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ANALISIS Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PROGRAMACION DE LA PRODUCCION Maestria Control de Operaciones y Gestion Logistica
DE UNA LINEA DE PELETIZACION DE ALIMENTO BALANCEADO MULTIESPECIE

CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 El paradigma de la produccion

Los sistemas actuales de produccion en la sociedad moderna son
sobresalientes. Estos sistemas forman la base para construir y mejorar la
fortaleza y la vitalidad econdémica de un pais. La tarea de desarrollar y operar
los sistemas de produccion crece en complejidad. Los cambios importantes en
los productos, los procesos, las tecnologias de gestion, los conceptos y la
cultura, dan como resultado: retos y necesidades cada vez mayores. Uno de los
objetivos generales de esta tesis es ayudar al logro de estos retos de forma

técnica y no de forma empirica, llamada a menudo: “experiencia”.

Ecuador no es la excepcién, en un mundo globalizado y cada vez mas
competitivo y desafiante entre las empresas de manufactura, las reglas o
metodologias para programar la produccion son cada vez més técnicos y menos
empiricos o simplemente, basados en la experiencia y criterios de las personas

asignadas a este rol.

1.2 ElI rol e importancia de la programacion de la

produccion

La programacién es un proceso de toma de decisiones que se utiliza de forma
regular en muchas empresas manufactureras y de servicios también. Para el
caso de este proyecto de tesis, se realizO en una empresa manufacturera

ubicada en la ciudad de Guayaquil.

La programacion es un proceso de asignacion de recursos a las tareas durante
periodos de tiempo determinados y su finalidad es optimizar uno o mas
objetivos establecidos previamente. Los recursos y las tareas de una
organizacion pueden tomar muchas formas diferentes en funcion del tipo de

organizacion.
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Los recursos pueden ser: maquinas en un fébrica, pistas de aterrizaje en un
aeropuerto, tripulaciones en un proyecto de construccion, las unidades de

procesamiento en un entorno de computacion, y asi sucesivamente.

Las tareas pueden ser: operaciones en un proceso de produccion, los
despegues y aterrizajes en un aeropuerto, las etapas de un proyecto de
construccion, la ejecucion de programas en un ordenador, y asi sucesivamente.
Cada tarea puede tener un cierto nivel de prioridad o importancia, un tiempo de
liberacion o inicio y una fecha de vencimiento o entrega. Los objetivos también
pueden tomar muchas formas diferentes: un objetivo puede ser la minimizacion
del tiempo de finalizacion de la Ultima tarea (el caso mas comin dada su
importancia) y otra puede ser la minimizacion de la cantidad de tareas

completadas después de sus respectivas fechas de vencimiento o entrega.

La programacion de la produccién, como un proceso de toma de decisiones,
juega un rol importante dentro de la planeacién de la cadena de suministro

dentro de las organizaciones, especialmente en las empresas de manufactura.

La programacion empez6 a ser tomada en cuenta seriamente en las empresas
de manufactura a inicios del siglo XX con el trabajo de Henry Gantt y otros
pioneros de la Ingenieria Industrial. Sin embargo, pasé mucho tiempo para que
saliera la primera publicacién de programacion en la literatura de Investigacion
de Operaciones e Ingenieria Industrial. Algunas de las primeras publicaciones
aparecieron en la Investigacion Naval Logistica Trimestral a inicios de los afios
1950 y contenia los resultados de W.E. Smith, S.M. Johnson y J.R. Jackson.
Durante los afios 1960 una cantidad significativa de trabajos fueron realizados
en programacion dindmica y programacién entera para los problemas de
programacion. Luego en 1970 las investigaciones se enfocaban principalmente

en la complejidad jerarquica de los problemas de programacion.

En los afios 1980 una gran cantidad de diferentes direcciones fueron tomadas
en la academia e industria con un aumento en los estudios del problema de

programacion estocastico. Finalmente, con el surgimiento de las computadoras,
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surgieron también los sistemas de programacion de la produccion, los mismos

que actualmente siguen siendo utilizados.

1.3 La funcidon de la programacion de la produccion dentro

de una empresa

La funcién de la programacion en un sistema de produccion o de servicio
interactia con muchas otras funciones. Estas interacciones son sistema-
dependientes y pueden diferir sustancialmente de una situacion a otra. A
menudo, esto se realiza dentro de un sistema de informacion global de la
empresa (ERP). Una fébrica moderna u organizacién de servicio, tiene un
sistema de informacion elaborado que incluye una computadora central, bases
de datos, computadoras personales con redes de &rea local, estaciones de
trabajo y terminales de entrada de datos, los cuales estdn conectados a esta
computador central, utilizados para extraer o recuperar datos de la base de
datos o introducir nuevos datos. El software que controla tan elaborado sistema
de informacion se denomina tipicamente como un sistema de planificacién de
recursos empresariales (ERP por sus siglas en inglés: Enterprise Resource
Planning). Existen un nimero de compafiias de software que se especializa en
el desarrollo de tales sistemas, por ejemplo: SAP R/3, JD Edwards y PeopleSoft.
Dicho sistemas ERP juega un rol de autopista de informacion que atraviesa la
empresa, en todos los niveles organizacionales, enlazando los sistemas de

soporte de decision.

La programacién es frecuentemente realizada de forma interactiva con un
sistema de apoyo de decision instalado en la computadora personal y enlazada
también al sistema ERP de la empresa. Terminales en lugares clave conectados
al sistema ERP puede dar, a todos los departamentos, toda la informacién de la
programacion actual. Estos departamentos, a su vez, pueden proporcionar al

sistema de programacion con informacion actualizada.

Por supuesto, hay empresas en donde la comunicacion entre la funcién de la

programacion de la produccion y las otras entidades hacedoras de decision
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ocurre en reuniones o via correo electrénico. La empresa en donde se realizd

este proyecto de tesis, tiene esta configuracion.

1.4 Objetivos generales de la tesis

Este proyecto de tesis, tiene como objetivo general, proponer un mejor
programa de produccion para una de las lineas de produccion de la empresa en
estudio con respecto a su situacion actual, para definir dicha propuesta, se
basara en el marco teérico y con el soporte de un software de programacion de
produccién, llamado LEKIN, que se vera méas adelante, su funcionamiento y

caracteristicas en detalle.

Se espera que la propuesta ayude a subir la capacidad de produccién, por lo
menos, en un 5% utilizando los mismos recursos humanos, maquinaria, tiempo
y que ayude a cambiar los paradigmas que se tienen al momento de elaborar el
programa de produccion en la linea de alimento balanceado que rige en estos

momentos.

1.5 Objetivos especificos de la tesis

Del mismo modo, este proyecto de tesis, espera cumplir los siguientes objetivos

especificos, los mismos que se enumeran a continuacion:

e Romper los paradigmas de las actuales reglas de programacion que tiene la
fabrica en estudio.

e Subir la productividad de la linea de produccion.

e Mejorar el nivel de servicio de la fabrica.

e Implementar el software de programacion de produccion dentro de la
empresa en estudio como parte de los procesos que tienen dentro de su

planificacion de la cadena de abastecimiento.
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CAPITULO I1

MARCO TEORICO: EL PROBLEMA DE LA
PROGRAMACION DE LA PRODUCCION

2.1 Antecedentes

Antes de iniciar con el marco teorico, se considera necesario empezar con un
ejemplo introductorio del problema de la programacion de la produccién.
Fundidora SA produce diferentes moldes de metal para el sector automotriz. El
proceso de produccion es sencillo: es un fundido de arena, con partes
moldeadas en maquinas automaticas. El proceso de produccion de una
fundidora usualmente consiste en las siguientes operaciones que se muestran

en la Figura 2.1

Horno

!

Maquinade moldeo [<---1 Taller de patrones

!

Vibradora

y

Separadora

!

Tratamiento de calor

!

Lineade terminado

!

Despacho

1
1
\Vi

Taller de machos

Figura 2.1 Operacion estandar en la fundidora
Fuente: Planeacién Produccion (Sipper Daniel) - Elaboracion: Propia

Un horno proporciona metal liquido a una maquina de moldeo. La maquina usa
un patrén para hacer los moldes de manera automética, a partir de una o mas

partes. Cuando el metal fundido entra a la maquina, fluye a través de
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compuertas y rampas para llenar el molde y formar una parte. Si la parte tiene
un espacio hueco en su interior, se colocan machos en los moldes antes de
llenarlos. Los machos se hacen de arena u otro material en el taller de machos.
La maquina de moldeo se abre y expulsa partes y arena, después repite el
proceso. La arena y las partes moldeadas se colocan en un vibrador que quita
la arena para usarla de nuevo y, también, separa muchas partes de las
compuertas y rampas. Si la parte sigue pegada a una compuerta 0 a una
rampa, se separa manualmente. En este punto, la parte puede ser enviada al
cliente. Casi siempre se realizan operaciones de terminado en los moldes. Estas
pueden incluir esmerilado, recubrimiento, tratamiento por calor, y varias

pruebas como ultrasonido, calibracion o inspeccion.

La fundidora produce mas de 1,000 partes distintas para varios cientos de
clientes. Una orden de un cliente, o un trabajo, especifica el nUmero de partes
idénticas que deben hacerse y una fecha de entrega para el trabajo. Cada parte
tiene una hoja de ruta que contiene informacion de produccién. Las hojas de
ruta incluyen toda la informacién necesaria para hacer la parte, por ejemplo,
contenido de aleacion, patrén, ruta y requerimientos de mano de obra. Como
un trabajo consiste en cierto nimero de las mismas partes, es sencillo obtener

la informacioén para el trabajo de la informacion de la parte.

Como puede inferirse del proceso de produccion, la fundidora intenta minimizar
el inventario de producto en proceso y el producto terminado. Es importante
enviar el trabajo al cliente en la fecha de entrega, pero no debe producirse con
demasiada anticipacion. Esto da espacio de tiempo durante el cual debe
producirse cada orden. Los trabajos con tiempos similares se unen en el
programa de produccion. Cada dia se genera un programa de trabajos para un
horizonte ondulante de 5 dias. La planta se disefio para que hubiera un flujo
suave de productos a través del proceso sin inventario intermedio asi, la linea
de produccién completa se maneja como una sola gran maquina. El taller de
machos tiene una capacidad mayor que la linea; su programa estd determinado

por el programa de la fundidora. El problema de la fundidora es establecer qué
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trabajo se hace en qué momento, es decir, programar la produccion de la

fundidora.

2.2 Descripcion y complejidad del problema de Ila

programacion de la produccion

2.2.1 Descripcion del problema

Morton y Pentico (1993) afirman: “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 nimero de restricciones de tiempo y relaciones

entre las actividades y los recursos”.

Volviendo al ejemplo de la fundidora, los trabajos son las actividades y las
maquinas son los recursos. Entonces un programa de produccion especifica el
tiempo en el que comienza y termina cada trabajo en cada maquina, al igual
gue cualquier recurso adicional que se necesite. Una secuencia es un orden
simple de trabajos; 3-1-2 significa que el trabajo 3 se hace primero, el trabajo 1
es el segundo y el trabajo 2 es el Ultimo. Si cada trabajo comienza tan pronto
como es posible y se procesa sin interrupcion para un tiempo dado de
procesamiento, la secuencia determina los tiempos de inicio y terminacion v,

por lo tanto, determina la programacion de la produccion.

Determinar la “mejor” secuencia parece sencillo; s6lo se enumera todas las
secuencias y se elige la que optimiza alguna medida de desempefio
previamente definida, esto realmente no es asi y es la principal razén por la
cual esta tesis cobra importancia e interés en el campo académico por todo el
mundo y forma parte del pensum de muchas carreras como: ingenieria
industrial, ingenieria logistica, etc. Supongamos que tenemos 32 trabajos que
procesar, el nimero de secuencias posibles es 32! & 2.6x10°° secuencias
posibles a presentar como programa de produccion para esta linea de
produccién. Supongamos que una computadora puede examinar 1000 millones

de secuencias por segundo, con esta velocidad de procesamiento, tomaria 8.4
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x 10" siglos para examinar todas las posibles secuencias!. Ahora bien,
supongamos que solo son 16 trabajos (la mitad de lo inicialmente indicado),
tenemos 16! & 2.1x10"® secuencias posibles (mas de 20 billones de

programas).

Los recursos adicionales (mano de obra, materia prima, etc) y las dependencias
entre trabajos (como los tiempos de preparacién, conocidos como: set-ups)
complican aun mas el problema. Mas adelante se comentara detalles sobre la
complejidad de los problemas de programacion. Esta explosién combinatoria
muestra por qué es dificil resolver algunos problemas de programacién de

produccién y la razdn por la que su estudio se vuelve interesante.

2.2.2 Complejidad del problema

Lo siguiente es un andlisis breve mas que una descripcidbn matematica precisa.
Un algoritmo eficiente es aquel en el que el esfuerzo dedicado a un problema
estd acotado por un polinomio cuyo grado es el tamafio del problema (como el
namero de trabajos por ejemplo).

Un ejemplo seria el algoritmo para el arbol de expansion minima, que se puede
resolver a lo mas en n? iteraciones, donde n es el nimero de arcos. Se dice gue
el algoritmo es de orden n cuadrada [0 (n%)].

Si el esfuerzo es exponencial [por ejemplo, O (2")], el algoritmo no es eficiente.
Un ejemplo seria el algoritmo de ramificacion y acotamiento para variables
binarias [0,1], que puede requerir 2" nodos que deben explorarse.

El conjunto NP es el conjunto de todos los problemas que se puede resolver por
enumeracion total. El conjunto P es un subconjunto de NP que consiste en

todos los problemas para los que se conocen algoritmos eficientes.

De nuevo, el arbol de expansion minima es un ejemplo de un problema que
pertenece a P. El conjunto NP duro también es un subconjunto de NP, pero
estos problemas son los que se ha probado que son los més dificiles en NP (el
problema del viajero se conoce como NP duro). De hecho, si alguien encontrara

un algoritmo eficiente para cualquier problema en NP duro, ese algoritmo se
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podria modificar para resolver todos los problemas en NP en tiempo polinomial,
lo que haria al inventor rico y famoso.

Existen problemas en NP que en la actualidad no se pueden clasificar como
pertenecientes a P o a NP duro; es decir, que su complejidad no se conoce, y

se los denomina problemas abiertos.

Si un problema es NP duro, a menos que todos los problemas en NP se puedan
resolver polinomialmente, deberd recurrir a algoritmos exponenciales
(enumerativos) para obtener soluciones 6ptimas. Para ejemplos pequefios, o0 en
algunos casos particulares, estos algoritmos enumerativos pueden ser
aceptables. Conforme el problema crezca, la explosion combinatoria hara que
sea imposible resolver el problema en un tiempo razonable. Otro enfoque es
usar algoritmos heuristicos, que por lo general son buenos, pero no
necesariamente proporcionan soluciones 6ptimas. Es comdn que los algoritmos
heuristicos sean algoritmos polinomiales adaptados para una estructura de

problema especifica.

2.3 Notaciéon y fundamento tedrico

En todos los problemas de programacion se considera el nimero de trabajos y
el ndmero de maquinas como una cantidad finita o limitada. El namero de
trabajos es denotado por “n” y el nimero de méquinas por “m”. Usualmente, el
sufijo “j” hace referencia a un trabajo mientras el sufijo “i” hace referencia a
una maquina. Si un trabajo requiere un namero de pasos o0 etapas de
procesamiento u operaciones, entonces el par (i, j) hace referencia a la etapa

de procesamiento u operacion de un trabajo j en la maquina i.

Tiempo de procesamiento (P;;): representa el tiempo de procesamiento del
trabajo j en la maquina i. El sufijo i es omitido si el tiempo de procesamiento
del trabajo j no depende de la maquina o si el trabajo j es solo por ser

procesado en una sola maquina.

Fecha de liberacion (rj): la fecha de liberacion r; del trabajo j hace referencia

al momento en que el trabajo j se encuentra listo para ingresar al sistema para
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ser procesado. Este es el tiempo més pronto en que el trabajo puede empezar

a ser procesado.

Fecha de entrega (d;): la fecha de entrega d; del trabajo j representa el
despacho comprometido o fecha de terminacion. La culminacion de un trabajo
luego de su fecha de entrega es permitida, pero entonces una penalidad es

generada.

Ponderacion (wj): el peso w; del trabajo j es basicamente un factor de
prioridad o “peso”, denotando la importancia del trabajo j con el resto de
trabajos en el sistema. Por ejemplo: esta ponderacion puede representar el
costo actual de mantener el trabajo en el sistema. Este costo podria ser un
costo de inventario. Acorde la informacion recopilada en la literatura disponible
acerca de los problemas de programacion de produccibn u operaciones
(Scheduling en inglés) y utilizada para el desarrollo de esta tesis, tenemos que
la notacion para describir este tipo de problemas, se representa de la siguiente

forma:

alBly

El campo a describe el ambiente o entorno de maquina.
El campo B describe o provee detalles de las caracteristicas de procesamiento y
restricciones.

El campo y describe el objetivo a ser minimizado.

2.3.1 Campo a: Ambientes o entornos de maquina

Los posibles entornos de méaquina indicados en este campo se muestran a
continuacion:

Una sola maquina (1): el caso de una sola maquina es el mas simple de
todos los posibles ambientes de méquina. Se tiene s6lo una maquina y deben
procesarse en ella todos los trabajos. La maquina puede procesar a lo méas un
trabajo a la vez. Una vez que un trabajo se ha procesado en la maquina, se

termina.
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Maquinas idénticas paralelas (Pm): en este entorno existen m idénticas
maquinas en paralelo. El trabajo j requiere una simple operacion y puede ser
procesado en cualquiera de las m maquinas y una vez procesado, el trabajo

gueda terminado.

Maquinas paralelas con diferentes velocidades (Qm): en este entorno
hay m maquinas en paralelo y cada una de ellas presenta diferentes
velocidades. La velocidad de la maquina i es denotada por vi. El tiempo pj que

el trabajo j pasa en la maquina i es igual a p; / vi

Maquinas independientes en paralelo (Rm): este entorno es una
generalizacion mas amplia del caso anterior. Hay m diferentes maquinas en
paralelo. Maquina i puede procesar el trabajo j a una velocidad vj. El tiempo pj

que el trabajo j pasa en la maquina i es igual a p; / v;.

Taller de flujo continuo (Fm): conocido también como “Flow shop”,
tenemos en este entorno que hay m maquinas en serie. Cada trabajo tiene que
ser procesado en cada una de las m maquinas sin excepcion. Todo los trabajos
tienen que seguir la misma ruta, es decir, los trabajos deben ser procesados
primero en la maquina #1, luego en la maquina #2, etc. Luego de su
culminaciébn en una maquina, un trabajo se une a la cola para la siguiente
maquina. Usualmente, todas las colas son asumidas que operan bajo la regla
FIFO (First In First Out), esto significa que ningun trabajo se puede saltar a

otro mientras espera en una cola.

Taller de flujo continuo flexible (FFc): este entorno es una generalizacion
del taller de flujo continuo y el ambiente de maquinas paralelas. En vez de m
maquinas en serie, hay c estaciones en serie y en cada estacion esta
conformada por maquinas paralelas idénticas. Cada trabajo tiene que ser

procesado primero en la estacion #1, luego en la estacion #2, etc.

Taller de trabajo (Jm): conocido también como “Job shop”, en este entorno
se tiene m méaquinas y cada trabajo tiene su propia predeterminada ruta a

sequir.
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Taller de trabajo flexible (FJc): este entorno es una generalizacion del taller
de trabajo y maquinas paralelas. En vez de m maquinas en serie, hay c centros
de trabajo y cada centro de trabajo cuenta con un numero de idénticas
maquinas en paralelo. Cada trabajo tiene su propia ruta a seguir a través del

taller.

Taller abierto (Om): conocido también como “Open shop”, en este entorno
existen m maquinas, cada trabajo tiene que ser procesado nuevamente en cada
una de las m méaquinas. Sin embargo, alguno de estos tiempos de
procesamiento puede ser cero. No hay restricciones con respecto a la ruta de
cada trabajo a través del entorno de maquina. El programador estd permitido
determinar una ruta para cada trabajo y diferentes trabajos tienen diferentes

rutas de procesamiento.

2.3.2 Campo B: Caracteristicas de procesamiento

Las restricciones de procesamiento y las limitaciones especificadas en este
campo pueden incluir multiples entradas. Las posibles entradas son:

Fechas de liberacion (rj): si este simbolo aparece en este campo, entonces
el trabajo j no puede empezar su procesamiento antes de su tiempo de
liberacion r; Si rj no aparece en este campo, el procesamiento del trabajo j

puede iniciar en cualquier momento.

Corte de procesamiento (prmp): esta restriccion implica que no es
necesario mantener un trabajo en una maquina, una vez empezada, hasta su
terminacién. El programador esta permitido de interrumpir el procesamiento de
un trabajo (corte de procesamiento) en cualquier punto del tiempo y poner un

diferente trabajo en dicha maquina.

Restriccion de precedencia (prec): esta restriccibn aparece en un entorno
de méquina sencilla 0 en una ambiente de maquina paralela, en donde solicita
que uno 0 mas trabajos tengan que ser terminados antes que otro trabajo sea

permitido iniciar su procesamiento.
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Tiempos de preparacion dependiente de la secuencia (Sjk): esta
restriccion indica que el tiempo de preparacion de la maquina es dependiente

de la secuencia incurrida entre el procesamiento del trabajo j y trabajo k.

Familias de trabajos (fmis): esta restriccion indica que los “n” trabajos
pertenecen, en este caso, a F diferentes familias de trabajos. Los trabajos de
una misma familia pueden tener diferentes tiempo de procesamientos, pero
ellos pueden ser procesados en una maquina uno después del otro sin requerir

ninguna preparacion entre ellos.

Procesamiento de lotes [batch(b)]: una maquina puede estar disponible
para procesar un nimero de trabajos, digamos b, simultdneamente, eso es, la
maquina puede procesar un lote de hasta b trabajos al mismo tiempo. Los
tiempos de procesamiento de los trabajos en un lote pueda que no sean iguales
y el lote entero es terminado solo cuando el ultimo trabajo del lote haya sido

completado.

Averias (brkdwn): las averias en una méaquina implican que la misma no
puede estar continuamente disponibles. El periodo que una maquina no esta

disponible, se asume que esta siendo reparada.

Restriccion de eleccion de méaquina (M;): esta restriccion aparece en el
ambiente de maquinas paralelas (Pm). Cuando esta restriccidn esta presente,

no todas las m maquinas estan en capacidad de procesar el trabajo j.

Permutacién (prmu): una restriccion que puede aparecer en los ambientes
de taller de flujo continuo (flow shop) es que la cola en frente de cada maquina
opere acorde la regla FIFO (first in first out). Esto implica que el orden (o
permutacion) en la cual los trabajos van a través de la primera maquina es

mantenida en todo el sistema.

Bloqueamiento (block): El bloqueo es un fendmeno que puede ocurrir en en
el entorno de taller de flujo continuo (flow shop). Si este entorno de maquina

tiene un amortiguador limitado entre dos maquinas sucesivas, entonces puede
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suceder que cuando el amortiguador esté lleno que precede no se le permite
liberar un trabajo terminado. El bloqueo implica que el trabajo realizado ha de

permanecer en la maquina precedente por prevencion.

Sin espera (nwt): esta restriccion es otro fendbmeno que puede ocurrir en los
entornos de taller de flujo continuo (flow shop). Los trabajos no estan

permitidos esperar entre dos maquinas sucesivas.

Recirculacion (rcrc): esta restriccion ocurre en un taller de trabajos o en un
taller de trabajos flexible cuando un trabajo puede visitar una maquina o centro

de trabajo mas de una vez.

2.3.3 Campo y: Objetivo a ser optimizado

El mejor programa implica una medida de desempefio. Maximizar la ganancia o
minimizar los costos son medidas obvias. Desafortunadamente, es dificil estimar
los pardmetros financieros que relacionen un programa asociando a costo o
ganancia. Por otra parte, no se conocen algoritmos eficientes para optimizar la
ganancia o el costo en modelos de programacion de la produccion. Se usan

objetivos sustitutos para aproximar algunos costos relevantes.

El objetivo a ser minimizado es siempre una funcién de los tiempos de
terminacién de los trabajos, el cual, por supuesto, depende de la programacion.
El tiempo de terminacion de la operacion del trabajo j en la maquina i
es denominado por Cj;. El tiempo en la que el trabajo j deja el sistema (esto es,
su tiempo de terminacion en la Ultima méquina el cual requiere procesamiento)
es denominado por C;. El objetivo puede ademés ser una funcion de la fecha de
entrega.

El retraso del trabajo j es definido como L; = C; - d;, el cual es positivo
cuando el trabajo j es completado tarde y es negativo cuando este es
completado tempranamente.

La tardanza del trabajo j es definido como T; = max (Cj - dj, 0) = max (L;,
0)
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La diferencia entre la tardanza y el retraso radica en el hecho de que la
tardanza nunca es negativa por su definicibn matematica.

La unidad de penalidad del trabajo j esté definida de la siguiente manera:

El retraso, la tardanza y la unidad de penalidad son tres basicas funciones de
penalidad relacionadas a la fecha de entrega.

Dicho todo esto, ejemplos de funciones objetivo a ser minimizado son:

Cmax = max (Cq, ..., C,), es el tiempo maximo de finalizacién de todos
los trabajos o lapso (conocido también como Makespan), es equivalente al
tiempo de terminacion del dltimo trabajo que deja el sistema. Un minimo
makespan implica una buena utilizacion de la maquina dado que implica una

minimizacién del tiempo ocioso de la misma.

Lmax = max (L1, ..., Ln), es el retraso maximo de todos los trabajos, este

mide la peor violacion a las fechas de entregas.

Tmax = max (T4, ..., Tn), es la tardanza maxima de todos los trabajos.

= tiempo de terminacion ponderada total, la suma de los

tiempos de terminacién ponderada de los n trabajos da una indicacion del costo
incurrido por el programa. La suma de los tiempos de terminacion es en la

literatura frecuentemente referida como el tiempo de flujo.

( - ) = tiempo de terminacion ponderada total descontada,

este es una més general funcién de costo que el caso anterior, aqui los costos
son descontados a una tasa de r, 0 < r < 1, por unidad de tiempo. Esto es si el
trabajo j no es completado por el tiempo t, un costo adicional wjre™ dt es
incurrido sobre el periodo [t, t+dt]. Si el trabajo j es completado al tiempo t, el
costo total incurrido sobre el periodo [0,t] es w;(1-e™).

El valor de r es usualmente cercano a 0, digamos 0.1 0 10%
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= tardanza ponderada total, este es un caso méas general de la

funcién de costo que el tiempo de terminacién ponderada total.

= numero ponderado de trabajos tardios, esta funcion no es solo

una medida de interés académico, este es frecuentemente un objetivo en la

practica dado que esta es una medida que puede ser calculada muy facilmente.

2.4 Métodos heuristicos para resolver el problema de la

programacion de la produccion.

Algunos problemas de programacién pueden ser formulados como programas
lineales y son ademas, inherentemente féciles; ellos pueden ser resueltos
instantdneamente a través del uso de algoritmos eficientes. Otros problemas
faciles de programacion pueden ser resueltos a través de algoritmos diferentes
que son ademas eficientes; estos algoritmos son mencionados como algoritmos
de tiempo polinomial. Que un problema pueda ser resuelto por un algoritmo
eficiente implica que para muy grandes instancias de ese problema, con cientos
o incluso miles de trabajo, pueda todavia ser resueltos en un relativo corto
tiempo con ayuda de un computador. Sin embargo, hay muchos méas problemas

de programacion que son intrinsecamente muy dificiles (NP — hard).

Ellos no pueden ser formulados como programacion lineal y no hay simples
reglas o algoritmos que encuentren una solucion optima en una limitada
cantidad de tiempo computacional. Dado que en la practica, no siempre esti
disponible una cantidad de tiempo computacional grande, uno usualmente se
complace con una “aceptable” solucién factible, que presumiblemente no se

encuentre lejos de la solucion 6ptima.

Esta seccidon describe una serie de procedimientos de uso general que son Utiles
para el tratamiento de problemas de programacion en la practica y que se
pueden implementar con relativa facilidad en los sistemas de programacion
industrial. Es importante mencionar que todas las técnicas descritas son

heuristicas que no garantizan una solucién éptima; pero en cambio tienen como
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objetivo encontrar soluciones razonablemente buenas en un tiempo
relativamente corto. Las heuristicas tienden a ser bastante genéricas y se

pueden adaptar facilmente a una gran variedad de problemas de programacion.

2.4.1 Heuristicas: Reglas basicas de programacion

Una regla de programacién es una instrucciébn que prioriza todos los trabajos
que estan esperando por ser procesados en una maquina. El esquema de
priorizacion puede tomar en cuenta los atributos de los trabajos, los atributos
de las maquinas asi como el tiempo actual. La investigacion en estas reglas de
de programacion han sido activas por muchos décadas y muchas diferentes
reglas han sido desarrolladas y estudiadas en la literatura. A continuacion, se

describe las reglas de programacion més utilizadas:

Regla del servicio en orden aleatorio (the service in random order rule
- SIRO): de acuerdo a esta regla de prioridad, siempre que una maquina es
liberada, el siguiente trabajo es seleccionada en forma aleatoria. Con esta regla,

no se intenta minimizar ningun objetivo en particular.

Regla de primero la fecha mas temprana de lanzamiento (the earliest
release date first rule -ERD): en este caso la regla es equivalente a la muy
conocida regla de Primero en Llegar — Primero en Servir (First Come First
Served rule - FCFS). Esta regla en un sentido minimiza la variaciéon en los

tiempos de espera de los trabajos en una maquina.

Regla de primero la fecha de entrega mas temprana (the earliest due
date first rule -EDD): en este caso, siempre que una maquina es liberada, el
trabajo con la fecha de entrega mas pronta es la elegida para ser procesada.
Esta regla tiende a minimizar el maximo retraso entre los trabajos que esperan
procesamiento. Actualmente, en un ambiente de 1 méaquina, con n trabajos

disponibles al tiempo cero, la regla EDD hace minimizar el maximo retraso.

Regla de primero la holgura minima (the minimun slack first rule -

MS): esta regla es una variacion de la regla EDD. Si una maquina es liberada
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en el tiempo t, la holgura restante de cada trabajo en ese tiempo, definida
como el max (d; — p;—t, 0), es registrada.
El trabajo con la minima holgura es la siguiente en ser programada. Esta regla

tiende a minimizar la fecha de entrega.

Regla de primero el tiempo de procesamiento méas corto ponderado
(the weighted shortest processing time first rule - WSPT): esta regla
indica que cuando una maquina es liberada, el trabajo con el més alto ratio
entre el peso (w;) sobre el tiempo de procesamiento (p;) sera el siguiente en
continuar. Los trabajos son ordenados en orden decrecientes de w;/p;. Esta

regla tiende a minimizar la suma ponderada de los tiempos de terminacion

( ). En un ambiente de una sola maquina, con n trabajos disponibles en

el momento cero, la regla WSPT minimiza el . Cuando todos los pesos

son iguales la regla WSPT se reduce a la regla SPT.

Regla de primero el tiempo de procesamiento mas pequefio (the
shortest processing time first rule - SPT): esta regla consiste en

programar los trabajos en orden creciente de su tiempo de procesamiento p;.

Regla de primero el tiempo de procesamiento mas largo (the longest
processing time first rule - LPT): esta regla ordena los trabajos en orden
decreciente del tiempo de procesamiento. Cuando hay maquinas en paralelo,
esta regla tiende a balancear la sobrecarga de trabajo de las maquinas. El
razonamiento atrds de esto es el siguiente. Es ventajoso mantener los trabajos
con corto tiempo de procesamiento para después debido que esos trabajos son
atiles en el final para balancear la carga de trabajo. Después de que la
asignacion de trabajos a las maquinas ha sido determinado, los trabajos en
cualquier maquina dada puede ser re-secuenciada sin afectar el balance de la

carga de trabajo.

Regla de primero el tiempo de preparacion mas corto (the shortest

setup time first rule - SST): siempre que una maquina se encuentre
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liberada, esta regla selecciona para procesar el trabajo con el mas corto tiempo

de preparacion (setup).

Regla del radio critico (critical ratio rule - CR): esta regla programa los
trabajos de acuerdo al radio del tiempo hasta el tiempo del vencimiento y el

tiempo de procesamiento restante. Es un balance entre el EDD y LPT.

Regla del costo aparente de la tardanza con tiempos de preparacion
(Apparent Tardiness Cost with Setups rule - ATCS): esta regla es una
combinacion de la regla WSPT, MS y SST en un sencillo indicador de
jerarquizacion o ranking. Bajo esta regla, los trabajos son secuenciados de uno
en uno, es decir, cada vez que la maquina esta liberada, un indicador es
calculado para cada trabajo pendiente. Hay n trabajos y una maquina sencilla.
Los trabajos estan sujetos a la secuencia dependiente de los tiempos de
preparacion Si. El objetivo es minimizar la suma de la tardanza ponderada. La
prioridad de cualquier trabajo j depende del trabajo una vez completado
cuando la maquina esta liberada. La regla calcula el indicador del trabajo j una

vez culminado el trabajo | en el tiempo t como se muestra:

- -0
()=—ep 2= =0 -y

Donde ~ es el promedio de los tiempos de preparacion (setups) de los trabajos
pendientes a ser programados, K; es el parametro de escala relacionado a la
fecha de entrega y K, es el pardmetro de escala relacionado al tiempo de
preparacion. Notar que los pardmetros de escala son cantidades no
dimensionales, haciendo independientes a ellos de las unidades usadas para
expresar cantidades varias. Los 2 parametros de escala, K; y K, pueden ser
consideradas como funciones de 3 factores:

() el factor de pequefiez de la fecha de entrega 01

(ii) el factor de rango de la fecha de entrega 0,

(iii) el factor de severidad del tiempo de preparacion @3= "/ ~

El factor 6, es definido como: 8; =1 - —— , donde  es el promedio de las

fechas de terminacion. Valores de 6; cercanos a 1 indica que las fechas de
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culminacién son ajustados, valores cercanos a O indica en cambio que las

fechas son holgadas.

El factor 6, es definido como: 6, = ————— , un alto valor de 06, indica un

rango grande de las fechas de entrega, mientras que un valor bajo indica que
existe un rango estrecho de las fechas de entrega.
Estas estadisticas no son faciles de determinar, incluso con una maquina
sencilla el tiempo maximo de culminacion del Gltimo trabajo (makespan = Cpax)
es dependiente de la programacion a causa de los tiempos de preparacion.
Antes de calcular los factores 8,y 8, el makespan tiene que ser estimado. Un
simple estimado para el makespan en una maquina sencilla puede ser:
=Yy + -

Esta cantidad es apropiada para estimar el makespan como el programa final
que tomard ventaja de los tiempos de preparacién que son més bajos que el
promedio. Las definiciones de 81y 6, tienen que ser modificadas reemplazando
el makespan con su estimacion.
Un experimental estudio de la regla ATCS, ha sugerido algunas guias para la
seleccion de los 2 pardmetros K; y K», las siguientes reglas pueden ser usadas
para calcular los valores para K; y K;

Ki=4.5+ 0, (para 6,<0.5)

K1 =6 — 206, (para 6,=>0.5)

K2=0:,/(2*0)

2.4.2 Heuristicas: Reglas compuestas de programacion

Las reglas béasicas de programacion son atiles cuando uno intenta encontrar un
razonablemente buen programa con respecto a un sencillo objetivo tal como el
makespan, la suma de los tiempos de terminacion o el méximo retraso. Sin

embargo, en la préctica los objetivos son frecuentemente muy complicados.

Un objetivo realista puede ser una combinacion de una gran cantidad de
objetivos y estos pueden ademas ser una funcion del tiempo o una funcién del

conjunto de trabajos esperando por ser procesados. Secuenciar los trabajos en
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base de 1 o 2 parametros conduzca a un aceptable programa. En esta seccion

se revisara la literatura de las heuristicas mas conocidas.

La heuristica del cuello de botella cambiante (the shifting bottleneck
heuristic): M denota el conjunto de todas las m maquinas. En la descripcion
de una iteracion de la heuristica, esta es asumida que la iteraciones previas de
una seleccion de arcos disyuntivos ya ha sido fijado para un subconjunto Mg de
maquinas. Por lo que para cada una de las maquinas en My una secuencia de
operaciones ya ha sido determinada.

Una iteracién determina cual maquina en M — Mg tiene que ser incluida para el
siguiente conjunto M. La secuencia en la cual las operaciones en esta maquina
tienen que ser procesada es ademas generada en esta iteracion. En orden para
seleccionar la maquina para ser incluida en el siguiente en My, se hace un
intento para determinar que una de las maquinas aun por ser programados
causaria en uno u otro sentido la interrupcién severa. Para determinar esto, el
grafo dirigido original se modificO mediante la supresion de todos los arcos
disyuntivos de las maquinas que aun no se ha programado y conservar solo los
arcos disyuntivos relevantes de las méaquinas en el conjunto My (uno desde

cada par), llamar este grafo G .

Eliminando todos los arcos disyuntivos de una méaquina especifica implica que
todas las operaciones en esta maquina, que originalmente iban a ser hecho en
esta maquina, una tras otra, ahora se pueden hacer en paralelo (como si la
maquina tiene capacidad infinita, o equivalentemente, cada uno de estas
operaciones tiene la maquina por si mismo). El grafo G tiene uno o més
caminos criticos que determinan el makespan correspondiente. Llame a este
makespan Cmax (Mo). Supongamos que la operacion (i,j), i € {M — Mg}, tiene que
ser procesado en una ventana de tiempo para el cual la fecha de liberacion y la
fecha de terminacién son determinados por el camino critico en G”, la fecha de
liberacion es igual al camino més largo en G” desde el recurso U al nodo (i,j) y
la fecha de terminacién es igual a Cmax (Mg), menos el camino més largo desde

el nodo (i,j) al sumidero mas pj. Considerar cada de una de las maquinas en M

FCNM Capitul » - Pagina2l ESPOL



ANALISIS Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PROGRAMACION DE LA PRODUCCION Maestria Control de Operaciones y Gestion Logistica
DE UNA LINEA DE PELETIZACION DE ALIMENTO BALANCEADO MULTIESPECIE

— Mo como un separado problema del tipo 1 | rj | Lmax - El minimo Lmax del
problema de maquina sencilla corresponde a la maquina i es denotado por Lmax

(i) y es una medida de la criticidad de la maquina i.

Después de resolver todos estos problemas de méaquinas sencillas, la maquina
con el mas largo retraso maximo es elegida. Entre las maquinas restantes, esta
maquina, es en un sentido la mas critica o el “cuello de botella” (bottleneck) y
ademas la una por ser incluida en la siguiente en M. Etiqueta de esta maquina
k, llama a su maximo retraso Lmax (K) y se programa esti acorde a la optima
solucion obtenida por el problema de la maquina sencilla asociado con esta
maquina. Si los arcos disyuntivos que especifica la secuencia de operaciones
en la méquina k son insertados en el grafo G”, entonces el makespan de la

programacion parcial actual por Lmax (K), esto es:

Cmax (MO U k) = Cmax (MO) + I-max (k)

Antes de empezar la siguiente iteracién y determinar la siguiente maquina por
ser programada, un paso adicional tiene que ser hecho dentro de la actual
iteracion. En este paso adicional todas las maquinas en el original conjunto My
son reprogramadas en orden para ver si el makespan puede ser reducido. Eso
es, una maquina, llamada maquina |, es sacado del conjunto Moy un grafo G”
es construido por modificando el grafo G” a través de la inclusiéon de los arcos
disyuntivos que especifica la secuencia de operaciones en la maquina k y la

exclusién de los arcos disyuntivos asociados con la maquina |.

La maquina | es reprogramada por la solucion correspondiente al problema 1|
ri | Lmax con le fecha de liberacion y terminaciéon determinada por la ruta critica
en el grafo G”. Reprogramando cada una de las maquinas en el original
conjunto My completa la iteracion.

En la siguiente iteracion el procedimiento entero es repetido y otra maquina es

agregada al actual conjunto Mo U k.

La heuristica de la busqueda local (Local Search): los algoritmos de

recocido simulado y busqueda tabu que se mencionaran a continuacion en
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forma mas detallada, estos se consideran como procedimientos de busqueda
local. Esta heuristica se apalanca en la idea de que una solucién puede ser
mejorada mediante cambios pequefios y luego revisando la respuesta. Sea un
conjunto P de soluciones posibles cuya bondad es dada por una funcion de
costo c: P > R, que corresponde a la funciébn que uno desea optimizar (se
asume que la optimizacion es de minimizacién). Se define que para solucion x €
P un vecindario N (x) donde cada solucion contenida en N(x) es denominada
vecino y puede ser alcanzada mediante un desplazamiento unitario. Asi pues,
una ejecucion de un algoritmo de busqueda local determina un camino por el

que cada solucién visitada es vecina de la inmediatamente anterior.

La heuristica del recocido simulado (Simulated Annealing): El recocido
simulado es un proceso de busqueda que tiene su origen en los campos de la
ciencia de los materiales y la fisica. Esto fue desarrollado como un modelo de
simulacion para describir el proceso fisico del recocido de la materia
condensado. El procedimiento del recocido simulado va a través de un nimero
de iteraciones. En la iteracion k del procedimiento, hay un programa actual Sk
tan bueno como un mejor programa que se encontrar4d mas adelante, So. Para
una simple maquina estos programas son secuencias (permutaciones) de los
trabajos. Dado que G(Sx) y G(Sp) denotan los valores correspondientes de la
funcion objetivo. Note que G(Sk) = G(So).

El valor del mejor programa obtenido, G(Sp), es frecuentemente referido como
el criterio de aspiracion. El algoritmo, en su busqueda para un programa
Optimo, se mueve de un programa a otro. En la iteracion k, una busqueda por
un nuevo programa es conducido dentro del vecindario de Sy.

Primero, un llamado programa candidato, llamado S, es seleccionado desde el
vecindario. Esta seleccion de un programa candidato puede ser hecho de forma
aleatoria o en un organizado, posiblemente secuencial, forma. Si G(S¢) < G(Sk),
un movimiento es realizado, parametrizando Sg+«1 = Sc. Si G(S¢) < G(So),
entonces Sp es colocado igual a S.

Sin embargo, si Si G(S;) = G(Sk), un movimiento a S es realizado solo con la
probabilidad:
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P (Sk SC) = exp (M)’

con una probabilidad 1 — P(Sk, S¢) el programa S; es rechazado a favor del
actual programa, colocando Sk+1 = Sk El programa So no hace cambios cuando
este es mejor que el programa S.. Dado que B; = B> 2= Bs = ... > 0 son controles
de parametros referidos como parametros de enfriamiento o temperaturas (en
analogia con el proceso de recocido mencionado arriba). Frecuentemente By es

elegido para ser un a“para algiin a entre 0 y 1.

De la descripcion anterior del procedimiento de recocido simulado es evidente
se permite que se mueve a soluciones peores. La razén por permitir estos
movimientos es dar al procedimiento la oportunidad de alejarse de un minimo
local y encontrar una solucion mejor mas adelante. Desde By disminuye con k,
la probabilidad de aceptacion para un movimiento no mejora, es menor en
iteraciones posteriores del proceso de busqueda. La definicibn de la
probabilidad de aceptacion también asegura que si un vecino es
significativamente peor, su probabilidad de aceptacion es muy baja y un
movimiento es poco probable hacerse. Varios criterios de parada se utilizan
para este procedimiento. Una manera es dejar que el procedimiento de
ejecucion para un namero predefinido de iteraciones. Otra es la de permitir que
el procedimiento de ejecucién hasta que no se ha logrado mejorar durante un

predeterminado namero de iteraciones.

La heuristica de la busqueda Tabu (Tabu search): esta heuristica es en
muchos aspectos similar al recocido simulado debido a que también se mueve
de una lista a otra con el siguiente programa de ser peor que posiblemente el
anterior. Para cada programa, un vecindario se define como en el simulado
recocido. La busqueda dentro de la vecindad por un candidato potencial para
trasladarse a nuevo es un problema del disefio. Al igual que en el recocido
simulado, esto se puede hacer al azar o de manera organizada. La diferencia
bésica en la busqueda tabu y el recocido simulado se encuentra en el
mecanismo que se utiliza para la aprobacion de un programa candidato. En la

blasqueda tabl del mecanismo es no probabilistica, sino de una naturaleza
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deterministica. En cualquier etapa del proceso de una lista tabu de mutaciones,
el cual el procedimiento no esta permitido hacer, se mantiene. Una mutacién en
la lista tabu puede ser, por ejemplo, un par de trabajos que no puede ser
intercambiado. La lista tabu tiene un namero fijo de entradas (por lo general
entre 5y 9), que depende de la aplicacién. Cada vez que un movimiento se
realiza a través de una cierta mutacion en el programa actual, la mutacion
inversa se introduce en la parte superior de la lista tabu; todas las otras
entradas en la lista tabl son empujadas hacia abajo una posicion y el fondo se
elimina la entrada. La mutacion inversa se pone en la lista tabu para evitar
volver a un minimo local que se ha visitado antes. Actualmente, en el momento
gue una mutacion inversa que es tabu podria tener lugar a un nuevo programa,
no visitado antes, eso es mejor que cualquiera generado hasta el momento.
Esto puede suceder cuando la mutacion esta cerca de la parte inferior de la lista
tabl y un ndmero de movimientos ya se han realizado desde la mutacién se

introduce en la lista.

La heuristica de algoritmos genéticos (Genetic Algorithms): los
algoritmos genéticos son més generales y abstractas que el caso del recocido
simulado y la busqueda tabu. El recocido simulado y basqueda tabu pueden, en
cierto modo, verse como casos especiales de los algoritmos genéticos. Los
algoritmos genéticos, cuando se aplica a la programacién, mira a las secuencias
o los programas como individuos o como miembros de una poblacion. Cada
individuo se caracteriza por su salud. La salud de un individuo se mide por el
valor asociado de la funcién objetivo. El procedimiento funciona de forma
iterativa, y cada iteracion se conoce como una generacion.

La poblacibn de una generacion se compone de los sobrevivientes de la
generacion anterior, ademas de los nuevos programas, es decir, los
descendientes (hijos) de la generacion anterior. El tamafio de la poblacion por
lo general se mantiene constante de una generacion a la siguiente. La
descendencia se genera a través de la reproduccién y mutacion de las personas
que formaron parte de la generacion anterior (los padres). Las personas a
veces se denominan también como cromosomas. En un entorno multi-maquina
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de un cromosoma puede consistir en sub-cromosomas, cada uno que contiene
la informacién sobre la secuencia de trabajo en una méquina. Una mutacion en
un cromosoma padre puede ser equivalente a un intercambio de pares
adyacentes en la secuencia correspondiente. En cada generacion los individuos
mas aptos reproducen mientras que en el ajuste mueren menos. Los procesos
de nacimiento, defuncién y reproduccion que determinan la composicién de la
proxima generacion pueden ser complejos, y por lo general dependera de los
niveles de condicion fisica de los individuos de la actual generacion.

Un algoritmo genético, como un proceso de busqueda, difiere en un aspecto
importante del recocido simulado y busqueda tabu. En cada paso iterativo un
namero de diferentes horarios se genera y se llevd a la siguiente etapa. En
recocido simulado y busqueda tabu s6lo un Unico programa continua desde una
iteracion a la siguiente. Por lo tanto recocido simulado y busqueda tabu se
pueden considerar como casos especiales de algoritmos genéticos con un

tamafio de poblacion que es igual a 1.

Este esquema de diversificacibn es una caracteristica importante de los
algoritmos genéticos. En los algoritmos genéticos el concepto de vecindad
tampoco se basa en un simple programa, sino en varios programas. El disefio
de la vecindad de la actual poblacion de programas se basa en las técnicas méas
generales que las utilizadas en el recocido simulado y busqueda tabd. Un nuevo
programa puede ser generado mediante la combinacion de partes de diferentes
programas de la poblacién actual. Un mecanismo que crea un nuevo programa

de este tipo se refiere a menudo como un operador de cruce.

2.5 LEKIN: Un sistema para la programacion de la

produccion

Como se comentd en el marco tedrico, debe existir un balance entre la calidad
de la solucion y el tiempo computacional requerido para definir el mejor
programa de produccién. En las dltimas 3 décadas, cientos de sistemas de
programacion de la produccion han sido desarrollados en todo el mundo. Estos

desarrollos han tomado lugar tanto para la industria como para la academia en
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universidades en varios paises alrededor del mundo, la siguiente tabla muestra

una pequefia referencia de dichos sistemas de programacion de la produccién:

SISTEMAS COMPANIA ~ UNIVERSIDAD CREADOR
Cyberplan Cybertec www.cybertec.it
SKEP DynaSys Group www.adaptasolutions.com
Production Scheduler i2 Technologies, Inc. WWW.i2.com
Quintig Scheduler Quintig www.quintig.com
APO SAP AG WWW.sap.com
SSA Manufacturing Scheduling SSA Global www.ssaglobal.com
LEKIN New York University Pinedo (1998)
OPIS Carnegie-Mellon Universitiy Smith (1994)
TORSCHE Czech Technical University Stibor (2006)
TOSCA University of Edinburgh Beck (2003)
TTA Universidad Catolica de Chile | Nussbaum and Parra (1993)

Tabla 2.1 Sistemas de programacién comerciales y académicos
Fuente: Scheduling (Pinedo Michael) - Elaboracién: Propia

El sistema LEKIN es un software educacional para la programacion de la
produccion desarrollado por el profesor Michael Pinedo de la Universidad de
New York y otros colaboradores. Esta version puede obtenerse gratuitamente
desde la pagina de la universidad o a través de los libros en donde el profesor

Pinedo ha sido autor o colaborador.

| EKIN

Figura 2.2 LEKIN: Flexible Job Shop Scheduling System

Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia
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LEKIN contiene un nimero de reglas y heuristicas, fue disefiado para permitir al
usuario probar sus propias heuristicas y luego compararlas con las que vienen
ya incorporadas en el software. El sistema puede manejar un nimero de
diferentes entornos de maquina, como se enumera a continuacion:

e Maquina unica (Single machine)

e Maquinas en paralelo (Parallel machines)

e Taller de produccion continuo (Flow Shop)

e Taller de produccion continuo flexible (Flexible flow shop)

e Taller de trabajos (Job Shop)

o Taller de trabajos flexible (Flexible job shop)

Ademas, este programa esta habilitado para considerar tiempos de preparacién
de maquinas (set-ups) dependientes de la secuencia para todos los ambientes
de maquina mencionados anteriormente. Esta versidbn académica tiene una
capacidad de hasta 50 trabajos, 20 estaciones de trabajo y 100 maquinas.
Cuando LEKIN esta corriendo por primera vez, una pagina de “bienvenida” se

muestra, cerrando esta, aparece el menu principal (ver figura 2.3)

Wor

rkspace File Schedule Tools Window Help

s8] @l elB@cl DE@E Bw 2

Main Menu

o
Single “* | Parallel

oo o B e

J“’"“‘ gm
Sl

Figura 2.3 Vista menu principal LEKIN

Fuente: LEKIN - Elaboracion: Propia

El mena principal permite al usuario seleccionar el ambiente de maquina que le

se ajuste al entorno real que necesite analizar. Cuando el usuario selecciona un
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tipo de ambiente de maquina, debe ingresar todos los datos de las maquinas
necesarios y luego los datos de los trabajos manualmente. Sin embargo, el
usuario ademas tiene la opcion de abrir un archivo existente (ver figura 2.4).
Un archivo existente contiene datos con respecto al entorno de maquina y al

conjunto de trabajos.

El usuario puede abrir un archivo existente, hacer cambios en el archivo y
trabajar luego con el archivo modificado. Al finalizar la sesion el usuario puede
grabar el archivo modificado con otro nombre. Si el usuario requiere ingresar
un conjunto de datos que es completamente nuevo, debe primero seleccionar
un entorno de maquina, y luego, un cuadro de dialogo se muestra e indica
donde tiene que ingresar la informacion bésica: el nimero de de estaciones de

trabajo y el nUmero de trabajos por ser programados (Ver figura 2.5)

| LEKIN - flexible job-shop scheduling system STel=
Workspace File Schedule Tools Window Help

O YN e oo A

Buscaren: [ )| Tesis MOCL -] ~BcsE-
Nombre e Fecha de modifica... Tipo
14 MITESIS MCOGL 26/mar/20150821  Carpeta d
i Tesis varias Ing. Industrial 20/mar/20150010  Carpeta d
)i Tesis varias MCOGL 31/mar/20152306  Carpete d
& 1Machi 26/mar/20152337  Asm Macl
&, FlowShop_SetUps27.03.2015 2/mar/20150036_ Asm Macl
4 FlowShop23Mar2015 Tipo: Asm Machine File
4 FlowShop24Mar2015 amafio: 1.07 KB
& FlowShop25Mar2015 Fecha de modificacion: 27/mar/2015 00:36
& Machines 02MAR2015 03/mar/2015 0818 Asm Macl

(::"

Stios recientes.

< " |

Nombre:  |FlowShop_Setlps27.03.2015 |
Tipo: [Machine Fie (“mch) ~

[ ]
_Corcelr |

Figura 2.4 Abriendo archivos LEKIN existentes
Fuente: LEKIN - Elaboracion: Propia

Luego de que el usuario ha hecho esto, un segundo cuadro de dialogo aparece
en la pantalla y alli se debe ingresar més informacion sobre la estacion de
trabajo: su nombre, su disponibilidad, y los detalles requeridos para determinar

los tiempos de preparacion (set-ups) en cada maquina (Ver figura 2.6).
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En el caso de los tiempos de preparacion, es importante recalcar que la matriz
de tiempos de preparacion, su tamafio debe ser igual al nimero de trabajos del
problema mas 1, esto es porque se debe considerar el tiempo inicial (t= 0).
Luego esta informacion debe concordar al momento de parametrizar los

trabajos que se van a procesar en cada maquina (ver figura 2.7).

LEKIN ystem
Workspace File Schedule Tools Window Help

@0] 300 l\olmle| ol mEEE B 2l

Figura 2.5 Cuadro de dialogo #1

Fuente: LEKIN - Elaboracion: Propia

slo| 8l @l e|men oEEe S 2
B|F e ER ool aal=
D [ mes |

aval | Staws |

Workcenter ID [MAQ 1

Comments |Proceso #1

Fofnadioss [ s B
Avalabiity date [0

Setup Matrix
Startngstatus [E

o | coed | e ||

=
1
1

0 o

S

OOCICCICICICT
CICICICICICIT ST
O e [
I o [ [
A A
A o e A

g
i
:

Figura 2.6 Cuadro de dialogo #2

Fuente: LEKIN - Elaboracion: Propia
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En el tercer cuadro de didlogo: el usuario tiene que ingresar la informacion
detallada con respecto a los trabajos: fecha de liberacion, fecha de terminacion,

pesos, rutas y tiempos de procesamiento de las diferentes operaciones.

2 LEKIN - flexible job-shop scheduling system - [Job Pool - Jobs * (Flow Shop)] o[@=
4\ Workspace File Schedule Job Operation Sort Tools Window Help

@03 @\ |emelo DHEE #5%
b|S|o|d|8R| 2le|e ola||

D Wort Rs Due Prim. Stat
(o 0 40 80
Add Jobs (Flow Shop) =
Job D 302
Comments [SKU2

ofjobstoadd [T = syle [

Releasedate [ ProcessngTime [80
Duedate [80 Route IR0

Weght [T EdtRoue | LoadRoue | | [ ROUE el
Workcenter PrTm. [ Status
ok | Cancel | e | P =
= o

El
[~]
=]
= [

oK Concel | Load Route | |

For Help, press F1 NUM
[For Hel - -

Figura 2.7 Cuadro de dialogo #3

Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia

Luego de que todos los datos han sido ingresados en el sistema LEKIN, estas

ventanas aparecen simultdneamente (Ver figura 2.8):

¢ Ventana del parque de maquinas

e Ventana del nUmero de trabajos

e Ventana de secuencias

e Ventana del diagrama de Gantt

e Ventana del cuadro objetivo (una vez que se ha ejecutado una heuristica de
programacion)

¢ Ventana de resumen de todos los programas de produccién realizados.
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LEKIN - flexible job-shop scheduling system

=S <]
Workspace File Schedule Log Sort Tools Window Help
&)@ 3/«| e\ om0 e B2 el
[Z] Gantt Chart - FlowShop_SetUps27.03.2015 (General SB Routine / Cmax) o [®])=
38R u|~| Bl4/0l¢E [F=E el
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 3 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155
B Sequence - FlowShop_SetUps27.03.2015 (General SB Routine / Cmax) | = || & || 52 | | (3] Log Book - FlowShop_SetUps27.03.2015 o |[@][=
2[3e SR #|u 3[Fe|d8R| u| 2]
Mch/Job Setup Start Stop. Prtm Schedule Time Cou T IV, €, IT, TwC, w7,
50 62 1 150 o o = o | = [ o
47 45 : 150 o ° =2 ° ® °
Summary
[&] Objective Chart - FlowShop_SetUps27.03.2015 =3 =R
&R u|~| @|a|e 4 Job Pool - FlowShop_SetUps27.03.2015 (Flow Shop) o [®][=
= alslo/@ISIR 2lol:| 2ol
37 4 1< [ Geneal 58 Rovine/ Grax_| D Wght Ris Due | Prm Stat. Bon End T wT
[ (Bl Geneesl S8 Routne | Crmay [Ty e | 0 100 30 6 41 0 0
— 2 0 250 37 85 150 0 0
S | 1 0 200 40 37 o1 0 0
e 25 4
rowe

Figura 2.8 Ventanas principales en LEKIN
Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia

El sistema LEKIN contiene un niumero de algoritmos para una gran cantidad de
ambientes de maquinas y funcién objetivos, todas ellas, fueron detalladas en el
marco tedrico al inicio de este capitulo. Estos algoritmos incluyen:

0] Reglas béasicas de programacion.

(i)  Heuristicas del tipo de cuello de botella desplazante.

(iii)  Técnicas de busqueda local

(iv)  Técnicas de método de descomposicion (SB — SL)
Adicionalmente, existe la opcién de ingresar manualmente un programa de
produccién con la secuencia que el usuario defina previamente y asi poder
comparar con las heuristicas que LEKIN tiene incorporado, esta opcion sera de
mucha ayuda al momento de analizar la situacion actual de la linea de
produccién versus la propuesta de mejora del programa de produccion.
Finalmente, una vez que el usuario haya corrida algunas heuristicas, LEKIN
muestra el resultado comparativo de las diferentes heuristicas realizadas, de
esta forma, es facil determinar que programa de produccién es mejor o cumple

los objetivos esperados por el usuario (Ver figura 2.9)
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Figura 2.9 Comparacion de resultados y objetivos
Fuente: LEKIN - Elaboracion: Propia
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CAPITULO I11
SITUACION ACTUAL: EL PROCESO DE PRODUCCION
DE UNA LINEA DE PELETIZACION MULTIESPECIE

3.1 Antecedentes de la comparia y fabrica en estudio

La fabrica en estudio forma parte de una compafiia con mas de 40 afos de
presencia en el mercado ecuatoriano, lider en el sector agroindustrial, con una
facturacién de 250 millones de dolares anuales y ubicada entre las 50 empresas

mas grandes del pais (fuente: Revista Vistazo edicion anual 2015).

La compafiia cuenta con 1,100 colaboradores aproximadamente, 160 agencias
ubicadas alrededor de todo el pais y posee actualmente 5 fabricas, donde se
manufactura y abastece los siguientes tipos de productos terminados:

1. alimentos balanceados para diferentes especies de animales,

2. agroquimicos (herbicidas, fungicidas e insecticidas),

3. semillas para diferentes especies

4. fertilizantes (simples y compuestos).

El desarrollo de esta tesis, se realiza en la fabrica de alimentos balanceados,
que es la mas grande, en personal, area de construccion y es la que ha

mostrado un crecimiento sostenido en los uUltimos afios (Ver figura 3.1)

4 7
Produccién anual: Fabrica alimento balanceados [TON]

140,000

120,000 110,706
95,910

@O
D
©
©

100,000

80,000
60,000

40,000
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Figura 3.1 Produccion anual: fabrica alimentos balanceados
Fuente: Estadisticas fabrica en estudio - Elaboracién: Propia
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Adicionalmente, esta fabrica, es la mas reciente en formar parte de la compafiia
pues inicialmente formaba parte de otra administracion, los mismos que fueron
pioneros en el Ecuador desde 1979 en la elaboracion de alimento balanceado

para diferentes animales, especialmente: pollos, cerdo, ganado y camaron.

Desde el 2002, la fabrica en estudio tuvo un acercamiento con la compafia en
mencion, a la cual daba servicios de maquila de todo el portafolio de alimento
balanceado que la compafia comercializaba en aquella época (alimento para
pollos y camarones) para atender a sus clientes directos y sus agencias en todo
el Ecuador. Con el pasar de los afios, la relacion se hizo més estrecha hasta que
en el 2010, la compafia adquiere el 100% del paquete accionario a los duefios
fundadores de la fabrica en estudio y desde ese momento, forma parte de la
compafiia en su totalidad tanto el personal administrativo, operativo e

instalaciones productivas.

A raiz de la compra total de la fabrica, tanto el personal administrativo como el
personal operativo se ha venido renovando y alineando a la filosofia que la
compafiia tiene con el resto de fabricas que posee, sin embargo: el
conocimiento y decisiones inherentes al proceso de manufactura de alimentos
balanceados (incluyendo la programacion de la produccion) se ha mantenido de
la misma forma como lo manejaba los duefios fundadores de la fabrica. Este
“paradigma” es uno de los objetivos especificos que esta tesis pretende cambiar
pues al momento, la programacion de la produccion se la viene realizando del
mismo modo o, dicho de otra manera, con el mismo criterio que la anterior

administracion lo realizaba.

3.2 Tipos de lineas de produccion y seleccion para el

analisis de la mejora de la programacion

La fabrica en estudio, actualmente atiende a 3 divisiones comerciales de las 7
que posee la compafiia, estas divisiones comerciales atendidas son:

Division Salud Animal (SA): esta divisibn atiende a todo el sector

agropecuario con un portafolio de alimento balanceado para las etapas de
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crianza de las siguientes especies: pollos, cerdos, ganado, tilapia y truchas (ver

figura 3.2)

Salud Animal

Salud Animal ¥

-

Figura 3.2 Division Salud Animal (SA)

Fuente: P4gina internet compafiia en estudio - Elaboracién: Propia

Division Acuacultura (AC): esta division comercial atiende a todo el sector
acuicola, concentrado principalmente en el sector camaronero, ofertando
alimentos balanceado para todas las etapas de crianza de esta especie (ver

figura 3.3)

Acuicultura ;le ll |l [__, l l,?
=

LA

oyl

Figura 3.3 Division Acuacultura (AC)

Fuente: P4gina internet compafiia en estudio - Elaboracién: Propia

Division Consumo (CO): esta division comercial atiende al sector de
consumo masivo, enfocado en la alimentacion para las mascotas: perros y

gatos especificamente (ver figura 3.4)

Consumo

Figura 3.4 Divisiéon Consumo (CO)

Fuente: P4gina internet compafiia en estudio - Elaboracién: Propia
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Los productos de estas 3 divisiones comerciales componen el volumen de total
de produccién de la fabrica en estudio y que en los Ultimos afios ha tenido el
siguiente volumen promedio mensual por division comercial en sacos de 40

kilogramos (ver figura 3.5)
r R

160,000 . S .
Produccion mes x Division Comercial ;54
140,000
[Sacos]
120,000 110,841
98.289 103,409 102,739
100,000 ‘
80,000 6943 71,36 73,67
59,32
60,000 2>
40,000 |
20.000 +— 13,459 14,160 15,742 17,602 18,052
2010 2011 2012 2013 2014
Pro SA HPro AC m Pro CO
~ J

Figura 3.5 Produccion mensual promedio por Division Comercial
Fuente: Estadisticas fabrica en estudio - Elaboracién: Propia

Como se puede apreciar, las 3 divisiones comerciales presentan un crecimiento
afio tras afio y esto se refleja en el volumen total de produccién mostrado
inicialmente. Ahora se contrastara el volumen versus la capacidad instalada

para cada division comercial en sacos de 40 kilos (ver figura 3.6)
200,000 : _ ___ : N
Capacidad vs Produccion mes x Division Comercial

180,000
160,000 [Sacos]

140,000
120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000

2010 2011 2012 2013 2014

® Cap SA ProSA {CapAC ®mProAC &CapCO mProCO
- J

Figura 3.6 Capacidad vs Produccion mensual por Division Comercial
Fuente: Estadisticas fabrica en estudio - Elaboracién: Propia
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Se puede apreciar, que se ha tenido capacidad suficiente para poder atender la
demanda en cada afio en todas las divisiones comerciales, especialmente en la
Division Consumo, que a partir del afio 2011, arrancé con una nueva linea de
producciéon de mayor capacidad y del mismo modo para la Division Acuacultura,
que en el afio 2014, arrancé una nueva linea de produccién para la elaboracion

de alimento peletizado para camaron.

Con respecto a la Divisién Salud Animal, la capacidad actual de produccion de la
linea ha sido mayor a la demanda y por ende sus niveles de produccién fueron
suficientes para atender las necesidades de esta division, se aprecia que cada
afio esa holgura se ha venido reduciendo, esto se aprecia mejor en el siguiente
cuadro de % de ocupacién de las lineas de produccién por division comercial

(ver figura 3.7)

7 )
% Uso capacidad de produccién mes x Division Comercial
100% 92%
90% 86% 86%

80%
80% 75% 78% 0 76%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
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Pro vs Cap SA mProvs Cap AC mProvs Cap CO
\ J

Figura 3.7 % Uso capacidad de produccién mes por Division Comercial
Fuente: Estadisticas fabrica en estudio - Elaboracién: Propia

Como se puede apreciar en la figura 3.7, desde el afio 2014, el porcentaje de
capacidad de produccién de la linea de produccién de la Division Salud Animal,
es la mas alta y no se tiene, al menos para este afio 2015 y 2016, la adquisicion
0 repotenciacion de la linea de produccion, lo que implica que cada hora

disponible de produccion debe ser aprovechada de la mejor manera para no
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tener problemas de abastecimiento de los productos que conforman esta

division comercial en el corto y mediano plazo.

Adicionalmente, esta division comercial, cada vez, ha aumentado su portafolio
de SKU, lo que implica un mayor tiempo dedicado a la preparacion de maquinas
(set-ups), mermando aun mas las horas disponibles para la produccion de
alimento. Por estos motivos, se toma la decision de analizar la programacion de

produccién de esta linea de produccién de alimento balanceado.

3.3 Descripcion del proceso de produccion de alimento

peletizado

En la seccion anterior, se justific6 el motivo de la seleccion de la linea de
produccién de alimento peletizado que abastece de productos terminados a la
Division Salud Animal. A continuacién, se detallara en forma breve, el proceso
de produccion, desde la mezcla de las materias primas hasta el envasado de los

sacos de alimento peletizado (sacos de 40Kg).

La peletizacion es una técnica de procesamiento que convierte una mezcla de
ingredientes molidos finamente en aglomerados de diferentes tamarios (pelets).
En la figura 3.8 se muestra un diagrama esquemético de todo el flujo de la
linea de produccion, la misma se la puede globalizar como una sola gran
maquina pero para efectos de desarrollo de esta tesis, se desglosard en sus
principales 4 subprocesos, los mismos que mas adelante seran considerados en

la elaboracion del programa de produccion, mas detalle en el Anexo A

P — liﬁ'ﬂ‘ 105

K.

Figura 3.8 Diagrama del proceso de produccion de la linea SA
Fuente: Fabrica en estudio - Elaboraciéon: Propia
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1.- El proceso de la molienda: Es el primer procesamiento que sufren las
materias primas, conocidas como los macro ingredientes, a través de molinos
de martillos, se reduce la granulometria de los mismos y son depositados en

tolvas de forma independiente hasta la siguiente proceso.

2.- El Proceso de mezclado: una vez que las materias primas han sido
molidas finamente, estas se dosifican, segun la formula nutricional, dentro de
un mezclador de tambor, que tiene una capacidad de 2,000 Kg por lote (batch)
y por un periodo de 300 segundos aproximadamente con el objetivo de lograr
una mezcla homogénea tanto de los macro ingredientes molidos, los aditivos

liquidos y el nucleo formado por vitaminas y minerales.

3.- El proceso de peletizacion: este es el proceso principal de la linea de
produccién, aqui las materias primas son sometidas a un proceso fisico de
temperatura y presion, de forma resumida este proceso abarca 3 etapas:
acondicionamiento, compresion y enfriamiento del pelet.

El acondicionamiento: consiste en la preparacion de la masa himeda por medio
de vapor y calor, la calidad del vapor es vital en esta etapa.

La compresion: o peletizacion, aqui la masa es sometida a una presion y
temperatura por medio de un rodillo, donde se obliga a pasar por un dado de
diametro especifico y luego cortado al tamafio requerido.

El enfriamiento: una vez peletizado, el pelet es sometido a un enfriamiento con

el objetivo de reducir la humedad y calor.

4.- El proceso de envasado: finalmente, una vez que el pelet esta enfriado y
duro, es llevado por medio de un elevador de cangilones hacia una tolva de
ensaque, la misma que tiene una balanza calibrada para pesar principalmente
sacos de 40Kg +/- un margen de tolerancia aprobado por el departamento de
calidad (+/- 0.5% del peso objetivo), adicionalmente la ensacadora posee un
par de brazos mecanicos que sostiene el saco laminado mientras se esta
llenando con producto, una vez llenado, los sacos laminados son cosidos e
identificados por medio de marbetes de cartulina donde se detalla: el nimero
de lote, fecha de produccion y fecha de caducidad (45 dias luego de haber sido
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manufacturado). Finalmente, por medio de una banda transportadora y mano
de obra, el saco es ubicado en pallets de madera, cuya unidad de carga es de

40 sacos por pallet.

3.4 Situacion actual del proceso de programacion de la

produccion de la linea

Como se indico en secciones anteriores, hace pocos afios, la fabrica en estudio
fue adquirida en su totalidad por la compafiia, la misma que no tenia
experiencia previa en la produccion de alimentos balanceados de ninguna
especie dado que todos estos eran maquilados en fabricas externas.

Al adquirir el 100% del paquete accionario de la fabrica, la compafia adquirio
también, el conocimiento y experiencia empirica de todos los trabajadores que
laboran alli, y como era de esperarse, el criterio para elaborar la programacion
de la produccion de la linea para la division de salud animal, no fue la
excepcion. A continuacion, se detallard todos los productos terminados que esta
linea de produccion elabora, sus volimenes semanales promedio (demanda),
las caracteristicas inherentes al proceso como: tamafio del pelet, tiempos de
preparacién de maquinas (setups) y demés informacion relevante.
Primeramente, se detallar4 los productos terminados que actualmente estan

activos y son producidos en esta linea de produccion (ver tabla 3.1)

Sub Peso Parada | Matriz | Und x
# | Categoria Cédigo Descripcion
categoria [Kg / PT] | [Kg/Batch] | [mm] | Parada
1 | Balanceado | Cerdos CINI CERDOS INICIAL 18% 40 2000 4.00 50
2 |Balanceado | Cerdos | CGES CERDAS GESTANTES 40 2000 5.00 50
3 |Balanceado | Cerdos | CPF1 CERDOS PRE-INICIAL FASE 1 20 2000 3.20 100
4 |Balanceado | Cerdos | CPF2 CERDOS PRE-INICIAL FASE 2 20 2000 3.20 100
5 |Balanceado | Cerdos | CPF3 CERDOS PRE-INICIAL FASE 3 20 2000 3.20 100
6 |Balanceado | Cerdos | CACB CERDO ACABADO 14% 40 2000 5.00 50
7 |Balanceado | Cerdos | CACM CERDOS ACABADO MEDICADO 40 2000 5.00 50
8 |Balanceado | Cerdos CFIN CERDO FINAL 16% 40 2000 5.00 50
9 |Balanceado | Cerdos | CLAC CERDO LACTANCIA PLUS 40 2000 5.00 50
10 | Balanceado | Ganado | GL18 GANADO LECHERO 18% COSTA 40 2000 8.00 50
11 | Balanceado | Ganado | GTER GANADO TERNERAS 40 2000 5.00 50
12 | Balanceado | Ganado | GL14 GANADO LECHERO 14% 40 2000 8.00 50
13 | Balanceado | Ganado | G19R | GANADO LECHERO 19% CON RUMENSIN 40 2000 5.00 50
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14 | Balanceado | Ganado | GTIN GANADO TERN.INIC.19% 40 2000 5.00 50
15 | Balanceado | Ganado | GP14 GANADO 14% POLVO 40 2000 0.00 50
16 | Balanceado Pollo PPRE BROILER PRE-INICIO COSTA 23% 40 2000 3.20 50
17 | Balanceado | Pollo PICO BROILER INICIO COSTA 21% 40 2000 4.00 50
18 | Balanceado | Pollo PFCO BROILER FINAL COSTA 19% 40 2000 4.00 50
19 | Balanceado | Tilapia TI24 FISHPAC 24% 20KLS. 20 2000 4.70 100
20 | Balanceado | Tilapia TI28 FISHPAC 28% 20KLS. 20 2000 4.70 100
21 | Balanceado | Tilapia TI32 FISHPAC 32% 20KLS. 20 2000 3.00 100
22 | Balanceado | Tilapia TI38 FISHPAC 38% 20KLS. 20 2000 2.38 100
23 | Balanceado | Trucha | TR46 TRUCHA CRECIMIENTO 46% 20 KG 20 2000 2.38 100
24 | Balanceado | Trucha | TR40 TRUCHA ENGORDE 40% 20 KG 20 2000 4.70 100

Tabla 3.1 Listado de productos manufacturados en la linea SA
Fuente: Fabrica en estudio - Elaboracion: Propia

En la tabla mostrada se puede apreciar que actualmente tenemos lo siguiente:
e 9 productos para cerdos,
e 6 productos para ganado,
e 3 productos para pollos,
e 4 productos para tilapia y
e 2 productos para trucha.
Lo que da un total de 24 productos que actualmente esta linea de produccion
elabora semanalmente. Se muestra también la presentacion que tiene cada
SKU, casi todos son sacos de 40Kg pero tenemos algunos productos cuyo

formato de comercializacién son sacos de 20Kg.

La linea de produccion trabaja por lotes o batchs de produccion de 2000
kilogramos, debido a que la capacidad méaxima de la mezcladora es de 2000
kilogramos, esto quiere decir que los programas de produccion deben ser
multiplos de esta capacidad, en otras palabras, para los productos de
presentaciones de 40Kg, los planes de produccién son multiplos de 50 unidades
(50 sacos x 40Kg = 2,000 Kg que es el batch o lote de produccién), en el caso
de los SKU”s de formatos de 20Kg corresponden a 100 unidades cada lote de
produccién. Como se menciond, el proceso de la linea de produccion se
compone de 4 grandes subprocesos, a continuacién se detalla los ratios

estandar para cada uno de ellos por cada producto (ver tabla 3.2)
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Ratio Ratio Ratio Ratio
# | Categoria Sub | Codigo Descripcién Molienda | Mezclado | Peletizadora | Envasado
CRRIE [Ton/hora] | [Ton/hora] | [Ton/hora] | [Ton/hora]
1 | Balanceado | Cerdos CINI CERDOS INICIAL 18% 14 11 6.58 11
2 |Balanceado | Cerdos CGES CERDAS GESTANTES 14 13 6.07 11
3 |Balanceado | Cerdos CPF1 CERDOS PRE-INICIAL FASE 1 13 11 1.90 11
4 | Balanceado | Cerdos CPF2 CERDOS PRE-INICIAL FASE 2 14 11 2.14 10
5 |Balanceado | Cerdos CPF3 CERDOS PRE-INICIAL FASE 3 14 12 2.88 10
6 |Balanceado | Cerdos | CACB CERDO ACABADO 14% 14 12 7.12 10
7 |Balanceado | Cerdos | CACM CERDOS ACABADO MEDICADO 15 11 6.96 10
8 |Balanceado | Cerdos CFIN CERDO FINAL 16% 15 13 6.41 10
9 |Balanceado | Cerdos CLAC CERDO LACTANCIA PLUS 13 13 6.41 11
10 | Balanceado | Ganado | GL18 GANADO LECHERO 18% COSTA 15 11 6.60 10
11 | Balanceado | Ganado | GTER GANADO TERNERAS 15 12 5.65 11
12 | Balanceado | Ganado | GL14 GANADO LECHERO 14% 15 13 7.01 10
13 | Balanceado | Ganado | GI19R GANADO LECHERO 19% CON 13 13 6.00 12
RUMENSIN
14 | Balanceado | Ganado | GTIN GANADO TERN.INIC.19% 14 12 7.45 11
15 | Balanceado | Ganado | GP14 GANADO 14% POLVO 13 12 2.00 12
16 | Balanceado Pollo PPRE BROILER PRE-INICIO COSTA 23% 15 13 7.60 11
17 | Balanceado Pollo PICO BROILER INICIO COSTA 21% 15 13 7.60 12
18 | Balanceado Pollo PFCO BROILER FINAL COSTA 19% 15 11 7.85 12
19 | Balanceado | Tilapia TI24 FISHPAC 24% 20KLS. 14 13 2.86 11
20 | Balanceado | Tilapia TI28 FISHPAC 28% 20KLS. 13 11 1.85 11
21 | Balanceado | Tilapia TI32 FISHPAC 32% 20KLS. 14 13 1.85 11
22 | Balanceado | Tilapia TI38 FISHPAC 38% 20KLS. 13 11 1.85 10
23 | Balanceado | Trucha TR46 | TRUCHA CRECIMIENTO 46% 20 KG 13 11 2.86 11
24 | Balanceado | Trucha TR40 TRUCHA ENGORDE 40% 20 KG 14 11 2.86 11

Tabla 3.2 Listado de ratios de produccion por proceso y producto
Fuente: Fabrica en estudio - Elaboracion: Propia

A continuacién, se muestran los volimenes de produccién que actualmente se
manejan por cada producto que se manufacturan en la linea de produccion (ver
tabla 3.3) y los tiempos promedio para cada una de las operaciones de los 4
procesos acorde los ratios mostrados en la tabla anterior, con esta informacion
se elaborara el programa de produccién que actualmente rige en la fabrica en
estudio, adicionalmente, se levantdé la informacion de los tiempos de
preparacion (set-ups) para el subproceso de peletizacion, dado que es el cuello
de botella de toda la linea y sus tiempos son representativos, el detalle se

muestra en el Anexo B.
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Maestria Control de Operaciones y Gestion Logistica

Plan Plan
Codigo Descripcion Semanal Semanal | Molienda | Mezclado | Peletizadora | Envasado
Produccién | Producciéon | [Horas] [Horas] [Horas] [Horas]
[UND] [KG]

CINI CERDOS INICIAL 18% 300 12,000 1 2 2 2
CGES CERDAS GESTANTES 250 10,000 1 1 2 1
CPF1 CERDOS PRE-INICIAL FASE 1 200 4,000 1 1 3 1
CPF2 CERDOS PRE-INICIAL FASE 2 300 6,000 1 1 3 1
CPF3 CERDOS PRE-INICIAL FASE 3 400 8,000 1 1 3 1
CACB CERDO ACABADO 14% 1,000 40,000 3 4 6 4
CACM CERDOS ACABADO MEDICADO 200 8,000 1 1 2 1
CFIN CERDO FINAL 16% 1,300 52,000 4 4 9 6
CLAC CERDO LACTANCIA PLUS 250 10,000 1 1 2 1
GL18 GANADO LECHERO 18% COSTA 500 20,000 2 2 4 2
GTER GANADO TERNERAS 250 10,000 1 1 2 1
GL14 GANADO LECHERO 14% 900 36,000 3 3 6 4
G19R | GANADO LECHERO 19% CON RUMENSIN 250 10,000 1 1 2 1
GTIN GANADO TERN.INIC.19% 250 10,000 1 1 2 1
GP14 GANADO 14% POLVO 200 8,000 1 1 4 1
PPRE BROILER PRE-INICIO COSTA 23% 500 20,000 2 3
PICO BROILER INICIO COSTA 21% 5,000 200,000 14 16 27 17
PFCO BROILER FINAL COSTA 19% 5,100 204,000 14 19 26 17
TI24 FISHPAC 24% 20KLS. 200 4,000 1 1 2 1
TI28 FISHPAC 28% 20KLS. 200 4,000 1 1 3 1
TI32 FISHPAC 32% 20KLS. 300 6,000 1 1 4 1
TI38 FISHPAC 38% 20KLS. 100 2,000 1 1 2 1
TR46 TRUCHA CRECIMIENTO 46% 20 KG 100 2,000 1 1 1 1
TR40 TRUCHA ENGORDE 40% 20 KG 100 2,000 1 1 1 1

Tabla 3.3 Listado de tiempos de operacion por proceso y producto
Fuente: Fabrica en estudio - Elaboracion: Propia

Como se menciond en secciones anteriores, la compafia hace pocos afios

adquiri6 en su totalidad el 100% del paquete accionario de la fabrica en

estudio, con dicha adquisicion, la compafiia adquiri6 toda el conocimiento y

experiencia en la elaboracion de alimentos balanceados, tanto el proceso de

elaboracion, los controles de calidad,

las formulas nutricionales de cada

producto y también las reglas para elaborar los programas de produccion.

Como se definié previamente, se centrara el analisis en la linea de produccion

de alimento peletizado que abastece a la division salud animal, esta linea de

produccién tiene la particularidad que elabora actualmente alimentos para 5

tipos diferentes de animales: ganado, cerdo, pollo, tilapia y truchas.
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Actualmente, tenemos 3 reglas empiricas para elaborar la programacion de la

produccion en la linea de produccién para salud animal:

1. Regla de la agrupacion: esta primera regla indica que la produccién debe
ser en agrupamientos o bloques de especie, es decir, todos los productos de
alimentos cerdo, todos los de pollo, todos los de ganado, etc.

2. Regla del color: esta segunda regla indica que la produccion debe ir desde
los colores mas oscuros hacia los més claros.

3. Regla del tamafo: esta tercera regla indica que la produccion debe ir
desde los productos de mayor diametro de pelet [mm] hacia los de menor

didmetro de pelet [mm].

Resumiendo estas 3 reglas empiricas que actualmente son usadas para la
programacion de la produccién de los productos de la division Salud Animal,

tenemos lo siguiente (ver figura 3.9):

Ganado Tilapia Trucha Cerdo Pollo

Figura 3.9 Resumen de las 3 reglas empiricas actuales para la

programacion de la produccion
Fuente: Fabrica en estudio - Elaboracién: Propia

La secuencia que mejor se ajusta a estas 3 reglas empiricas es la que se
muestra en la figura 3.9, donde se muestra que: un programa de produccion en
esta linea de produccion debe empezar con los alimentos para ganado, luego
para tilapia, continua con los alimentos para trucha, continua con los alimentos

para cerdo y finalmente termina la produccion con los alimentos para pollos.

En el siguiente capitulo 1V, se revisara en detalle la situacion actual de la
programacion de la produccion de la linea de salud animal y con la ayuda del
software LEKIN, se contrastard este programa de producciéon y sobretodo, se
analizaran los resultados obtenidos versus otras reglas de programacion, este
sera el punto de partida y referencia a analizar versus un programa de

produccién propuesto que sea mejor, acorde el objetivo principal de esta tesis.
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CAPITULO IV

PROPUESTA DE MEJORA DE LA PROGRAMACION DE
DE LA LINEA DE PRODUCCION

4.1 Programacion actual de la linea de produccidén y sus

resultados.

En el capitulo anterior, se mostraron los productos, los tiempos de
procesamiento, los tiempos de preparaciébn de maquinas, sus volumenes de
produccion y las reglas empiricas utilizadas actualmente para la programacion
de la produccion. Toda esta informacién es ingresada en el software LEKIN con

el objetivo de cuantificar el desempefio de la situacion actual.

En la figura 4.1 se muestra el ingreso de los 4 subprocesos: molienda,
mezclado, peletizacion y envasado, y para el caso del proceso de peletizacion,

se adiciona la matriz de tiempos de preparacion de cada uno de los productos.

[ LEKIN - lexible job-shop scheduling system - [Machine Park - TesisMCOGLv4 * (Ordi

@y Workspace File Schedule Workcenter Machine Tools Window Help ot

z

=

=

5[ x

|38« [ emeo nEES 8 2

Dimenson [52]  toad
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Y
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FEFFFFERRE
FEFFFFERR
FEFFFFEFRE
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i i 000
i O
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I

O i
I 111
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For Help, press F1
I

Figura 4.1 Parametrizacion en LEKIN de las maquinas
Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia
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Terminado de ingresar los datos de las 4 maquinas (para realizar los 4
subprocesos de toda la linea de produccién), continuamos con los datos de
cada uno de los trabajos o productos terminados (ver figura 4.2): sus tiempos
de operacién, sus tiempos de liberacion, sus tiempos de terminacién y ademés
se asocia el campo llamado estatus, este campo sirve para poder unir los
tiempos de preparacion de cada producto con las respectivas matrices de set-
ups que se paremetrizd en la seccion anterior (maquinas), este campo es de
gran importancia pues el tiempo de culminacion del ultimo trabajo (makespan)
de un programa de produccion cualquiera es dependiente de los tiempos de

preparacion asociados a dicho programa.

% LEKIN - flexible job-shop scheduling system - [Job Pool - TesisMCOGLv4 * (Flow Shop)] o | @] =
Workspace File Schedule Job Operation Sort Tools Window Help
S|93/¢ e suuc nEEE B2 2
b|#(e|@|8R| 2lale| |o]
D Wght Ris Due Prim. Stat.
ICINT 2 0 170 Z Job (Flow Shop) =
01. Molienda 1
2. Mezclado 2 Job 1D [CIN
3. Peletizado 2 Comants ’—
B 4. Envasado 2
3 0 170 5 Hofjobs [T = sye ]
D01. Molienda 1
B 2. Mezclado 1
— ] e Lt
4. Envasado 1 Duedate [0 Route RN
[ E— 5 0 140 6
We
D1 Hotienda T leight |2 Edt Route Load Route
B2 Mezclado 1
[E3. Peletizado 3 ok | Concel | Heo |
B 4. Envasado 1
(v — - 0 140 6 R =
loute
D1. Molienda 1 [
2. Mezclado 1 o Workcenter Pr.Tm. | Status
B3, peletizado 2 Z e (S S
B4. Envasado 1 D
2 H A
(o= m— 0 140 6 — R
01, olends : e 2 Eil |
B2. Mezclado 1 E > = [A
Envasado =
[ER]3. peletizado 3 e — = | ‘
B4. Envasado 1 E
(X —— 0 165 17 =~ J
(51—
4 U 26 5 [k | comel LoadRoutel Help |
4 0 165 23
2 n 170 =
Fe i F1 NUM

Figura 4.2 Configuracion en LEKIN de los trabajos
Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia

Una vez ingresado toda la informacion de las maquinas y de los trabajos a
procesar en LEKIN, definiremos el programa de produccién acorde la situacion
actual, para esto utilizaremos la funcion de ingreso manual de programacion de
la produccién como se muestra en la figura 4.3, en ella se aprecia como se
respeta las 3 reglas empiricas que actualmente se considera en la fabrica en
estudio para elaborar el programa de produccién para cada uno de los 4
subprocesos que conforman la linea de produccion.
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2 LEKIN - flexible job-shop scheduling system - [Sequence - Seqs] o|@][=
@ Workspace File Schedule Tools Window Help »
(@ 3| w0 nEEmn 52 2
=S |l
Mch/Job Setup Start Stop Prim
Manual Entry - Manual
Schedule ID Time
Prog_Actual 20 sec

Machine

e [
S

Sequence
GL18GTERGL14.G19RGTIN.GP14;TI28:TI32.TI38:;TI2

ok | Cancel | Hep |

For Help, press F1 NUM

Figura 4.3 Ingreso manual en LEKIN de la programacién actual
Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia

Una vez ingresada las reglas empiricas actuales, el programa LEKIN muestra los

siguientes resultados:

[ Lexn - flexible job- system - [Seq TesisMCOGLv4 (Prog_Actual)] (=& =S
B Workspace File Schedule Tools Window Help _[&]x
] T TR YN ol =2 A
2|F|e|@[S[R] ~|w
Mch/dob Setup Start Stop Prim
0 5
0 3
31 21
0 7
n 1 2
Er— 14 15 1
o — n 2 s
cwe | 2% 26 1
[Cr— % bl 1
[re=———] 31 32 1
38 » 1
3 “ 1
[] L 47 1
0 ® 50 1
E ° 52 5 1
[T — [ 54 55 1
(G — [] 59 o 2
[ — [] ) ) 1
[ e— 0 L & 1
| X — ] kil 4
[ —] n a i
[ — %0 81 1
[ —— [) ) 5 s
[ — ° 9 % 1
[GEr— 9 1
[ — 102 104
For Help, press F1 NUM
S — —

Figura 4.4 Secuencias de las maquinas del programa actual
Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia

En la figura 4.4 se muestra la secuencia por cada maquina y sus tiempos de

parametrizacion correspondientes.
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24 LEKIN - flexible job-shop scheduling system - [Gantt Chart - Seqs (Prog_Actual)]
(] Workspace File Schedule Zoom View Tools Window Help

[o o =
2934 w0 Ness 52 2
8|R| u|~| =l 8 ¢|F [EEole
5

10
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For Help, press F1 NUM

Figura 4.5 Diagrama de Gantt del programa actual
Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia

La figura 4.5, detalla como se cumplen las 3 reglas empiricas en el programa

actual de produccion que actualmente rige en la fabrica en estudio.

24 LEKIN - flexible job-shop scheduling system - [Objective Chart - Seqs] [ol& =
[ Workspace File Schedule Log Sort Tools Window Help &%
21334 wl\e==0 NeEE 52 2

8R| w|~| ¢8| =

I | Prog_Actual

Figura 4.6 Diagrama de resultados obtenidos del programa actual
Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia
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24 LEKIN - flexible job-shop scheduling system - [Log Book - Seqs *]

(3] Workspace File Schedule Log Sort Tools Window Help
2l@3¢ e\ esen Ness 52 2
bze SR Ll @sl

Schedule Time = I,

T,

o -cP- )
B ARS

T — ) 173

1037

Figura 4.7 Resumen del desempefio del programa actual
Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia

En la figura 4.7 se muestra los resultados de los indicadores de desempeiio que

tiene el actual programa de produccion, para apreciarlos de mejor manera, se

describe mejor en la siguiente tabla

Resultados Criterio Volumen | Time | Cmax | Tmax | 3Uj | 3Cj | 3Tj | SwjCj | SwijTj
Reglas empiricas

Programa Actual ) ) 17,200 20 173 63 2 | 1565|110 | 6,896 | 1,037
fabrica en estudio

Tabla 4.1 Resultados del programa actual de produccién

Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia

Ahora viene la parte interesante, el andlisis de los resultados obtenidos del

actual programa de produccion: se puede apreciar que el makespan (Cmax) €S

de 173 horas, es decir, el dltimo trabajo en salir (que es un alimento para

pollos) termina en la hora 173, es decir, una corrida de 7 dias para una

produccién de 17,200 sacos de 40Kg.

La tardanza méxima (Tmax) €S de 63 horas, es decir, un trabajo tuvo 63 horas

tarde (tiempo de terminacion vs el tiempo de entrega).

La sumatoria de penalidades (2U;) es de 2, es decir, existen dos trabajos que

su terminacion fue después de su fecha de entrega.
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Se considera que estos son los 3 principales indicadores que aportan mas valor
y seran los determinantes para decidir si la propuesta es mejor o no que la

situacion actual.

4.2 Propuesta de un programa de produccion con el uso del
software LEKIN

En esta seccion, se detalla la propuesta de un mejor programa de produccion
por medio de la herramienta LEKIN, como se mencioné en el capitulo Il, LEKIN

posee algunas reglas basicas y compuestas de programacion (ver figura 4.8)

Rule miml i
Heurstic General SB Routine

Lo Shifting Bottleneck / sum(wT)
Manual Entry... Shifting Bottleneck / Tmax

SB-LS (FFS decomposition)

Local Search

Figura 4.8 Vista de las heuristicas de programacion en LEKIN
Fuente: LEKIN - Elaboracion: Propia

Una vez que se ejecutan todas las reglas y heuristicas que posee LEKIN,
podemos ver, de forma resumida, los resultados de cada una de ellas,

incluyendo la situacién actual analizada en la seccién anterior (ver figura 4.9)

Ahora tenemos que analizar y decidir, si alguna de las propuestas planteadas es
mejor que la situacién actual y cuantificar su desempefio versus la situacion
actual. Como se mencioné en la seccion anterior: de los indicadores de

desempefio que muestra LEKIN, vamos a enfocarnos en 3: el makespan (Cnax),
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la tardanza maxima (Tmax) Y la sumatoria de penalidades (2U;), en todos ellos,

se busca su minimizacion.

2 LEKIN - flexible job-shop scheduling system - [Log Book - TesisMCOGLv4 *] [E=R R
(3] Workspace File Schedule Log Sort Tools Window Help _[&][x

@3¢ @ emalo nEBE B2 2|
bSe/ @SR L ¢ e

Schedule Time L = £y xc, 7, DHC, T,

1 151 35 2 1811 Bl 5080 505

3 160 2 1 2558 2 5527 18

1 161 15 2 1984 2 59 201

) 7 B 2 1565 110 % 107

1 175 0 ) 3186 ) 8107 0

1 17 3 2 1307 113 siss 102

1 ) 0 0 2% 0 182 0

5 o) o 0 3150 o 082 o

s 180 » B 3045 & a2 3

(Shifing Botfened . 2 18 & 4 1% m &1 n
1 1 2 1 %17 2 456 250
e — 1 29 31 2 3%1 184 10731 &3
[ —— 1 2 2 m 1% 1w 10858 s

Figura 4.9 Resultados de las propuestas de programas de produccion
Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia

En la figura 4.9 se muestra las medidas de desempefio de todas las propuestas
de programas de produccion por LEKIN, para elegir la mejor, utilizaremos una
matriz de ponderacion, en donde se da un peso a los 3 indicadores

mencionados anteriormente y se muestra en la tabla 4.2

0% 40% 30% 30% 0% 0% 0% 0%
Propuestas Programas Produccion )
Time Cmax Tmax SUj 3Cj 3Tj SwjCj SWjTj
(Heuristicas)
FCFS 1 151 35 2 1,811 54 5,080 505
General SB Routine / Cmax 3 160 2 1 2,598 2 5,927 18
WSPT 1 161 19 2 1,984 22 4,659 201
EDD 1 175 0 0 3,186 0 8,107 0
SPT 1 175 75 2 1,307 113 5,456 1,092
MS 1 179 0 0 3,240 0 8,182 0
SB-LS / sum (wT) 6 179 0 0 3,150 0 8,082 0
DASH 8 180 29 5 3,045 67 8,228 343
Shifting Bottleneck / sum (wT) 2 186 66 4 2,130 132 6,919 972
ATCS 1 189 24 1 3,617 24 9,496 240
LPT 1 209 31 12 3,981 184 10,731 823
CR 1 221 24 14 4,196 147 10,858 511

Tabla 4.2 Matriz de ponderacion de resultados de las propuestas
Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia

Como se aprecia en la tabla 4.2, solo tres de los ocho indicadores tienen un

peso %, de tal forma, que la propuesta de LEKIN con el valor total mas
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pequefio (debido a que se busca la minimizacion de los 3 indicadores), sera el

programa de produccion seleccionado, el resultado se muestra en la tabla 4.3

Propuestas Programas Produccion
PR, Time Cmax Tmax SUj | 3G | 2Tj SwjCj SWjTj TOTAL
FCFS 0 60 11 1 0 0 0 0 72
General SB Routine / Cmax 0 64 1 0 0 0 0 0 65
WSPT 0 64 6 1 0 0 0 0 71
EDD 0 70 0 0 0 0 0 0 70
SPT 0 70 23 1 0 0 0 0 93
MS 0 72 0 0 0 0 0 0 72
SB-LS / sum (wT) 0 72 0 0 0 0 0 0 72
DASH 0 72 9 2 0 0 0 0 82
Shifting Bottleneck / sum (wT) 0 74 20 1 0 0 0 0 95
ATCS 0 76 7 0 0 0 0 0 83
LPT 0 84 9 4 0 0 0 0 97
CR 0 88 7 4 0 0 0 0 100

Tabla 4.3 Seleccion de la mejor propuesta de programa de producciéon

Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia

Acorde la matriz, el programa de produccion seleccionado es por la heuristica

de la rutina del cuello de botella desplazante (General SB Routine /Cpax).

[ LEKIN - flexible job-shop scheduling system - [Sequence - TesisMCOGLv4 * (General SB Routine / Cmax)]
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Figura 4.10 Vista de la secuencia del programa elegido
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En la figura 4.10 se muestra la secuencia de los trabajos que el programa
seleccionado propone (pollo > cerdo - pollo > cerdo - ganado -> tilapia »>

trucha), el cual es muy diferente a la situacion actual (ganado -> tilapia >
trucha - cerdo - pollo).

El programa de produccion completo, para cada subproceso de la linea de

produccién, se muestra a continuacion (ver figura 4.11)

[ LEKIN - flesible job-shop scheduling system - [Gantt Chart - TesisMCOGLvd (General SB Routine / Cmax)] o[-l
#) Workspace File Schedule Zoom View Tools Window Help &)=

s|@9|8«¢ \elHn NEEs 82 2
&R wls| =088 FEeEle

5 10 15 20 25 30 35 4 4 S0 55 6 6 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165

1. Molienda crn pICO PRCO Jea: HI“

EE -] - Hl

pICO PRCO

milE [

7 I RERaEE R y "

Figura 4.11 Diagrama de Gantt del programa de produccioén elegido
Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia

En la figura 4.12, se muestra el diagrama de resultados del programa de
produccién propuesto elegido, a simple vista se aprecia que los principales
indicadores, seleccionados anteriormente, muestran una mejora versus el

programa actual de produccién, mas adelante se hara la comparacion entre los

2 programas de produccion.

FCNM Capitulc 4 - Pagina 54 ESPOL



ANALISIS Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PROGRAMACION DE LA PRODUCCION Maestria Control de Operaciones y Gestién Logistica
DE UNA LINEA DE PELETIZACION DE ALIMENTO BALANCEADO MULTIESPECIE

24 LEKIN - flexible job-shop scheduling system - [Objective Chart - TesisMCOGLv4]

[E=R =R
[ Workspace File Schedule Log Sort Tools Window Help _|[&][x
=(@| B¢ @l nEEE SR 2
&R ul#| @lel=
I [l General 56 Rowtine / Cmax_|
™ [ Prog_Actual
T
|For Help, press F1 NUM
e[0T el Jefa]=] SRl mes

Figura 4.12 Vista diagrama de los resultados del programa de

produccioén propuesto
Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia

En la figura 4.9 se mostrd el resultado de los indicadores de desempefio que

tiene el programa propuesto elegido de produccion, para apreciarlos de mejor

manera, se describe en la siguiente tabla 4.4

Resultados Criterio Volumen | Time | Cmax | Tmax | 3Uj 2Cj 2Tj
Propuesta Heuristica Cuello de

2wiCj | SwijTj

17,200 3 160 2 1 2,598 2 5927 | 18

LEKIN Botella Desplazante

Tabla 4.4 Resultados del programa propuesto de produccion
Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia

Se puede apreciar que el makespan (Cmax) €s de 160 horas, es decir, el Ultimo
trabajo en salir (un alimento para truchas) termina en la hora 160, es decir, 6.6
dias de produccion para una produccion de 17,200 sacos de 40Kg.

La tardanza maxima (Tmax) €S de 2 horas, es decir, un trabajo tuvo 2 horas
tarde (tiempo de terminacion vs el tiempo de entrega).

La sumatoria de penalidades (2U;) es de 1, es decir, hubo 1 trabajo que su

terminacion fue después de su fecha de entrega.
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Dado estos resultados, el siguiente paso, es compararlos con la situacion actual

y de esta forma, ver si el programa de produccion propuesto es mejor, esto se
resumen en la tabla 4.5

Escenarios de

) Criterio Volumen | Time | Cmax | Tmax | 3Uj 2Cj 2Tj | SwjCj | SwjTj
programacion
Situacion Reglas empiricas
) ) 17,200 20 173 63 2 1,565 | 110 | 6,896 | 1,037
Actual fabrica en estudio
Propuesta Heuristica Cuello de
17,200 3 160 2 1 2,598 2 5927 | 18
LEKIN Botella Desplazante
‘ Variacion ‘PropuestavsActual‘ 0 ‘ -17 ‘ -13 ‘ -61 ‘ =il ‘1,033‘ -108 ‘ -969 ‘-1,019‘
‘ % ‘PropuestavsActual‘ 0% ‘ -85% ‘ -8% ‘ -97% ‘ -50% ‘ 66% ‘ -98%

-14% ‘ -98% ‘

Tabla 4.5 Comparaciéon del programa actual vs programa propuesto
Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia

En la tabla 4.5 se aprecia que los 3 principales indicadores muestran una
reduccién; lo que da una pauta de que el programa de produccién propuesto
plantea una mejor utilizaciéon de la linea de produccion (Cmax) Y un mejor nivel
de servicio para el &rea comercial al reducirse el nimero de trabajos con

tardanza y penalidades (Tmax Y 2U;). En la figura 4.13 se aprecia graficamente,

los indicadores entre los 2 programas de produccion.

[ LEKIN - flexible job-shop scheduling system - [Objective Chart - TesisMCOGLv4] o @ =)
[ Workspace File Schedule Log Sort Tools Window Help _|&][x
S|g3)¢ e\ |e==0 NeEs 52 2
SR u|#| » Bl

I+ [l General SB Routine / Cmax

[ [0 Pros_Acual

Figura 4.13 Diagrama de resultados programa propuesto vs actual
Fuente: LEKIN - Elaboracién: Propia
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Finalmente, esta propuesta de programa de produccion representa un
incremento en la capacidad global de la linea de produccién, aproximadamente
en un 9% utilizando los mismos recursos (personal, tiempo y maquinaria),
mejorando el nivel de servicio para la division comercial salud animal. En la
tabla 4.6 se muestra la estimacibn monetaria que esta propuesta generaria
como ingreso adicional a la compafiia al permitir subir la capacidad de

produccién en la linea de produccion con los mismos recursos.

Unidad Descripcion Valor Comentarios
. . Equivale a un turno de produccién
Horas Capacidad extra de produccion 13 .
aproximadamente
. Ratio promedio:
Sacos x 40Kg Produccién extra semanal 1,625
5 Tons x hora
o PVP saco promedio:
$ x Semana Ingreso semanal adicional $ 35,750
22 $/saco x 40Kg
. $1.9MM més de ingresos x aplicar la
$ x Aflo Ingreso anual adicional $ 1,859,000
propuesta

Tabla 4.6 Estimacion de los ingresos adicionales por el programa de

produccién propuesto
Fuente: Estadisticas fabrica en estudio - Elaboracién: Propia
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones:

Se cumplié con el objetivo general de esta tesis que consistia en proponer
un programa de produccidn que sea mejor que el programa actual y
adicionalmente se cumplié con el resultado esperado pues el aumento de la

capacidad es del 9% versus el 5% que era el valor minimo esperado.

Se cumplieron con todos los objetivos especificos planteados al inicio de

esta tesis, superando las expectativas planteadas.

Se aplico correctamente, los criterios mostrados en el marco teorico y se
implement6 adecuadamente el uso del software LEKIN como herramienta

para el desarrollo de la tesis y la consecucion de los objetivos planteados.

El programa de produccion propuesto, genera un aumento de la capacidad
de produccion de la linea (9% aproximadamente), lo que se traduce en un
mayor abastecimiento hacia el area comercial, lo que representa en
mayores ingresos para la division comercial salud animal, esto equivale a
1,625 sacos mas de alimento balanceado, lo que equivale a $35,750 ddlares
semanales de potencial venta adicional y que anualmente representa $1.9

millones de ingreso potencial por ventas en esta division comercial.

La heuristica del cuello de botella desplazante, present6 la mejor propuesta
de programa de produccion con respecto al resto de programas de
produccién que la herramienta LEKIN mostr6 como posibles opciones, la
eleccion se baso en una matriz de ponderacion de 3 factores de desempefio,

donde la propuesta con la menor sumatoria total, fue la propuesta elegida.
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e El programa de produccion propuesto rompe los paradigmas actuales que se
venian utilizando al momento de elaborar el programa de produccion de la

linea y que se resumia en 3 reglas.

e El programa de produccion propuesto presenta una mejora versus la
programacion actual en los 3 indicadores de desempefio para un programa

de produccion més importantes definidos para la elaboracion de esta tesis.

e El makespan (Cmax) se reduce en un 8% versus la situacién actual, esto
implica una mejor utilizacion de la linea de produccion pues se necesita
menos tiempo para cumplir el mismo volumen de produccion que lo
realizaba la programacion actual, por ende, la linea sube su capacidad

semanal de produccion de alimento balanceado con los mismos recursos.

e la tardanza maxima (Tmax) Se reduce en 97% versus la situacién actual,

esto implica una mejora en el nivel de servicio para la area comercial.

e La sumatoria de penalidades (2U;) se reduce en 50% versus la situacion
actual, esto representa también una mejora en el nivel de servicio hacia el

area comercial.

e La implementacion y configuracién de la herramienta LEKIN dentro de la
empresa en estudio, fue clave para la consecucion de los objetivos
planteados en esta tesis, ahora este software es parte de las herramientas
del departamento de Planificacion de la empresa y es parte del proceso de

programacioén de la produccion.
e Finalmente, por los resultados obtenidos, fue factible convencer a la

Gerencia de Planta e implementar el programa de produccion propuesto de

manera inmediata.
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5.2 Recomendaciones:

Dado los beneficios obtenidos por implementar la programacién de la
produccién a través de soporte matematico y automatizado mediante un
software para este fin, se recomienda replicar esta practica, en las otras
lineas de produccion que posee la fabrica en estudio y ademas, en el resto

de fabricas que pertenecen a la compaiiia.

Periddicamente, se debe validar que el modelo desarrollado en LEKIN este
alineado con la realidad en el proceso de produccion, dado los cambios que

pudieran haber en la linea de produccion.

De igual forma, periddicamente, se debe validar o actualizar los datos
maestros asociados a la parametrizacion de las maquinas (procesos) Yy
trabajos (productos), como por ejemplo: ratios de producciéon por producto
y por proceso, tiempos de preparacion por cambio de producto, todo esto
con el objetivo de que la parametrizacion en LEKIN sea lo mas adherida a la
realidad del proceso de produccién. Se puede aprovechar reclutando

estudiantes de ingenieria como pasantes para dicho propoésito.
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