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RESUMEN

El presente trabajo trata de solucionar el problema existente dentro del proceso de
conversion de la fabricacion de cajas de carton, el alto indice de esperas dentro de este
proceso principalmente causado por la falta de una planificacion propia genera altos
costos de almacenamiento. De alli nace la necesidad de la creacién de una planificacion
exclusivamente para este proceso tomando en cuenta las limitaciones existentes dentro
de esta area. Se pretenderd solucionar este problema disefiando un algoritmo
metaheuristico basado en el modelo matemético de secuenciamiento Flow Shop con la
finalidad de realizar la planificacién de cada una de las maquinas existentes dentro del
area de conversion para asi reducir el tiempo total de procesamiento y tiempo de espera
de cada orden de trabajo entre otros beneficios. Para la creacion de esta solucién se
tomo en cuenta la necesidad diaria de realizar esta actividad y el corto tiempo que se

dispone para ella.



ABSTRACT

The present paper studies the problem within the conversion process of the manufacture
of cardboard boxes, the high rate of waiting in this process mainly caused by the lack of
proper planning of high storage costs. Hence, the need for the creation of a new selection
for this process, taking into account the good connections within this area. We will try to
solve this problem by designing a metaheuristic algorithm based on the mathematical
Flow Shop sequencing model with the definition of the existing machine planning within
the conversion area to reduce the total processing time and waiting time of each work
order between other benefits. For the creation of this solution, you can take into account

the daily need to carry out this activity and the short time available for it.
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GLOSARIO

Corrugadora:
Maquina que sirve para la creacion de las laminas de carton corrugado.

Convertidora:
Maquina que sirve para el procesamiento de las laminas de carton corrugado.

Doble Face:
Compuesta por tres papeles liner y dos médiums corrugados.

Demanda:
Solicitud de un bien o servicio especifico por parte de un cliente.

Liner:
Lamina fina de cartén sin ondulaciones.

Medium:
de carton con ondulaciones [1].

Makespan:

En la fabricacion, la diferencia de tiempo entre el inicio y el final de una secuencia de
trabajos o tareas [2].

Pentek:
Banda transportadora donde son colocadas las pilas de laminas de cartdon para

alimentar las maquinas convertidoras [1].

Single Face:
Lamina Compuesta por dos papeles liner y un médium corrugado [1].

XIII



CAPITULO 1

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

La empresa ubicada en el canton Machala de la provincia del Oro, tiene como
meta principal la mejora del sistema de produccion de cajas de cartdén corrugado,
por lo que es necesario tomar en cuenta la evolucion del mercado. El constante
cambio de los empaques, cajas y contenedores de productos no solo provoca una
necesidad de nueva tecnologia si no también un constante ajuste de las maquinas
ya existentes en la fabrica. Por tal motivo resulta indispensable buscar
metodologias para lograr un mejor aprovechamiento de la materia prima que en
este caso son las bobinas de papel, para la mejor comprension del presente
trabajo se analizara el proceso de produccién en dos partes principales. La
primera parte es la fabricacion de las laminas de cartén corrugado y la segunda

parte es la conversion de las laminas.

La linea de produccion inicia con elaboracion de las laminas de carton en la
magquina corrugadora, donde las bobinas de papel son sometidas a un proceso de
corrugado para obtener laminas con combinaciones de papel segun el tipo de caja
a fabricar. La siguiente etapa es la conversiéon de las laminas corrugadas en las
maguinas convertidoras, donde las laminas son impresas y troqueladas al mismo
tiempo en un lapso de tiempo muy corto, las maquinas convertidoras necesitan
ser preparadas segun el tipo de caja a fabricar. Finalmente, el producto terminado
es separado y preparado segun las necesidades del cliente para luego ser
trasladado a la bodega, donde los pedidos esperan al despacho respectivo. A
continuacion, se presenta un esquema donde muestra la linea de produccion con

Sus respectivas maquinas, segmentadas por area de trabajo.
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1.2 SITUACION ACTUAL

La fabrica cartonera considera el proceso de corrugado y el de conversién como

los mas importantes dentro de la cadena de valor, estos grandes procesos son los

generadores de la mayoria de actividades adiciones: almacenamiento del

producto en todas sus etapas, mantenimientos, trabajo manual, preparacion de

pedidos. A continuacion, una grafica explicando de manera general el proceso de

produccién.

Materia prima

Area 1:
Corrugado
= Maquina Corrugadora
Area 2: i
Convertidoras ‘ ‘
Maquina Maquina Maquina
convertidora 1 ‘ convertidora 2 convertidora 3
Magquina Maquina Maquina
convertidora 4 convertidora 5 convertidora 6
‘ Area3:
Aditamentos
Bodega de
producto « .
e Aditamentos
Aread:
Trabajo manual

Figura 1.1 Esquema del Proceso de Produccién.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.2.1 SITUACION ACTUAL EN EL AREA DE CORRUGADO

Actualmente la maquina corrugadora realiza el corte de las 6rdenes segun
la programacién realizada por el software, dicho software programa las
ordenes dependiendo de su fecha de entrega y las dimensiones de la caja
a fabricar con el fin de lograr un maximo aprovechamiento en cada corrida

de produccidn.

Una buena programacion de la maquina corrugadora en este punto de la
cadena es indispensable ya que el costo de los residuos y el mal
aprovechamiento de las dimensiones de la bobina de papel es demasiado

alto. A continuacion, se muestra un diagrama de este proceso.

15



Inicio

ipo de lamina a fabricar?

Alimentar maquina

A

Corrugado

!

Pegado : corrugado
mas liner

Secado

Rayado y corte de
lamina

Apilado

idirecto a

COTVOISIBAD Sip» Conversion

Almacenaje

Figura 1.2 Diagrama del Proceso de Corrugado.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.2.2 SITUACION ACTUAL EN EL AREA DE CONVERSION

Dentro del éarea de conversion actualmente existen 6 maquinas
convertidoras operativas totalmente diferentes, cada una de estas
maquinas cuenta con caracteristicas propias en cuento a: velocidad de
procesamiento, tiempos de preparacion, paradas obligatorias y tipo de caja

a producir.

El modo en que actualmente esta operando el area de conversion se
relaciona directamente con la etapa de corrugacion es decir los pedido u
ordenes de trabajo son procesadas conforme van terminando su proceso
de corrugacion. Dentro de esta area de conversion se llevan a cabo otras
actividades como el almacenamiento del producto semi terminado (laminas
antes de conversion), trabajo manual al final de la conversion y la

preparacion de aditamentos necesarios para cada pedido.

Las laminas que estan listas para ser convertidas son colocadas en una
banda transportadora que alimenta las maquinas convertidoras segun su
disponibilidad, si su tiempo de espera hasta ser procesadas es demasiado
largo o si alguna maquina Convertidora no se encuentra en condiciones
operativas las laminas son colocadas en un &rea acondicionada
especialmente para la espera. A continuacion, se muestra un diagrama del

proceso de conversion de las laminas de cartén corrugado.

17



Inicio

A

Colocar laminas en
banda alimentadora

Y

Preparacion de la
maquina

Alimentar convertidora

\J
Troquelado

Y

Maquina Impresién

\/
Flexo/Pegado

Y

Embalaje

Almacenaje

Fin

Figura 1.3 Diagrama del Proceso de Conversion.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.2.3 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Para lograr una mejor comprension de la situacion actual de la planta se
analizaron los siguientes factores comparativos:

a) Tiempo improductivo

b) Costo de inventario

Tiempos Improductivos

Se tom¢ el tiempo improductivo relacionado a paras no programadas, estos
tiempos generalmente se producen cuando las maquinas estan a la espera
de materia prima en el caso de la corrugadora o a la espera de laminas de
carton en el caso de las convertidoras, adicionalmente dentro de estos
tiempos también se ha considerado paras obligatorias por fallos técnicos
en las maquinarias. En la siguiente grafica se compara el tiempo

improductivo contra el tiempo productivo programado de cada area.

Tiempo Improductivo

25%
20%
15%
10%

5%

0%
Corrugadora Convertidoras Trabajo Manual

Figura 1.4 Tiempo Improductivo por Area.

Fuente: Dep. de Planificacion jul. 17- sep. 17.
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Como se puede observar claramente el area de conversion tiene el un
mayor porcentaje de tiempo improductivo, muchas veces estos tiempos
son provocados por retrasos de corte en la maguina corrugadora, pues esta
organiza los cortes de tal manera que el ancho y largo de la bobina sera
aprovechado al maximo, es importante recordar que dentro de esta area
también se considera tiempo improductivo la espera de ordenes antes de

ser procesadas. (Apéndice B)

Costos de Almacenamiento

Los costos por mantener producto semi terminado o producto terminado en

las areas de produccidn se muestra en la siguiente gréfica.

Costos de Almacenaje por Area
$0.018 $0.017
$0.016
$0.014

$0.012

$0.012
$0.010
$0.008
$0.008
$0.006
$0.004

$0.002

Corrugadora Convertidoras Trabajo Manual

Figura 1.5 Costos de Almacenaje por Area de Produccion.

Fuente: Dep. de Planificacion.

El costo de almacenaje por unidad los obtenemos mediante la relacion
entre el costo total por conceptos de almacenaje en cada area de

20



produccion y las unidades (ldminas o cajas) que en algun determinado
momento tuvieron que ser almacenadas. (Apéndice C)

Se puede observar claramente que en el area de conversion existe un valor
generado por almacenaje mucho mas alto comparado con los demas
procesos lo cual significa que una cantidad considerable de pedidos han
pasado por la zona de almacenamiento durante su transcurso por el area

de conversion.

1.3 DIAGRAMA DE LA PROBLEMATICA

En el siguiente diagrama los dos pasos marcados de color rojo son etapas donde

las laminas de carton esperan para ser procesada.

Corrugadora Almacenaje Almacenaje

previo a conversion previo a liquidacion

Figura 1.6 Ubicacién de las Maquinas en la Fabrica.

Fuente: Elaboracion propia.

1.4 HIPOTESIS

Teniendo en cuenta que al final del dia lo mas importante es el nUmero de laminas
gue son procesadas en cada turno, los tiempos de espera antes y después de la
fase de conversién son un factor que esta afectando directamente a productividad
de la planta, siendo lo ideal una correcta sincronizacion entre la fase de

corrugacion y conversion.
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1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVOS GENERALES

Disefiar una propuesta para mejorar el rendimiento del area de maquinas
convertidoras de la fabrica de cajas de cartén, tomando en cuentas las

limitaciones existentes en el entorno.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir un algoritmo metaheruistico basado en la tematica Scheduling
Flow Shops (PFSSP) con el fin de planificar las maquinas

convertidoras.
e Implementar el algoritmo a manera de prueba para lograr un contraste.

e Verificar si los tiempos de espera que existen antes de la conversiéon

sufrieron una reduccion.

e Verificar si la implementacién del algoritmo representara algin benéfico

econdémico para la empresa cartonera.

1.6 MARCO TEORICO
1.6.1 REVISION DE LA LITERATURA

En la siguiente seccion se expondran articulos sobre estudios realizados
durante los ultimos afios respecto a la tematica del proyecto.

Articulo N.1

Nombre de la publicacion: Improved performance by integrated

corrugator and convertor scheduling
Autor: J. (Jeroen) Kars

Universidad: Unversity of Twente

22



Fecha de publicacion: 19 septiembre 2014

Resumen:

La investigacion es parte de la maestria en ingenieria industrial de la
universidad de Twente (Paises Bajos), la investigacidn tiene como objetivo
facilitar la tarea de planificar y programar el proceso de produccion
ofreciendo informacion valiosa para lograr una reduccion considerable en

los tiempos de preparacion de los pedidos.

El investigador decidi6 modelar las diferentes tareas en maodulos que
resuelven los problemas por separado en lugar de resolver todo el
problema a la vez. La solucion consiste en cinco modulos: un modulo de
seleccion de pedidos, un mdédulo para el problema de corte, programacién
del corrugador, un moédulo de programacion de conversion y un moédulo
Pentek (zona de buffer).

La funcién objetivo planteada por el investigador muestra con resultados
cuantificables al momento de minimizar; duracion total de la ejecucion, la
pérdida durante el ajuste y la cantidad de desperdicio que se genera en el

corte.

Direccidén electrénica: http://essay.utwente.nl/65965/

1.6.2 MARCO CONCEPTUAL

1.6.2.1 CARTON CORRUGADO

Las cajas de cartdn corrugado se utilizan para transporte de mercaderia,
desde frutas y verduras hasta maquinas industriales. La funcion primordial
es proteger los elementos que contienen mediante un sistema especial de

amortiguacion. Sus caracteristicas livianas, resistentes y econdémicas las
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han convertido en el método mas popular y efectivo de embalaje para

trasportar bienes manufacturados.

Esta formado por capas de papel, habitualmente denominadas liners y
ondas. Los liners son papeles sin ondular, mientras que las ondas son
papeles acanalados que se adhieren a los liners mediante pegamento.
Existen varios tipos de cartdén corrugado: corrugado de una cara (un liner y
una onda), corrugado sencillo (dos liners y una onda), doble corrugado (tres
liners y dos ondas intercalados).

Una linea de produccion de carton corrugado es una secuencia de pasos
donde se trasforman bobinas de papel en cajas de carton. El papel es
tratado mediante diferentes niveles de calor y humedad para hacerlo mas
flexible al momento del corrugado, luego se realiza el proceso de acanalado
hasta obtener la onda. La siguiente fase consiste en pegar los liners y las
ondas, para lo cual se utiliza calor y adhesivo. Por ultimo, este flujo continuo
de cartén corrugado pasa por una etapa de cortes longitudinales y
transversales para formar planchas rectangulares segun las
especificaciones puntuales de cada pedido. Estas planchas se estacionan
en bancales o pallets durante unas horas, y luego pasan por los procesos
de impresion, troquelado y pegado. Las lineas punteadas corresponden a
los trazadores, que se utilizan para plegar la caja y hacer que tome su forma
final. El resultado final es una caja impresa y pegada.

1.6.2.2 LAMINAS

Es parte del producto en proceso. Lo componen dos diferentes tipos de
papeles, que se combinan en diferentes tipos de laminas. A continuacion,

cuales son estos tipos:

Single Face: Compuesta por dos papeles liner y un médium corrugado.

24



Liner

‘H» Médium

Figura 1.7 Lamina de Cart6n Single Face.

Fuente: Elaboracion propia.

Double Face: Compuesta por tres liners y dos médiums.
Liner

Médium

Figura 1.8 Lamina de Cartén Double Face.

Fuente: Elaboracién propia.

1.6.2.3 CAJAS

Una vez que las laminas pasan por las maquinas convertidoras, se obtiene
su producto estrella, que son las cajas de carton plegadizas impresas de
uno a cuatro colores. Estas pueden incluir troquelados (perforaciones) para
dar un acabado adicional al producto. A continuacion, se muestra los tipos

de cajas que se elaboran.
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foed |

Figura 1.9 Tipo de cajas

Fuente: Elaboracion propia

1.6.2.4 ADITAMENTOS

Son los accesorios utilizados por algunas de las cajas, para asegurar el
almacenaje del producto al cliente. Estos pueden ser separadores de

producto, largueros, transversales, refuerzos.

1.6.2.5 DEPARTAMENTO DE CORRUGADO

La corrugadora es la maquina que hace las hojas de carton ondulado, este
carton ondulado se compone de diferentes capas de papel, la fabrica tiene
la capacidad de producir hojas de una sola pared y de doble pared, para
las laminas simples utilizan tres capas de papel: una capa inferior una capa
de flauta u ondulada y una capa superior. Para las laminas doble pared se
utilizan dos capas onduladas de diferentes tipos de rodillos. La maquina
corrugadora es capaz de fabricar 8 tipos diferentes de cartén corrugado,
cuatro de pared simple y cuatro de doble pared, por otra parte, también hay
diferentes tipos de calidad debido a los diferentes tipos de papel.
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Figura 1.10 Ondulaciones y Flautas.

Fuente: http://www.jgcarton-machine.com

RESIDUOS

El departamento de planificacién por medio del software que utiliza
la maquina corrugadora intenta planificar los cortes de tal manera
gue se aproveche al maximo las dimensiones de la bobina de papel

y lograr que los residuos que se generan al cortar sean minimos.

1.6.2.6 DEPARTAMENTO DE CONVERSION

El Departamento de Conversion consta de 6 maquinas. Algunas maquinas
tienen las mismas caracteristicas y pueden procesar las mismas ordenes.
En las méquinas de conversion, laminas de carton ondulado se imprimen
con tinta y ademas le da forma a la caja cortando si es necesario. Al final
de cada maquina las cajas de cartdén se apilan unas sobre otras. Las pilas
se transportan a una zona de transportadores automatizados. Las
dimensiones de las laminas también determinar qué maquina se puede

utilizar. Las maquinas tienen diferentes velocidades de produccion.
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Figura 1.11 Estructura de la Maquina Convertidora.

Fuente: Elaboracion propia.

a) Mesa alimentadora
b) Cuerpo rayador
c) Cuerpo impresor
d) Cuerpo troquelador

e) Puente de la maquina

1.6.3 MODELOS MATEMATICOS

1.6.3.1 MODELO DE PROGRAMACION FLOW SHOP (PFSSP)

Por lo general las estaciones consisten de un nimero m finito de maquinas
gue estan conectadas en serie por medio de una especie de banda que
transporta productos o la materia prima a ser procesada este sistema
también conocido como buffers, en este tipo de modelos es muy importante

determinar el orden de la secuencia de entrada de los productos

Formulacion basica
i = estaciones de procesamiento, i =€ {1.....m}

k = partes o productos a ser procesados, k =€ {1.....n}
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Variables de decisiéon

P,;= 1 si parte k toma la posicion [, 0 sino.

C;; = tiempo de comienzo de procesamiento de la posicion [ en la estacion
i.

d;;= tiempo en que se completa el procesamiento de la posicion k en la
estacion i.

Total = tiempo desde el primer proceso hasta el altimo, mas el tiempo entre

procesos.

Modelo

En esta restriccion queremos lograr que casa posicion sea procesada.
n
Pkl - 1 \v4 l
k=1
En esta restriccion queremos que a cada estacion se le asigne una sola
posicion.
n
Pkl = 1 v k
=1
En esta restriccion relacionamos el tiempo que la posiciéon [ se demor6
dentro de estacion i y el tiempo de comienzo del procesamiento de la

posicion | en estaciéon [ + 1.
Cyr;=dy VY I Vi
En esta restriccion relacionamos el tiempo en que la posicion | sale de la
estacion i y el tiempo en que la parte |+1 entra a la estacion i.
Ciyr=2dy; VI Vi
En esta restriccion relacionamos el tiempo de procesamiento hasta la

posicion | en la estacion i con el tiempo que comienza su procesamiento y

el tiempo fijado de procesamiento.
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n
d; = C; + Z tikPri VI Vi
k=1

Tiempo total de proceso estd dado por el tiempo en que se termina de

procesar la dltima parte en la Ultima estacion.

Total = dy,

: d(i,l)
Maching:

4

/
7

T
1
Part L 5

ti,)

! C(l,i+1)

Machin
Part L
i+1

t(i+1,1)

Figura 1.12 Secuencia del Procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

1.6.3.2 PLANIFICACION DE REQUERIMIENTO DE MATERIALES
(MRP)

Este modelo describe un sistema de produccién multinivel , donde se
integra un modelo de planificacion de la produccién de productos
terminados con un modelo de planificacién de productos intermedios y el
requerimiento de materiales, el propdsito de este modelos es optimizar
simultdneamente la produccion de todos los componentes utilizados para
fabricar los productos terminados y todo los materiales utilizados durante
este proceso de fabricacién , con el fin de satisfacer una demanda durante
un periodo determinado de tiempo . En la siguiente imagen se muestra la

estructura de la dependencia de productos o items entre si.
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A

—

\j
Series Assembly General Structure
Figura 1.13 Estructuras de un MRP.
Fuente: Elaboracion propia.
Para la formulacion matematica usaremos el indice i = 1,...e S que

identifica los items, (i,j) € S que representa la relacion de requerimiento
entre items i y j denotado por rij este parametro r es usado para identificar
la demanda dependiente , mientras que la demanda independiente es
denotada por dit que significa la demanda por cada tipo de item durante el
periodo t , mientras que y(i) representa el lead time de producir un lote de

item i comenzando en un periodo ty terminado en un periodo t +y(i).

Formulacion general

Funcion Objetivo Min = it Yt {pir + Xie + fir + hitSiey
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Sujeto a:

n
Sit—1+ Xie—y@) = [die + Z TiiXie] T+ Sie Vit
iJj

xi,t < Myi,t A I:, t

n
BiXie < z 1lk't Vit k
1=

XitSie = 0 yir €1{0,1}

Donde xit es la variable de produccion definida para cada periodo y tipo
de item, yi tes la variable binaria de decision que indica si se produce o no
en el periodo t, respecto al requerimiento de la materia prima existe una
limitacion denotada por Lkt . El inventario también tiene su costo hit

asociado a una variable sit que indica el nivel de inventario cada dia t .
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CAPITULO 2
2 METODOLOGIA

2.1 FLUJOGRAMA DE TRABAJO

En el siguiente flujograma se explica la forma en la cual se llevard a cabo el

desarrollo del proyecto.

Inicio

Etapa 1: Entrevista con el supervisor de
los procesos

!

Ertapa 2 : Planteamiento del problema

!

Erapa 3 : Recoleccion de datos

!

Etapa 4 : Analisis de datos

!

Etapa 5 : Primera Implementacién de
algortimos

!

Etapa 6 : Segunda implementacion de
algoritmos

!

Etapa 7 : Conclusidn

Fin

Figura 2.1 Flujograma de Trabajo.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.1 DESCRIPCION DEL FLUJOGRAMA DE TRABAJO

Etapa 1
Act 1. Entrevista con el supervisor del proceso de conversion
Etapa 2: Planteamiento del problema
Act 1. Identificacion de las posibles probleméticas
Act 2. Planteamiento de la problematica
Act.3. Fijacion de los objetivos
Act. 4. Presentacion del avance del capitulo 1
Act. 5. Elaboracién del marco conceptual
Act. 7. Andlisis de los algoritmos matematicos a usar
Act. 8. Determinacion del software a usar
Act. 9. Presentacion del Avance del Capitulo 2
Etapa 3 : Recoleccion de datos
Act. 1. Identificacion de tiempos en proceso de conversion
Act. 2. Aditamentos y procesos de preparacion
Act. 3. Capacidad de almacenamiento
Etapa 4 : Analisis de datos
Act.1. Ajuste de datos
Act. 2. Preparacion de algoritmos a usar
Etapa 5 : Primera implementacién de algoritmos
Act. 1. Formato de datos
Act. 2. Modelizacion de algoritmo FS en software
Act. 3. Andlisis de los resultados de primera implementacion
Act. 4. Ajustes necesarios
Etapa 6 : Segunda implementacion de algoritmos
Act. 1. Formato de datos
Act. 2. Modelizacién de algoritmo FS en software
Act. 3. Presentacion capitulo 3y 4
Act. 4. Andlisis de los resultados de segunda implementacion
Act. 5. Ajustes necesarios
Etapa 7 : Conclusién
Act.1 Andlisis de resultados Y Elaboracion de propuesta final
Act. 2. Elaboraciéon de poster
Act. 3. Presentacion preliminar
Act. 4. Sustentacion Final

Tabla 2.1 Detalle de Actividades a Realizar.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Id Nombre de tarea D17 | noviembre 2017 diciembre 2
a 11/14/17(20/23/26/29| 1 | 4| 7 |10/13/16/19/22/25/28 1 | 4 | 7 |10
(S Proyecto Integrador Imié 10/11/17}Iun 2/12/18
2 |« Etapai mié 10/11/17 jue 10/12/17
3 f«/ Act 1. Entrevista con el supervisor del proceso de conversion mié 10/11/17 jue 10/12/17 =i
4 .v’ Etapa 2: Planteamiento del problema jue 10/12/17 mié 11/8/17 r 1
5 ‘v‘ Act 1. Identificacidon de las posibles problematicas jue 10/12/17 lun 10/16/17 |
6 »v’ Act 2. Planteamiento de la problematica lun 10/16/17 mié 10/18/17 N
7 _-/ Act.3. Fijacién de los objetivos mié 10/18/17 jue 10/19/17
8 |+ Act. 4. Presentacién del avance del capitulo 1 jue 10/19/17 jue 10/19/17 q 10/19
9 .v‘ Act. 5. Elaboracién del marco conceptual jue 10/19/17 sab 10/28/17
10 7_\/ Act. 7. Andlisis de los algoritmos matematicos a usar sab 10/28/17 vie 11/3/17 —
11 ‘-./ Act. 8. Determinacion del software a usar vie 11/3/17 mar 11/7/17
12 [ Act. 9. Presentacién del Avance del Capitulo 2 mié 11/8/17 mié 11/8/17 11/8
13 Etapa 3 : Recoleccion de datos mié 11/8/17 vie 11/17/17
14 ‘ﬁ Act. 1. Identificacion de tiempos en proceso de conversion mié 11/8/17 sab 11/11/17 —
15 _ Act. 2. Aditamentos y procesos de preparaciéon sab 11/11/17 mié 11/15/17
16 |EE Act. 3. Capacidad de almacenamiento mié 11/15/17 vie 11/17/17
17 Etapa 4 : Andlisis de datos sab 11/18/17 mar 11/28/17
18 | Act.1. Ajuste de datos sab 11/18/17 vie 11/24/17
19 |EE Act. 2. Preparacién de algoritmos a usar vie 11/24/17 mar 11/28/17
20 Etapa 5 : Primera implementacién de algoritmos mié 11/29/17 vie 12/15/17
21 |E Act. 1. Formato de datos mié 11/29/17 vie 12/1/17
22 _@ Act. 2. Modelizacién de algoritmo FS en software sab 12/2/17 vie 12/8/17
23 Act. 3. Analisis de los resultados de primera implementacién vie 12/8/17 lun12/11/17
Tarea I Tarea inactiva Sélo el comienzo C
Divisién Hito inactivo Sélo fin |
Hito * Resumen inactivo ! Fecha limite
Proyecto: proyecto jc.mpp
Fecha: mié 11/22/17 Resumen 1 Tareamanual I Tareas criticas [ ——
Resumen del proyecto [——"""1 Sdlo duracién Divisién critica
Tareas externas Informe de resumen manual Progreso
Hito externo < Resumen manual 1 Margen dedemora
Pagina 1

Figura 2.2 Cronograma de Actividades a Seguir %.

Fuente: Elaboracion propia.
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Id

|Nombre de tarea

Comienzo |Fin re 2017

) ‘ enero 2018

101131619221252831/ 3| 6| 9[12115)18212412730/ 2 | 5 | 8 1111411720223

febrero 2018

24 _B Act. 4. Ajustes necesarios mar12/12/17 vie 12/15/17

25 | Etapa 6 : Segunda implementacién de algoritmos vie 12/15/17 vie 12/29/17

26 Act. 1. Formato de datos vie 12/15/17 lun 12/18/17

27 | Act. 2. Modelizacién de algoritmo Multinivel en software lun 12/18/17 vie 12/22/17

28 |EE Act. 3. Presentacién capitulo 3y 4 vie 12/22/17 vie 12/22/17 12/22

29 Act. 4. Analisis de los resultados de segunda implementaciéon  vie 12/22/17 mar 12/26/17

30 Act. 5. Ajustes necesarios mié 12/27/17 vie 12/29/17 il

31 | Etapa 7 : Conclusién vie 12/29/17 lun 2/12/18 T 1

32 _E Act.1 Andlisis de resultados Y Elaboracién de propuesta final vie 12/29/17 mié 1/17/18 =1

33 Act. 2. Elaboracién de poster mié 1/17/18 vie 1/26/18 Ll

34 |E Act. 3. Presentacion preliminar vie 1/26/18  vie 1/26/18 ﬁl.laﬁ=lv

35 @ Act. 4. Sustentacion Final lun2/12/18 1un2/12/18 ® 2/12
Tarea I Tarea inactiva Sélo el comienzo E
Division oo Hito inactivo Sélo fin
Hito < Resumen inactivo Fecha limite 4

Proyecto: proyecto jc.mpp
Fecha: mié 11/22/17 Resumen Tarea manual Tareas criticas

Resumen del proyecto """ Sélo duracion Divisibnerftica @ = siasssssssesesimens
Tareas externas Informe de resumen manual Progreso
Hito externo ® Resumen manual 1 Margende demora —

Pagina 2

Figura 2.3 Cronograma de Actividades a Seguir 2/2.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 METODOLOGIA A SEGUIR

A continuacion, se detallan los métodos que se utilizaran para obtener y procesar

la informacion con el fin de cumplir los objetivos del proyecto.

2.3.1 ENTREVISTA

Por medio de este método se obtendra informacion muy importante acerca
de los procesos, dicha informacion que no se encuentra faciimente
documentada y es muy necesaria para analizar la posible problematica

dentro del proceso de produccion de las cajas.

En el presente trabajo se procedid a entrevistar al jefe del proceso de
conversion utilizando una estructura de preguntas abiertas con el fin de
obtener informacion acerca del funcionamiento de las maquinas en cada
procesado, adicionalmente nos proporcionara detalles especificos acerca

de sus limitaciones y necesidades. (Apéndice A)

2.3.2 DATOS HISTORICOS

Se solicitaron de manera formal datos histéricos del comportamiento del
proceso de conversion, se tomaron en cuenta factores como la
productividad, tiempos de inactividad, residuos, con la finalidad de analizar

a la situacién actual del proceso.
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2.4 SOFTWARE A UTILIZAR

El software a utilizar para la implementacion del algoritmo matematico en el
presente trabajo es Wolfram Mathematica 11.0. Este importante Software de
programacion fue creado por Stephen Wolfram en el afio de 1988, actualmente es
el producto principal de la empresa Wolfram Research. Actualmente se usa en
areas cientificas, de ingenieria, matematica y areas computacionales.
Mathematica es también un poderoso lenguaje de programacion de proposito
general, La filosofia de Wolfram Language es automatizar tanto como sea posible,
para que los programadores puedan concentrarse en definir lo que quieren hacer,

y el lenguaje automaticamente determinara como hacerlo.
Datos importantes:

e Disponible para Windows, Linux, Mac.

¢ Mathematica cuenta con alrededor de 5.000 funciones integradas.

e Sistema que es facil de usar, con sugerencias predictivas, entrada de
lenguaje natural.

e Sofisticada estética computacional y galardonado disefio, Mathematica
presenta sus resultados creando de forma instantdnea las mejores
visualizaciones interactivas.

e EIl costo de la licencia para usar Mathematica varia entre 1,350% hasta
7,570% dependiendo del area de aplicacion y el niumero de usuarios

necesarios.

Wolfram
Mathematica

Figura 2.4 Wolfram Mathematica.

Fuente: https://www.wolfram.com.
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CAPITULO 3

3 ANALISIS DE LA INFORMACION

En el siguiente capitulo se determinara la informacion necesaria para la correcta
implementacion de un algoritmo metaheuristo GRASP basado en el modelo Flow Shop

sobre el proceso de conversion de las ldminas de cartdn corrugado.

Es importante recordar que en el area de conversion existen 6 maquinas convertidoras
con diferentes caracteristicas de trabajo las cuales sera detalladas mas adelante, la
finalidad de usar este algoritmo es reducir el Makespan que se genera desde que las

laminas salen de la maquina corrugadora hasta el final del proceso de conversién.

o ol

o oM.

o olEN-.
Corrugadora - . /
\

o ofEN .

¢ oo

o o

MAKESPAN

Figura 3.1 Makespan del proceso de conversion

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1 CARACTERISTICAS DE LAS MAQUINAS CONVERTIDORAS

Las 6 maquinas que existen dentro de la planta son diferentes respecto a su

funcionamiento a continuacion se presentan los factores caracteristicos que se

han tomado en cuenta para lograr una mejora en el rendimiento del aérea de

conversion.

El tiempo de preparacion.

Tiempo de procesamiento de una lamina.

Tiempo de funcionamiento permitido.

Tipo de caja.

Bésicamente una maquina convertidora tiene las siguientes caracteristicas

técnicas:

(mm)

Especificaciones

Max Tamafio de | 1,44 «2600| 1200x2900| 16002600 |1600%3100
la hoja(mm)

Max. Areade — f4150,5490 | 1150%2890| 15502490 | 1550x2990
impresion(mm)

Max. Rapidez de

operacion 150 150 130 130
(pcs/min)

Espesor de la

placa estandar 7.2

(mm)

Min. Distancia

Ranurado (mm) 270%80

Potencia maquina| 45

Peso(kg) 38000 38000 39000 38000
Dimensiones

totales (LxAxA) [11000x5500%x22000

Tabla 3.1 Especificaciones Técnicas de una Maquina Convertidora.

Fuente: https://www.bobst.com.
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3.1.1 TIEMPO DE PREPARACION

El tiempo de preparacion antes de procesar cada pedido es diferente en
cada maquina porgue son los aditamentos que se utilizan requieren de una
manipulacion por parte de los obreros, dentro de este tiempo también se

encuentran actividades de limpieza.

Convertidora 1 30 min
Convertidora 2 20 min
Convertidora 3 25 min
Convertidora 4 30 min
Convertidora 5 28 min
Convertidora 6 23 min

Tabla 3.2 Tiempos de Preparacion.

Fuente: Departamento de Conversién.

3.1.2 TIEMPO DE PROCESAMIENTO DE LAMINA

El tiempo de procesamiento de cada lamina es el tiempo en que la maquina
convertidora se demora en imprimir, troquelar y doblar la lamina,
comenzando desde que la lamina entra al cuerpo de la maquina hasta
cuando sale al puente transportador, en la siguiente tabla se especifica

cuantas laminas puede procesar cada maquina por minuto de trabajo.
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Convertidora 1 100 pcs/min
Convertidora 2 130 pcs/min
Convertidora 3 150 pcs/min
Convertidora 4 100 pcs/min
Convertidora 5 100 pcs/min
Convertidora 6 130 pcs/min

Tabla 3.3 Velocidad de Procesamiento.

Fuente: Departamento de Conversion.

3.1.3 TIEMPO DE TRABAJO PERMITIDO

El tiempo de funcionamiento de cada maquina de manera corrida es
limitado debido a que la compafia fabricante sugiere parar cada cierto
tiempo por motivos de mantenimiento, la empresa cartonera tiene como
politica llevar un correcto mantenimiento preventivo de sus maquinarias por
lo cual ha establecido tiempos para realizar estas actividades ademas con

el fin de evitar un sobre esfuerzo de las maquinas.

Convertidora 1 4 horas
Convertidora 2 3 horas
Convertidora 3 4 horas
Convertidora 4 4 horas
Convertidora 5 3 horas
Convertidora 6 3 horas

Tabla 3.4 Tiempo Limite de Trabajo.

Fuente: Departamento de Conversion.
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3.1.4 TIPO DE CAJA

Como se menciond anteriormente todas las maquinas no pueden hacer
todos los tipos de cajas, para el presente trabajo se establecié 3 tipo de
cajas (regular, bandeja, jaba) ya que son las mas importantes y sobre las
cuales se fabrican variaciones respecto a impresion, tamafo y troquelado,
a continuacion, la tabla que indica que tipo de caja puede realizar cada

maquina.

Convertidora 1 1,2
Convertidora 2 1,2
Convertidora 3 3
Convertidora 4 2
Convertidora 5 1,2
Convertidora 6 3

Tabla 3.5 Tipos de Cajas Permitidos.

Fuente: Departamento de Conversion.

3.2 DESARROLLO DE LA PROBLEMATICA

En la siguiente seccién se construird un algoritmo basado en el modelo de
planificacion Flow Shop anteriormente mencionado, luego del analisis de las
caracteristicas y limitaciones descritas en la seccion anterior, el objetivo especifico
es lograr que las ordenes o pedido no tengan que esperar antes de ingresar a la

fase de conversion.
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Para comenzar con el desarrollo definimos como datos de entrada, la orden o
pedido y la hora de finalizacion de su corte. Esta informacion se obtendra
directamente de la planificacion de la corrugadora es decir el software de
corrugacion esta en capacidad de indicar al operador de manera anticipada los
tipos de caja que componen cada pedido y la hora exacta en que la maquina

corrugadora terminara de cortar las laminas para completar la orden.

1 5000|3000| O 9:30
2 0 |2000 |2000 10:15
3 6000| O 0 10:50
4 0 |6000| O 11:30
5 3000f O |2000 12:00
6 0 0 |5000 13:20
7 0 |5000| O 13:50
8 6000| O 0 14:30
9 0 |5500| O 15:00
10 0 |2000 |3000 16:00
11 2000| O |2000 16:30
12 0 0 |3000 16:50

Tabla 3.6 Ejemplo de Pedido.

Fuente: Departamento de Planificacion.

El algoritmo comienza con la extraccibn de los datos necesarios para la
construccion de la secuencia, la cual serd el resultado de una construccion
GRASP. Luego calcula el tiempo de conversion de cada orden de trabajo (parte
de un pedido) tomando en cuenta los tiempos de preparacion y las paradas
necesarias (tiempo limite de trabajo). Como paso siguiente el algoritmo crea una
lista de candidatos es decir una lista de ordenes de trabajo que estén listas para
ser convertidas, la lista es creada por medio de una funcion de seleccion del
GRASP segun un valor alfa. Teniendo la lista creada lo Unico que falta es escoger
aleatoriamente una orden de trabajo para ser afadida a la secuencia de

procesamiento de la maquina compatible y disponible en ese momento.
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Funcion Objetivo

Se defini6 como funcién objetivo minimizar el tiempo total de espera de cada
pedido durante su paso por el area de conversion, ya que como consecuencia de
un bajo indice de esperas obtenemos la reduccion del costo de manipulacion y

mantenimiento del inventario.

3.2.1 PSEUDOCODIGO

Inicio
Leer los datos caracteristicos de la maquinaria;
Leer planificacion diaria;
Establecer vector secuencia de maquina;
Repita
V. Candidatos = pedidos listos para ser procesados;

V. Makespan maquina = tiempo procesamiento si el

candidato es afiadido a esa maquina;

Crear lista de mejores candidatos (segun criterio);

Seleccionar un candidato aleatoriamente;

Afadir candidato al V. secuencia de maquina;
Hasta completar planificacion diaria

Fin

3.2.2 IMPLEMENTACION

La implementacion del algoritmo para el area de conversion es posible
realizarla al inicio o durante el tiempo en que la maquina corrugadora esta
realizando los cortes, La planificacion realizada software de corrugacion
tiene muy poco marguen de error en cuanto a sus tiempos de

procesamiento, con esta poderosa herramienta podemos obtener una
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simulaciéon muy buena incluso mucho antes de comenzar la jornada de

trabajo.

Para cumplir con el objetivo del presente trabajo se implementara el

algoritmo en 5 dias laborales pasados con el fin de realizar una

comparacion real del proceso, en este caso los tiempos en que las ordenes

de trabajo abandonan la méaquina corrugadora son complemente reales. A

continuacion, se muestra la planificacién para los 5 dias de prueba con el

detalle correspondiente.

Dia 1

1 12000|3000| O 9:30

2 0 |2000| 4000 9:35

3 0 |e000| O 9:50

4 0O |e000| O 10:15
5 3000 | O | 2000 10:30
6 2000 | O | 5000 10:35
7 0 |5000f O 10:55
8 6000 | O 0 11:30
9 0 (2500 O 11:35
10 0 2000 3000 11:40
11 3000 | O | 2000 12:20
12 0 0 | 3000 12:45
13 8000 |1000| 1000 12:55
14 3000 | O 0 13:10
15 1000 | 3000 | 3000 13:40
16 0 |7000 | 15000 14:20
17 15000| O 0 14:40
18 2000 O 0 14:50
19 0 1000 | 10000 15:00
20 1000 | O | 5000 15:10

Tabla 3.7 Planificacion del dia 1.

Fuente: Departamento de Planificacion.
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Dia 2

1 8000 0 0 8:40

2 2000 | 2000 | 2000 9:00

3 0 0 |5000 9:20

4 0 9000 | O 9:40

5 10000 | 20000 10:40
6 3000 | 3000 |3000 10:50
7 0 0 |2000 11:12
8 8000 0 |1000 11:30
9 1000 | 2000 | O 11:40
10 0 5000 | O 11:58
11 5000 0 0 12:20
12 4300 0 0 12:40
13 8000 0 0 12:55
14 0 5500 | 1000 13:10
15 0 0 |5500 13:30
16 2000 | 2000 | 2000 13:50
17 0 3000 | 4000 14:20
18 2000 0 |5000 14:30
19 8000 0 0 14:35
20 2000 0 0 14:45
21 0 0 |8000 14:55
22 0 8000 | O 15:20

Tabla 3.8 Planificacion del dia 2

Fuente: Departamento de Planificacion.
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Dia 3

1 2000 | 2000 |2000 9:05
2 0 0 [4000 9:30
3 0 | 5000 |2000 9:45
4 0 0 5000 10:00
5 8000| O 1000 10:11
6 5000| 6000 | O 10:20
7 0 0 |3500 10:45
8 2000 O 0 11:00
9 1000| 8000 | O 11:10
10 1000| 1000 | O 11:30
11 0 |10000 |2000 11:35
12 0 0 8000 11:40
13 0 0 [9000 12:00
14 9000| O 0 12:20
15 0 | 2000 |3000 12:30
16 0 | 2000 |3000 12:50
17 1000f O 0 12:58
18 3000 O 0 13:20
19 2500 O |5000 13:40
20 3500 O 0 14:00
21 0 | 1000 |2000 14:20
22 0O (2000]| O 14:25
23 0 0 2000 14:30
24 0 0 [2000 14:35

Tabla 3.9 Planificacién del dia 3.

Fuente: Departamento de Planificacion.
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Dia 4

1 2000| O 0 8:50
2 5000| O | 2000 9:00
3 0 |2000| 3000 9:00
4 3000|5000| O 9:10
5 1000 | 2000 | 3000 9:30
6 8000| O 0 10:50
7 0 |9000| O 10:55
8 1000| O |10000 11:05
9 0 |5000f O 12:10
10 2000| O | 1000 12:20
11 0 |2000| 1000 12:40
12 3000| O | 1000 12:55
13 0 0 | 3000 13:04
14 0 |2000f O 13:15
15 0 |2000| 2000 13:25
16 2000 O 0 13:40
17 4000|4000, O 13:58
18 0 |2000| 2000 14:05
19 1000| O 0 14:25
20 2000 O | 3000 14:35
21 3000|3000| 3000 14:45
22 2000 O | 5000 15:04
23 0 |8000| O 15:20
24 5000|1000| O 15:25
25 3000| 5000 15:40

Tabla 3.10 Planificacién del dia 4.

Fuente: Departamento de Planificacion.
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Dia 5

1(0 0| 5000 8:40
2|0 2000 | 2000 9:00
316000| 1000 0 9:10
410 6000 | 1000 9:25
5]3000 0 0 9:40
612000 0| 5000 10:00
7|0 5000 0 10:10
8|0 0| 4000 10:12
911000| 5500 0 10:42
10|0 0| 3000 10:55
11|2000| 2000| 2000 11:20
1211000 0| 3000 11:30
13 0 0| 5000 11:40
1414000 0| 1000 11:58
15 |4000 0 0 12:10
16 0|15000| 1000 12:30
17 0| 3000| 3000 12:35
18 0 0| 8000 12:50
1912200| 1000 0 13:20
20 5000| 1000 0 13:40
21 0 0| 5000 14:00
22 0 0 (10000 14:12
2313000 0 0 14:30
24 0| 3000| 2000 14:35
25 0 0| 1000 14:50

Tabla 3.11 Planificacion del dia 5.

Fuente: Departamento de Planificacion.

Para llevar a cabo una correcta implementacion en este caso se necesito
una forma particular de expresar los datos caracteristicos de las maquinas y
sobre todo la planificacion diaria, para lo cual se cred los formatos

correspondientes. (Apéndice D)
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3.3 RESULTADOS

En esta seccion se mostrara los resultados obtenidos luego de haber
implementado el algoritmo constructivo para los 5 dias planificados, dichos

resultados fueron generados tomando en cuenta lo siguiente:

e El algoritmo tiene como funcion objetivo minimizar la suma total de los
tiempos de espera de cada pedido.

e Se consider6 los tiempos de preparacion de cada maquina, el tiempo en
gue la maquina puede estar trabajando sin parar y sobre todo el tipo de
caja que es posible procesar en dicha maquina.

e El valor de la espera total es el resultado de una sola implementacion con
un alfa de aleatoriedad especifico igual a 0.85.

e Para facilitar el manejo de los datos en el algoritmo, el tiempo esti
considerado en minutos, contados desde 00:00 horas.

e Se consideré un escenario perfecto es decir todas las maquinas a su

maxima velocidad de produccion y sin situaciones adversas.

En la tabla 3.12 se mostrara el resumen de la implementaciéon de la siguiente
manera; La columna Secuencia muestra el orden en que se procesara las ordenes
en esa maquina durante ese dia, las columnas Min. Inicio y Min. Fin muestras el
minuto en que inicio y termino de procesar todas la ordenes, por ultimo, la columna
Espera Total muestra el resultado de la funcion objetivo del algoritmo es decir la

suma total de esperas generadas durante la jornada de trabajo. (Apéndice E)
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Maquina 1 2.t2-5.11-8.t1-13.t2-15.t1-18.t1-20.t1 575 940

Maquina 2 2.t3-6.13-9.t3-12.t3-15.13-19.t3 575 976.92

Méaquina 3 1.t1-6.t1-11.t1-13.t1-17.t1 570 980 127.3
Maquina 4 3.12-10.t2-13.t3-16.t2 590 930

Maquina 5 5.t3-10.t3-14.t3-16.t3 630 975.38

Maquina 6 1.t2-5.t2-7.t2-11.13-15.12-19.12-20.13 570 966.15

Méaquina 1 2.11-6.11-8.11-12.t1-16.11-18.t1-20.t1 540 963

Maquina 2 3.t3-6.13-14.t3-16.13-18.t3 560 908.84

Méquina 3 1.t1-5.t1-9.t1-11.t11-13.11-19.t11 520 920 571.436
Méquina 4 6.t2-9.12-10.12-16.12-17.12-22.12 650 1020

Méaquina 5 2.t3-7.13-8.t3-15.13-17.t3 540 906.07

Maquina 6 2.12-4.12-5.12-14.t2-21.13 540 966.92

Maquina 1 5.11-9.t1-10.t1-15.11-17.t1-19.11-20.t1 611 921

Maquina 2 2.13-7.13-12.t3-15.13-23.t3 570 885.38

Maquina 3 1.t1-3.t1-6.t1-8.t1-14.11-18.t1-21.12 545 905 576.61
Méquina 4 5.t3-9.12-16.12-19.12 611 876

Méaquina 5 1.t3-4.t3-11.t3-13.t3-24.t3 545 890.28

Méquina 6 1.t2-3.t2-6.t2-10.12-11.12-16.t3-21.13-22.12 545 910.76

Méquina 1 2.t1-5.11-8.t1-10.t1-12.t1-16.t1-19.t1-21.t1-24.t1 540 1000

Maquina 2 2.t3-10.t3-12.t3-15.t3-22.t3 540 943.46

Maquina 3 1.t1-4.t1-6.t1-9.t2-15.12-17.t1-20.11-22.t1-25.t2 530 1011.67 325,462
Maquina 4 4.12-13.t3-18.12-21.12-24.t2 550 961

Maquina 5 3.t3-5.t3-8.t3-11.t3-18.t3-21.t3-25.t3 540 978.46

Méquina 6 3.t2-5.12-7.t2-11.t2-14-12-17.12-20.t3-23.12 540 981.53

Méquina 1 3.t2-5.11-6.t1-11.t1-12.t1-15.t1-19.t12-20.t1 550 890

Méquina 2 6.t3-11.t3-17.t3-21.t3-25.t3 600 911.15

Méquina 3 1.t1-3.t1-9.t1-11.12-14.11-17.12-19.11-23.t1 520 904.66 338.667
Maquina 4 2.12-7.12-12.13-16.13-20.t2-24.12 540 905

Maquina 5 2.t3--4.13-8.13-10.t3-13.13-18.t3-22.t3 540 934.76

Maquina 6 4.12-9.12-14.13-16.t12-24.13 565 900.76

Tabla 3.12 Resultado de la Implementacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1 ANALISIS COMPARATIVO

La tabla siguiente muestra en resumen el comportamiento de las esperas
generadas mediante el algoritmo metaheuristico y las esperas obtenidas

mediante la metodologia de trabajo actual.

1 127.3 917.923
2 571.436 1586.26
3 576.61 1821.38
4 325.462 1194.79
5 338.667 1012.26

Tabla 3.13 Comparacion de Esperas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Los tiempos que corresponden a la metodologia FIFO fueron generados
mediante una simulacion creada en el mismo software con las mismas
condiciones, ya que no existen datos histéricos que ayuden a la
comparaciéon y andlisis de la efectividad del algoritmo, es evidente que el
tiempo generado por esta simulacién talvez no sea exactamente igual a la
realidad, pero si se puede afirmar que el tiempo real muy dificilmente sera
menor al generado por la simulacion. Se puede notar claramente que para
los 5 dias de implementacion existié una mejora entre el 60% y 70%, este
rango de variacion esta influenciado no solo por la aleatoriedad del
algoritmo sino también por la variacibn que existe entre cada dia

planificado. (Apéndice G)
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3.3.2 REDUCCION DE COSTOS

El costo por unidad almacenada dentro del area de conversion es de
0.094$ trimestral, se debe tener en cuenta que este costo es obtenido
mediante la relacion entre el costo total por conceptos de almacenaje
durante los tres meses y las unidades (ldminas) que en algin momento
determinado tuvieron que pasar por la zona de almacenamiento dentro del

area de conversion.

El algoritmo metahueristico esta en capacidad de calcular cuantas laminas
esperaron y cuantas no, durante la semana de implementacion 220.000
de 716.0000 laminas entraron a la zona de almacenamiento lo cual
representa un 30.72% de la produccibn semanal. ElI costo de
almacenamiento generado durante la semana fue de 6.600%, el cual fue
calculado a partir de la informacion brindada por la empresa respecto al
costo base de manipulacion, sin embargo, es dificil estimar la reduccion
durante un gran periodo de tiempo debido a la variabilidad de la demanda.
(Apéndice B)

Resultados de la implementacién semanal del algoritmo

Costo de
almacenamiento
generado

Laminas procesadas | Ldminas que tuvieron | Costo base de
durante la semana gue esperar almacenamiento

878300 220000 0.017 S 3,774.00

Costo generado semanal usando la metodologia FIFO S 10,837.00
Tabla 3.14 Costos de Almacenamiento semanal.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3 POSIBILIDADES DE MEJORA

El Makespan del proceso de conversion sin duda es un punto importante a
tratar, actualmente la empresa se ve obligada a pagar horas extras ya que
la planificacion diaria muchas veces no es cumplida, se puede notar
claramente en el diagrama de Gantt generado por el algoritmo
metaheuristico que sin esfuerzo podemos cumplir la planificacion diaria lo
cual es una ventaja para la empresa, esta ventana de tiempo improductivo
puede ser aprovechada por el departamento de planificacién de tal manera
gue la produccion diaria pueda incrementar notablemente, pero para
cumplir este objetivo es necesario un analisis completo de la capacidad de

la méaquina corrugadora y el comportamiento de la demanda.
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Figura 3.2 Diagrama de Gantt del dia 5

Fuente: Elaboracion propia

o

o

El diagrama de Gantt muestra la secuencia que debe seguir cada maquina, en el eje vertical muestra el nimero de la

maquina y en el eje horizontal muestra las horas del dia, se encuentra sombreado el final del dia.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSION
4.1 RECOMENDACIONES

e Establecer un periodo que sirva para llevar a cabo un plan de
implementacion del algoritmo metaheuristico con el fin de calibrar el valor

alfa (indice de aleatoriedad).

e Una buena manera de obtener una mejora rdpida es generar un
determinado de iteraciones con diferentes valores de alfa con el fin de

obtener un tiempo de espera mas corto.

e Adquirir la licencia del software utilizado.

e En caso de que el algoritmo metaheuristico sea tomando en cuenta para
la planificacion del area de conversion, es recomendable un plan para
redisefiar la planificacién diaria con el fin de aprovechar al maximo las

horas laborales.
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4.2 CONCLUSIONES

La secuencia de trabajo de las maquinas convertidoras es un problema que se
busco solucionar mediante la implementacion de un algoritmo metaheuristico
teniendo en cuenta las limitaciones caracteristicas de cada maquina, obteniendo
asi una mejora evidente en dos puntos clave: el tiempo de espera de cada pedido
y el tiempo necesario para cumplir con la planificacion diaria (Makespan), llegando
de esta manera al objetivo planteando al inicio del trabajo. La mejora en estos dos
puntos antes mencionados afecta directamente a la utilidad generada por el area
de conversiéon sin mencionar que son muchos mas los beneficios de lograr una
buena planificacion. El constante cambio en el mercado de la industria cartonera
en cuanto a la tipologia de envases hace necesario buscar soluciones que
mantengan a la empresa en un alto nivel competitivo buscando un punto medio

entre calidad de producto y la rentabilidad del proceso.
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APENDICES

APENDICE A
ENTREVISTA

Entrevistado: Inspector Encargado del Area de conversion.

Preguntas:

1. ¢Cuantas maquinas convertidoras estan operativas actualmente?

Actualmente existen 6 maquinas convertidoras en el area de conversion.

2. ¢Todas las maquinas pueden procesar todos los tipos de laminas?

No, cada maquina tiene su funcién especifica.

3. ¢Existe un area destinada al almacenamiento dentro del departamento de

conversion?

Dentro del area de conversion existe una zona de almacenamiento mixta, donde se

puede almacenar producto terminado y producto semiterminado.

4. ¢Existe algun tipo de planificacion dentro del area de conversion?

Las maquinas convertidoras trabajan acorde a la maquina corrugadora, es decir
conforme los pedidos vayan saliendo de la corrugacion van entrando a el proceso de

conversion.

5. ¢Cuantas laminas puede procesar una maquina convertidora durante toda la jornada

laboral?

Durante la planta suele procesar entre 120000 y 160000 laminas.

6. ¢Qué actividades se llevan a cabo durante el tiempo de preparacion de la maquina?

Cambio de aditamentos, cambio de tintas, cambio de accesorios de corte y

calibracién.
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TIEMPOS IMPRODUCTIVOS

APENDICE B

Fuente: Departamento de Planificacion. julio 17- septiembre 17.

Corrugadora
Productivo 7450 min
Improductivo | 950 min
Convertidoras Convertidora | Convertidora | Convertidora | Convertidora | Convertidora | Convertidora | TOTALES
No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No.5 No. 6
Productivos 10200 3020 1500 1580 4000 4500 24800 min
Improductivos 1450 1100 200 540 1010 720 5020 min
TOTALES 11650 min 4120 min 1700 min 2120 min 5010 min 5220 min 29820 min
Trabajo
Manual
productivo 7880 min
Improductivos | 1110 min
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APENDICE C

COSTOS DE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTO TERMINADO Y EN PROCESO

Departamento | Costo Total Unidades | Costo Unitario Costo Base Costo Mensual

Corrugadora S 20,050.00 750000 | $ 0.0264 S 0.008| S 6,650.00
Convertidora S 130,050.00 | 1370000 | $ 0.094 | S 0.017| S 43,350.00
Trabajo manual | $ 52,220.00 | 1380000| $ 0.019| S 0.012| S 8,740.00

Fuente: Departamento de Planificacion. Julio 17- septiembre 17




FORMATO PARA LECTURA DE DATOS

APENDICE D

1 tl 12000 9:30
1 t2 3000 9:30
2 t2 2000 9:35
2 t3 4000 9:35
3 t2 6000 9:50
4 t2 6000 10:15
5 tl 3000 10:30
5 t3 2000 10:30
6 tl 2000 10:35

1 t1,t2 20 100 4
2 t3 25 130 3
3 t1,t2 30 150 4
4 | t2,t3 28 100 4
5 t3 23 130 3
6  t2,t3 20 130 3
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APENDICE E
RESULTADOS GENERADO POR EL SOFTWARE
Dia 1

EE Cortadora.nb * - Wolfram Mathematica 11.0 Student Edition - Persanal Use Only
File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

MATHEMATICA | PRODUCT TRIAL

Print["La espera total es: ", N[esperaTotal]];
Dataset [Prepend[datosGuardados, {"IdPedido”, "IdCaja", "IdMaquina™, "Llegada”
Gantt [datosGuardados]

La espera total es: 127.388

IdPedido IdCaja IdMaguina Llegada Inicio Fin

1. t2 6. 570. 570. 593.077
1. t1 3. 570. 570. 650.

2. © 1. 575. 575. 595.

2. 3 2. 575. 575. 605.769
3. t2 4. 590. 590. 650.

4. t2 6. 615. 615. 661.154
5. 3 5. 630. 630. 645.385
5. t1 1. 630. 630. 660.

&. t3 2. 635. 635. 673.462
a. t1 3. 635, 680, 693.333
7. © 6. 655. 681.154 719.615
8. t1 1. 690. 690. 750.

9. t3 2. 695. 698.462 717.692
10. t2 4. 700. 700. 720.

10. 3 5. 700. 700. 723.077
11, 3 &. 740. 740. 755.385
11. t1 3. 740. 740. 760.

12. t3 2. 765. 765. 788.077
13. 3 4. 775. 775. 785.

K < Mo >

Cortadora.nb * - Wolfram Mathematica 11.0 Student Edition - Personal Use Only
File Edit Inset Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

AM MATHEMATICA | PRODUCT TRIAL

Print["La espera total es: ", N[esperaTotal]];
Dataset [Prepend [datosGuardados, {"IdPedido™, "IdCaja”, "IdMaquina™, "Lle
Gantt[datosGuardados]

La espera total es: 127.388

10. t2 4. 700. 700. 720.
10. t3 5. 700. 700. 723.077
11. 3 6. 740. 740. 755.385
11. t1 3. 740. 740, 760.
1z, ] 2. 763, 765. 788.077
13. ] 4. 773, 775. 785.
13. t2 1. 773, 775. 785.
13. t1 3. 775. 790. 843.333
14. t3 5. 790. 790. 813.077
15. t1 1. B820. 820. 830.
15. t3 2. B820. 820. 843.077
15. t2 6. B820. 820. 843.077
16. 2 4. 860. 860, 930.
16. < 5. 860. 860. 975.385
17. t1 3. 880. &s0. 980.
18. t1 1. 890. 890. 910.
19. t2 6. 200. 200, 907.692
19. ] 2. 200. 200, 976.923
20. t1 1. 910. 930. 940.
20. t3 6. 910. 927.692 966.154
K < 34 > A

Los pedidos son separados en ordenes de trabajo y son enlistados indicando en que

magquina debera ser procesado.
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Diagrama de Gantt generado por el software correspondiente el dia 1.

o
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Dia 2

Cortadora.nb * - Wolfram Mathematica 11.0 Student Edition - Personal Use Only
Window Help

File Edit Inset Format Cell

Graphics

Evaluation Palettes

WOLFRAM MATHEMATICA | PRODUCT TRIAL

Print["La espera total es:

Gantt[datosGuardados]

IdPedido

VL@ e NS @] NN e

1dCaja

*, N[esperaTotal]];
Dataset[Prepend [datosGuardados, {"IdPedido”, "IdCaja”, "IdMaquina”, "Llegada”,

Certadora.nb * - Wolfram Mathematica 11.0 Student Edition - Personal Use Only
File Edit Inset Format Cell

WOLFRAM MATHEMATICA | PRODUCT TRIAL

Print[“La espera total es:
Dataset [Prepend [datosGuardados, {"IdPedido”, "IdCaja", "IdMaquina”

IdMaquina Llegada Inicio Fin

3. 520. 520. 573.333
5. 540. 540. 555.385
6. 540. 540. 555.385
1. 540. 540. 560.
2. 560. 560. 598.462
6. 580. 580. 6549.231
3. 640. 640. 706.667
6. 640. 669.231 823.077
4. 650. 650. 680.
2. 650. 650. 673.077
1. 650. 650. 680.
5. 672. 672. 687.385
5. 690. 710.385 718.077
1. 690. 700. 780.
4. 700. 708. 728.
3. 700. 736.667 743.333
4. 718. 756. 806.
3. 740. 773.333 806.667
1. 760. 800. 843,

< EC |

Graphics Evaluation Palettes Window Help

Gantt [datosGuardados]

2
t1
t2
t1
t1
t1
t3
t2
t3
t3
t2
t1
t3
t2
t3
t1
t1
t1
t3
t2

=

TR E W N R R RN SN W R e W R

", N[esperaTotal]];

700.
718.

760.
775.

790.
810.
830.
830.
830.
860.
860.
870.
870.
875.
885.
805.
920.

708.
736.667
756.
773.333
800.
836.667
790.
843.077
810.

875.308
882.
870.385
903.
920.
943,
0905.385
940.

728.
743.333
806.
806.667
843.
890.
797.692
885.385
852.308
845.385
854.
883.
906.077
912.
908.846
923.
973.333
963.
966.923
1020.
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APENDICE G
SIMULACION DE LA METODOLOGIA FIFO USANDO MATHEMATICA

E Untitled-1* - Wolfram Mathematica 11.0 Student Edition - Personal Use Only - *
File Edit Insert Format Cell Graphics Evalustion Palettes Window Help
WOLFRAM MATHEMATICA | PRODUCT TRIAL Learning Center Help ContactUs Buy Mathemat
(#Carga de Datosx)
{pedidos, maquinas} = Import["C:\\Users\\jeanl\\Desktop\\Pedidos5.x1lsx"]1[[ 55 2113
{#Modificacion de los datoss)
pedidos[[2 55, 4]] = (QuantityMagnitude[ (TimeObject /@ pedidos[[2 ;5, 4]]) - TimeObject[0]]) = 60;
pedidos? = pedidos[[2 55, 4]1];
pedidos3 = pedidos[[2 3, 31135
pedidos4 = pedidos[[2 55, 2]1;
maquinas[[2 55, 2]] = StringSplit [maquinas[([2 ;55 2]]1, ","1;
tiemposPreparacion = Association[Table [maquinas[[i, 1]] -+ maquinas[[i, 3]], {i, 2, Length[maquinas]}]];
velocidad = Association[Table [maquinas[[i, 1]] -+ maquinas[[i, 4]], {i, 2, Length[maquinas]}]];
tiempolLimiteTrabajo = Association[Table [maquinas[[i, 1]] -+ maquinas[[i, 5]] #60@, {i, 2, Length[maquinas]}]];
vectorMaquina = Association[Table[maquinas[ [mag, 1]] - @, {mag, 2, Length[maquinas]}]];
tipoCajas = DeleteDuplicates[pedidos[[2 5, 21113
esperapedidos = @;
For[i=1, 1< Length[pedidos[[2;5,4]]] +1, i++,
elegida = {};
For[j =1, j < Length[velocidad], j++, AppendTo[elegida, {j, vectorMaquina[[j]11}]]1;
maquinascandidatas = Position[maquinas[[2 55, 2]], pedidos4[[1]]][[15551]];
magquinaelegida = elegida[ [maquinascandidatas]] [ [Position[elegida[ [maguinascandidatas]], Min[elegida[ [maquinascandidatas]][[ 55, 2]1110021]10(2111]1¢0[1]11;
If [pedidos2[[i]] = Min[vectorMaquina[ [maquinascandidatas]]],
vectorMaquina[ [maquinaelegida] ] = pedidos2[[i]] + pedidos3[[i]] /velocidad [ [maquinaelegida] ] + tiemposPreparacion[ [maquinaelegida]],
vectorMaquina[ [maquinaelegida] ] = vectorMagquina[ [maquinaelegida]] + pedidos3[[i]] / velocidad[ [maquinaelegida] ] + tiemposPreparacion[ [maquinaelegida]];
esperapedidos = esperapedidos + (vectorMaquina[ [maguinaelegida]] - pedidos2([[i]])
115
esperapedidos
vectorMagquina
1@12.26
<1, +»928., 2. +»915.385, 3. »958., 4, »928., 5. + 932,154, 6. » 948.923 >
10N% =
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