombeo estacionario, tiene como tiempo de terminacion 182 unidades
de tiempo, dado que cada unidad de tiempo es equivalente a 3 horas, el tiempo real de
procesamiento de estas tres bombas son 546 horas, lo cual es equivalente a 68,25 dias.
Dado que no se cuenta con informacion especifica para un proceso de manufactura de
tres equipos de bombeo estacionario, se procede a representar un escenario supuesto
de programacion de operaciones basandose en el criterio de programacion que maneja
actualmente la empresa con el fin de comparar el desempefio del modelo propuesto.
Esta programacion se puede observar en las figuras 20, 21, y 22.

En la figura 22, se observa que el primer equipo de bombeo estacionario finaliza su
proceso de elaboracion en la unidad de tiempo 175, mientras que el modelo propuesto
este termina en el instante de tiempo 164, al realizar la conversion a las horas
equivalentes se presenta una disminucion de 33 horas para la elaboracion de un equipo
de bombeo estacionario con el modelo matematico propuesto. Mientras que el proceso
de elaboracion de tres equipos de bombeo estacionarios presenta una disminucion de
15 horas.

En cuanto a indicadores de eficiencia, se puede evidenciar en la tabla 12, como se
aprovecha en su totalidad el tiempo disponible para los procesos de corte, armado,
maquinado y ensamble, mientras que los procesos de soldadura y pintura, presentan tan
solo la utilizacion del 63% de su tiempo disponible, esto se debe a que la funcion objetivo
del modelo da prioridad a la minimizacion del tiempo de terminacion y en segunda medida
a la agrupacion de las actividades para la eliminacion de tiempos ociosos. Si el modelo
eliminara estas brechas para los procesos que presentan tiempos ociosos, el tiempo de
terminacion seria mayor, dado que algunas actividades que cuentan con mayor limitacion
de maquinas tendrian trabajos en espera por mayor tiempo.

Por otra parte, en la tabla 13 se presentan los resultados para los indicadores de
eficiencia para al escenario supuesto de acuerdo al criterio de programacién actual. Se
puede evidenciar que algunos procesos mejoran la utilizacién del tiempo con respecto al
modelo, como lo es el proceso de pintura, sin embargo, los procesos de armado,
maquinado y ensamble presentan disminucion en la utilizacion del tiempo disponible.
Esto se debe a que el criterio actual da prioridad a la programacion de la ruta critica y
organiza las actividades restantes alrededor de esta, por lo cual se tienen que sacrificar
la utilizacion del tiempo disponible de algunos procesos para evitar crear brechas en las
rutas criticas.
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A pesar de que el modelo propuesto cuenta con tiempos ociosos para los procesos de
pintura y soldadura, este sigue siendo el que presenta mejores resultados, con una
utilizacion promedio de los recursos del 88% y tiempos ociosos promedio del 12%, y una
programacion de operaciones que presenta menor tiempo de procesamiento total en
todos los escenarios presentados en este documento. Por lo cual, se puede concluir que
el modelo es apto para ser aplicado en la empresa caso de estudio, y en cualquier otra
empresa con caracteristicas de manufactura similares.

Tabla 12. Indicadores de eficiencia para tres equipos de bombeo estacionario con modelo

matematico
Indicadores de eficiencia para tres equipos de bombeo estacionario con modelo
Opscions | mo | TEngoFn | Temwe | Tenio | oqru | %070
operaciones
Corte 1 117 116 116 100% 0%
Armado 38 150 112 112 100% 0%
Soldadura 44 163 119 75 63% 37%
Maquinado 13 161 148 148 100% 0%
Pintura 74 177 103 65 63% 37%
Ensamble 48 182 134 134 100% 0%

Tabla 13 Indicadores de eficiencia para tres equipos de bombeo estacionario con supuesto

Indicadores de eficiencia para tres equipos de bombeo estacionario con supuesto
Oparciones | nclo | Terern | Teree | Teme | yry | s07o
operaciones
Corte 1 117 116 116 100% 0%
Armado 38 135 97 94 97% 3%
Soldadura 43 154 111 70 63% 37%
Maquinado 13 160 147 144 98% 2%
Pintura 100 187 87 65 75% 25%
Ensamble 47 180 133 122 92% 8%
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Figura 20 Diagrama de Gantt para tres equipos de bombeo estacionario (Parte 1)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21 Diagrama de Gantt para tres equipos de bombeo estacionario (Parte 2)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22 Diagrama de Gantt para tres equipos de bombeo estacionario (Parte 3)

Fuente: Elaboracion propia.
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12.CONCLUSIONES

La aplicacion de modelos de optimizacién para abordar el problema del jobshop
flexible resulta ser adecuado puesto que presenta resultados que minimizan el tiempo
de procesamiento total, mediante la éptima asignacion de recursos y secuenciacion
de operaciones. Sin embargo, para dar solucién a problemas de gran complejidad,
como lo es la aplicacion a casos de estudio reales, se requiere de gran capacidad
computacional.

En larevision de la literatura, se evidencia poca investigacion que aborde el problema
de la programacion de las operaciones en ambientes jobshop flexibles mediante la
optimizacién, en lugar de esto, se opta por la utilizacion de heuristicas y meta
heuristicas, dado que si necesidad de capacidad computacional es mucho menor y
se ofrecen resultados aproximados a un optimo.

Por otra parte, las investigaciones que indagan en dar solucion al problema mediante
la optimizacion realizan su aplicacion en casos de estudio planteados por el autor y
en ocasiones no representan la realidad de las empresas.

El diagnostico de la empresa permitio conocer de manera suficiente los procesos
operativos y la forma en que los recursos impactan el desarrollo de cada uno. Asi
mismo, fue la base para la construccion del modelo de optimizacién y para la
seleccion de aquellas actividades criticas a incluir. Se evidencia la importancia de
desarrollar esta actividad, previo a la elaboracién de cualquier modelacion.

La implementacién del modelo de optimizacién resulta ser apropiado para la empresa
caso de estudio, puesto que representa mejoras significativas en los siguientes
aspectos, un incremento del porcentaje de utilizacién de los recursos del 26,80%,
disminucion de tiempos ociosos en 60,42%, aumento de la productividad del area de
produccion en 20,78%, y finalmente, disminucion del 17,69% del tiempo necesario
para fabricar un equipo de bombeo estacionario, es decir, 8,63 dias menos. Lo cual,
para la empresa, significa un incremento de su nivel de competitividad, debido a la
disminucion de costos de produccion y mayor satisfaccion del cliente dado al
cumplimiento de los tiempos de entrega.

Mediante la realizacién de un analisis de sensibilidad para estudiar el comportamiento
del modelo en diferentes escenarios, se pudo identificar falencias de la funcién

objetivo inicial, la cual tiene como fin minimizar la Gltima operacién de todo el conjunto
65



de productos. Al replantear la funcién objetivo de tal forma que se minimice la Gltima
operacion de cada producto se evidencian mejores resultados en términos de
eficiencia de los recursos.

El modelo matematico propuesto en este documento es adecuado para ser aplicado
en la empresa caso de estudio, o cualquier otra empresa de la industria
manufacturera que enfrente el problema de programacién de operaciones en
ambientes jobshop flexibles.
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13.LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Con el fin de dar continuidad al tema, se proponen para futuros estudios tener en cuenta
las siguientes consideraciones:

e Posibilidad de ingreso de nuevos proyectos durante el proceso de fabricacion.

e Considerar los tiempos de alistamiento y tiempos de transporte no considerados entre
areas de produccion.

e Posibilidad de interrumpir operaciones y continuarlas en otros recursos.

e Considerar restricciones de materias primas.
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15.APENDICE

#Archivo .mod

#Como se explica en el documento, este modelo fue probado en "Neos Server"
haciendo uso del solver "FiIMINT" el cual permite dar solucion a problemas no lineales
enteros mixtos.

#Nota: Al replicar el modelo (Copiar y pegar) desde el archivo PDF se debe
garantizar que no se altere laforma del modelo presentado en este documento, de
lo contrario pueden presentarse inconsistencias, se debe evitar copiar los pies de
pagina al intentar realizar la réplica. La réplica fue verificada con la herramienta
de lector de PDF’s de Microsoft Edge.

# Conjuntos
set Productos; #Conjunto de productos {1 . . I}, contiene el subindice |

set Maquinas; #Conjunto de maquinas {1 . . M}, contiene el subindice M

set Tiempo ordered; #Conjunto de ordenado de unidades de tiempo sobre los cuales se
simularan las operaciones {1 . . T}, contiene el subindice T

set Operaciones; #Conjunto de operaciones {1 . . J}, contiene el subindice J
set Precedencia {Productos} ordered within Operaciones; #Conjunto ordenado de
operaciones J para cada producto 1 {1 . . I}, contiene el subindice I.

# Parametros

param TP {Operaciones, Productos} >= 0; #Tiempo de procesamiento de la operacion J
del producto |

param CAP {Operaciones} >= 0; # Numero de maquinas por operacion
# Variables de decision

var X {j in Operaciones, i in Productos} >= 0; # Momento de inicio de procesamiento del
producto | en la operacion |

var Y {j in Operaciones, i in Productos} >= 0; # Momento de finalizacion de
procesamiento del producto | en la operacion j
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var Z {j in Operaciones, i in Productos, t in Tiempo} binary; #Variable binaria, si se esta
procesando o no la operaciones J del producto | en el instante de tiempo T

var W {j in Operaciones, m in Maquinas, i in Productos} binary; #Variable binaria, si se
esta procesando o no la operaciones J del producto | en la maquina M

# Funcion objetivo

minimize TiempoTerminacion {i in Productos}: Y[7,i]; #Minimizar cada operacion j con
mayor tiempo de finalizacién para cada proucto i.
# Retricciones
subject to inicio {i in Productos, j in Precedenciali]: ord(j)=1}: X[j,i]>=1;
subject to ejecucion {j in Operaciones, i in Productos}: X[j,i] + TP[j,il= Y[j,i];
subject to pred {i in Productos, j in Precedencia[i]: ord(j)<>1}: Y[prev(j),i] <= X][j,i];

subject to uso_minimo_maq {j in Operaciones, i in Productos}: sum {m in
Maquinas}(W([j,m,i]) >= 1,

subject to asig_magq {j in Operaciones, m in Maquinas}: sum {i in Productos}(W[j,m,i])
<=1,

subject to secuenciacion {i in Productos, tin Tiempo}: sum {j in Operaciones}(Z[j,it]) <=
1;

subject to capacidad {j in Operaciones, t in Tiempo}: sum {i in Productos}(Z[j,i,t]) <=
CAP[j];

subject to ejec_consecutiva {i in Productos, j in Operaciones, m in Maquinas}: sum {t in
Tiempo}(Z[j,i,t]) = TP[,i;

subject to ocupacionl {j in Operaciones, i in Productos, t in Tiempo}: t*(Z[j,i,t]) <= YJ[j,i] -
1;

subject to ocupacion?2 {j in Operaciones, i in Productos, t in Tiempo}: (-5000)*(1-(Z[j,i,t]))
+ X[j,i] <= t*(Z]j,i,1]);

72



subject to rutacritica {j in Operaciones, i in Productos}: Y[7,i] <= 107; #Restriccion de
ruta critica, utilizar solo si se requiere disminuir la necesidad de capacidad
computacional

subject to agrupar {j in Operaciones}: max {i in Productos} (Y[j,i]) - min{i in Productos}
(X[j,1]) <= sum {i in Productos} (TPJ[j,i]) + 10;

#Archivo .dat

# Asignacion de valores para los conjuntos

set Operaciones:= 123456 7;#7 Operaciones
set Productos:= 123456 7;#7 Productos

set Maquinas:= 12345678910111213141516 1718 192021 22 23,
# 23 Maquinas en total

set Tiempo:= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82
83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94
95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106
107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130
131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142
143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154
155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166
167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178
179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190
191 192 193 194 195 196 197 198 199 200;#200 horas
(Unidades de tiempo)

set Precedencial[l]:=1 2 34 6 5 7; #Precedencia para el producto 1

set Precedencial2]:=1 2 4 3 6 5 7; #Precedencia para el producto 2

set Precedencia[3]:=12 3 4 6 5 7; #Precedencia para el producto 3

73



set Precedencia[4]:=1 4 2 36 5 7; #Precedencia para el producto 4
set Precedencia[5]:=1 4 2 35 6 7; #Precedencia para el producto 5
set Precedencial[6]:=14 25 6 3 7; #Precedencia para el producto 6

set Precedencia[7]:=2 14 35 6 7; #Precedencia para el producto 7

# Asignacion de valores para los parametros

param TP: #Tiempos de procesamiento de cada producto en cada operacion

1 2 3 4 5 6 7 =

1 1 2 6 12 9 2 6

2 5 58 23 18 15 5 4

3 3 2 6 10 2 0 5

4 1 17 27 34 16 33 21

5 0 0 8 5 5 9 6

6 15 20 13 25 18 12 15

7 0 0 0 0 0 0 0;

param CAP:= #Capacidad de maquinas por operacion
1

5

74



7,
#Archivo Comandos.run
#DISPLAY THE PROBLEM FORMULATION
expand TiempoTerminacion;
#SOLVE
solve;
#SHOW RESULTS

display X, Y, TiempoTerminacion;
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