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Abstract

Production scheduling is one of the most important activities in manufacturing companies due to its influence in
customer service level. The company TRIDIMENSIONALES M&S SAS (Footwear Soles maker) consists in a Hybrid Flow
Shop production environment which presents a high proportion of tardy jobs, being of 31.73%, 38.24%, and 46.43% in
2015, 2016, and 2017 respectively. The main possible causes are: current Line balancing (78.95%), nonexistence of a
preventive maintenance program (PM) for machines and molds, and the nonexistence of scheduling methodology.
Therefore, this project proposes two solutions simultaneously (one for maintenance and one for scheduling) that are applied
in two different scenarios (the actual line balancing and a proposed line balancing). For the PM of both machines and molds,
the methodologies Reliability Centered Maintenance and Failure Mode Effects Analysis are proposed. The implementation
of proposed PM within 15 days in three different machines resulted in the reduction of the percentage of the fails number,
maintenance time, and total costs of corrective maintenance in 61.51%, 62.52%, and 63.56% respectively.

For solving the HFS scheduling problem a mathematical model was proposed firstly, and a Tabu Search (TS)
metaheuristic was developed to solve real instances, considering the NP-hardness of the problem. The TS was parametrized,
and its effectiveness was measured by comparing its results with the mathematical model for small instances of 5 and 10
jobs. In all of them the TS reached the optimal solution. Then, TS was implemented for actual line balancing (78.95%) and
proposed line balancing (98.7%) scenarios and the results were compared with the actual manual scheduling procedure,
obtaining two main conclusions. Firstly, with overlapping confidence intervals there is not statistically significant difference
between percentage of tardy jobs obtained by each one of the Line balancing levels and therefore it would not be justified
the hiring of an additional operator at a $20,678,374 annual cost. Secondly, with a significance of 5% and p-value<0.001
there is statistically significant difference between the percentage of tardy jobs between actual manual scheduling in
comparison with proposed TS (with actual balancing line), where TS presents a reduction of 42.34%, 62.51%, 52.49%,
71.07%, 67.37%, and 71.93% in percentage of tardy jobs for February, March, June, July, August, and September
instances respectively, and a global reduction of 61.34%.

Keywords: Programacion de la Produccion, Hybird Flow Shop, Mantenimiento preventivo, Trabajos tardios, Nivel de
servicio.

1. Justificacion y planteamiento del problema

Las actividades de mantenimiento, asi como las de programacion de la produccion han recibido una
considerable atencion tanto en la industria como en la academia debido a su importancia en el campo de la
investigacion de operaciones y los entornos de manufactura (Azadeh, Farahani, Kalantari, & Zarrin, 2015). El nivel
de servicio de un sistema de produccion depende principalmente del balanceo de sus estaciones, la existencia de
actividades de mantenimiento eficientes, y de las decisiones en la planeacién y programacion de la produccion. Por
consiguiente, la integracion de las actividades de mantenimiento en el programa de produccidn tiene una especial
importancia debido a que las averias de las maquinas pueden interrumpir el proceso productivo y por lo tanto
ocasionar retrasos en la programacion, aumentando la cantidad de trabajos tardios (Assid, Gharbi, & Hajji, 2015).



La empresa TRIDIMENSIONALES M&S SAS, productora de suelas inyectadas para calzado, enfrenta
grandes retos debido al aumento en la complejidad de su proceso y en el nivel de demanda en los dltimos 3 afios. El
actual balanceo de la linea (78.95%), la inexistencia de un programa de mantenimiento preventivo de méquinas y
moldes, y la falta de una metodologia para realizar la programacidn de la produccion se consideran las posibles causas
del alto porcentaje de trabajos tardios. En los Gltimos 3 afios la proporcién de trabajos entregados después de la fecha
acordada fue de 31.73%, 38.24% y 46.43% para los afios 2015, 2016 y 2017 respectivamente. El proceso productivo
(Figura 1) consta de tres operaciones: inyeccion, refilado y empaque. La operacién de inyeccion cuenta con 26
maquinas, y el tiempo de operacion estandar 4.37s por unidad. El refilado y el empaque es realizado uno seguido del
otro por 4 operarios, es decir, cada uno hace refilado y empaque de la misma pieza. El tiempo estandar actual de esas
dos operaciones es de 22.2s por unidad. De esta manera, se puede calcular que el balanceo de la linea es 78.95%
(Figura 2), es decir, que en un turno de 12 horas (teniendo en cuenta tiempos de almuerzo, descanso, preparacion de
maquina, material, tiempos improductivos por maquinas y moldes en reparacion y una eficiencia de los operadores
de maquina inyectora de 67.23%, operarios de refilado y empaque de 88.39%) se producen maximo 7800 pares.
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Fuente: Elaboracion propia con base en el registro de tiempos promedio, jornadas laborales y pedidos diarios.

Adicionalmente, se conoce que la demanda tiene un comportamiento estacional con dos temporadas altas,
la primera entre febrero y marzo, y la segunda entre agosto y octubre (Figura 2). De acuerdo con los datos de los
pedidos realizados en los afios 2015, 2016 y 2017, se identificd que, en el afio 2017, la maxima demanda diaria
promedio es de 10831 pares (en febrero), y la minima demanda diaria promedio es de 2667 pares (en diciembre). Por
lo tanto, considerando la actual capacidad de la planta y el comportamiento estacional de la demanda, el tiempo de
entrega maximo de un pedido deberia ser de 2 dias. Sin embargo, se sabe que el lead time de la compafiia supera en
muchas instancias los 8 dias.

Figura 2 Comportamiento de la demanda.
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Fuente: Elaboracion propia

La programacion de la produccion consiste en la asignacion de recursos (maquinas u operarios) a las 6rdenes
de trabajo en el tiempo con el fin de lograr uno 0 mas objetivos (Pinedo, 2012). Para hacer la secuenciacion se deben
utilizar metodologias avanzadas que consideren la configuracion del ambiente productivo. En el caso especifico de
este proyecto, la compafiia TRIDIMENSIONALES M&S S.A.S posee un entorno de produccion Hybrid Flow Shop
(HFS). Un HFS consta de S estaciones en serie. Al menos una de las estaciones se compone de dos 0 mas maquinas
en paralelo. Todos los trabajos deben visitar todas las estaciones, a sélo una de las maquinas en paralelo de cada
estacion (Rossi, Pandolfi, & Lanzetta, 2014).

De acuerdo con Allahverdi, Aydilek y Aydilek (2016), el problema de minimizar los trabajos tardios en un
entorno de produccién HFS es NP-hard, es decir, que no se pueden obtener soluciones exactas y eficientes en tiempos
computacionales razonables. Lo anterior indica que para lograr una programacién cercana al 6ptimo y en tiempos



cortos, es necesario utilizar técnicas heuristicas 0 metaheuristicas que faciliten la toma de decisiones. Sin embargo,
el método actual de la compafiia para la programacién de la produccién no tiene en cuenta la complejidad de su
entorno ni se apoya en ninguna herramienta computarizada. De hecho, una vez que las ordenes de produccidn son
recibidas por correo electrdnico, mensajeria instantanea o telefénicamente, una persona encargada imprime el soporte
y alimenta un cuaderno utilizado por el programador, el cual deja acumular los pedidos de cada referencia hasta tener
una cantidad de pares que le parezca viable para disminuir los tiempos de preparacion. Con este proceso actual se
interrumpe el 55% de los trabajos programados para entregar los pedidos de clientes con prioridad (aquellos que
pagan de contado) en menor tiempo. Adicionalmente, dado que no se considera un tiempo especifico para realizar
actividades de mantenimiento, el programa de produccién se expone a interrupciones imprevistas por causa de
averias, dafios o falta de conocimiento del operario al momento de manipular la maquina. Esto aumenta los tiempos
de preparacién de molde, maquina, material, inventario de producto en proceso y nimero de trabajos tardios.

Segun Zhou, Li, Xi y Lee (2015) la falta de mantenimiento preventivo conlleva a la falla masiva de los
equipos, por lo que una correcta implementacién de dicho programa reduce el nimero de fallas y mantiene los equipos
en buenas condiciones. De acuerdo con la informacion obtenida de paradas de méaquinas por averias en el afio 2017,
se identifico que en promedio el tiempo total fuera de servicio entre todas las maquinas de inyeccion es de 12 horas
al dia lo cual representa un 4.45% del tiempo total disponible diario y 432 pares por turno que se dejan de producir.
Ademas, se conoce que cada dia se debe reparar en promedio 1 molde durante un tiempo de 4 horas. Esto significa
que por causa de la averia de los moldes se deja de producir un estimado de 144 pares en un turno de 12 horas.

Dado que el problema del balanceo depende directamente del presupuesto de inversion de la empresa para
contratar mas personal o comprar maquinaria que reduzca el tiempo de ciclo de la actividad cuello de botella, el
alcance del presente proyecto contempla: i) el disefio de un programa de mantenimiento preventivo para las maquinas
y los moldes vy ii) el disefio de un algoritmo para la programacion de la produccion que, teniendo en cuenta los
mantenimientos propuestos, minimice el nimero de trabajos tardios de la compafiia. Esto se hara en dos escenarios
de balanceo de la linea, el balanceo actual, y un balanceo propuesto, de tal manera que la empresa pueda decidir si
invierte 0 no en el balanceo de la linea, o si con las propuestas de mantenimiento y programacion de la produccion
obtiene suficiente mejora.

En cuanto a los métodos de solucién, para resolver el problema del HFS se han utilizado metodologias
exactas, heuristicas y metaheuristicas. Los métodos exactos, que ofrecen soluciones Optimas, requieren un alto costo
computacional en problemas complejos (Ziaeifar, Tavakkoli-Moghaddam, & Pichka, 2012). Por otro lado, las
técnicas heuristicas tienen la desventaja de terminar (en la mayoria de los casos) en un éptimo local que puede ser
muy distante del 6ptimo global (Altassan, El-Sherbiny, & Abid, 2014). Se sabe que la superacién de la optimalidad
local es un tema crucial en un problema de optimizacién (Glover, 1986). Por lo tanto, surgen procedimientos
metaheuristicos como una buena solucién a problemas de optimizacion complejos, porque por un lado son marcos de
referencia (Frameworks) que proveen un conjunto de lineamientos o estrategias para desarrollar algoritmos de
optimizacion heuristicos, y por otro lado, son algoritmos heuristicos en si mismos que se implementan de acuerdo
con los lineamientos o estrategias de un determinado Framework (Sorensen, Sevaux, & Glover, 2017).

Existen metaheuristicas como el Genetic Algorithm (GA), Greedy Randomized Adaptative Search
(GRASP), Tabu Search (TS), Simulated Annealing (SA), Ant Colony Optimization (ACO), Iterated Local Search
(ILS), entre otras. Jones, Mirrazavi y Tamiz (2002) encontraron que cerca del 70% de los estudios en el campo de los
problemas de optimizacion combinatoria (COP por sus siglas en inglés), se han desarrollado usando Evolutionary
Algorithms (EA) dentro de los cuales se encuentra el GA, el 24% con SA, y tan solo el 6% con TS. Sin embargo, a
pesar de su poco uso, la mayoria de los casos abordados con el método TS han generado soluciones muy cercanas al
optimo (Gendreau & Potvin, 2010). Igualmente, Youssef, M. Sait y Adiche (2001) demostraron que para
determinados problemas, TS presenta el mejor desempefio con respecto a la calidad de las soluciones, y ademas, con
respecto a la complejidad de la implementacién, TS y SA requieren menor esfuerzo que GA. El propoésito de TS es
explorar siempre que se encuentre un éptimo local permitiendo movimientos que no mejoren. Ademas, el método TS
a diferencia de EA y SA, tiene un componente de memoria explicito llamado lista tabu, el cual almacena los
movimientos recientes evitando el regreso a soluciones visitadas previamente. Asi, con dichas caracteristicas y con
ayuda de otros mecanismos, se logra escapar de 6ptimos locales (Glover, 1986). Las cualidades del método TS
resultan adecuadas para resolver el problema de HFS, y por lo tanto la metodologia propuesta en este proyecto se
desarrollara con base en la metaheuristica TS.

Para los programas de mantenimiento preventivo de maquinas y moldes, se han utilizado técnicas como

Analisis modo efectos de falla (AMEF), Reliability Centered Maintenance (RCM), Total Productive Maintenance
(TPM), entre otros. Para este proyecto se utilizara la metodologia RCM combinada con AMEF (RCM/AMEF) debido
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a la facilidad, practicidad, rapidez y efectividad de su implementacion (Rojas, Villarreal, & Morera, 2014). La
metodologia AMEF serd embebida dentro del proceso RCM para la descripcion, identificacién y evaluacién total de
los modos de falla potenciales y sus efectos (Braaksma, 2012).

Considerando la problemética mencionada, ;Como se debe disefiar un programa de produccion para la
empresa TRIDIMENSIONALES M&S S.A.S, que minimice la proporcion de trabajos tardios y que considere dentro
de sus restricciones un programa de mantenimiento preventivo de maquinas y moldes, aplicando la metaheuristica
TS y desarrollar una prueba piloto de su implementacién?

2. Antecedentes

Esta seccion presenta los trabajos mas relevantes realizados en la solucién de problematicas de
mantenimiento preventivo de las maquinas y moldes de inyeccion, asi como de la metodologia de la programacion
de la produccién en ambientes HFS.

2.1 Mantenimiento de maquinas y moldes.

En el area del mantenimiento preventivo se han realizado diversos estudios que abarcan técnicas como: AMEF,
Overall Equipment Efficiency (OEE), RCM, TPM, Lubricacion Electricidad Mecénica (LEM), entre otras. Cada una
de ellas se enfoca en aumentar la disponibilidad de las maquinas y equipos mediante su control e intervencion en
periodos de tiempos previos a la ocurrencia de una falla. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos por
diferentes autores con el uso de estas técnicas.

El método AMEF fue aplicado por Pinzén, K, & Ruiz (2017). Los autores lograron reducir los gastos totales
de mantenimiento en un 43% con respecto al afio inmediatamente anterior. Troffe (2010) concluyo que la metodologia
AMEF considera que los componentes de un equipo son perfectamente identificables, por lo cual, al identificar todos
los modos posibles de falla para cada equipo, y listar los sistemas, sub-sistemas, componentes, causas de fallas y
descriptores de falla, que se recorren de manera sistematica en una secuencia ordenada, dificilmente quedara por fuera
alguna falla supuesta que afecte las funciones de los equipos.

Moubray (1995) propone un cambio de la idea que la rutina de mantenimiento se relaciona solamente con
prevenir los fallos. En su lugar, la mencionada rutina debe relacionarse no solo con la prevencion de los fallos sino
con evitar, reducir y eliminar las consecuencias que en materia de produccion, calidad, seguridad y proteccién del
medio ambiente pueden traer las fallas de los equipos. El resultado es la implementacion de la metodologia RCM que
se basa en la criticidad de los fallos, analizandolos desde las consecuencias y no desde las caracteristicas técnicas.
Asi mismo, el autor propone que cualquier proceso de RCM debe responder adecuadamente a siete aspectos que
indagan sobre las funciones y estandares de desempefio de los equipos, la manera en que pueden presentarse fallas
en las funciones del equipo, las causas de cada una de las fallas funcionales, los efectos de cada una de las fallas, la
importancia de la ocurrencia de cada una de las fallas, lo que debe hacerse para predecir o prevenir cada falla y lo
que se deberia hacer si no se puede establecer una tarea proactiva para evitar la falla.

El método de mantenimiento centrado en la confiabilidad ha sido también implementado por varios autores
que lograron un aumento en la disponibilidad de las maquinas y una disminucion de costos de mantenimiento.
Morocho, Rodriguez y Charles (2018) disefiaron un plan de mantenimiento RCM en una empresa peruana de
excavadoras hidraulicas. Valdivieso y Amaya (2010) implementaron el método RCM en una planta industrial de
plasticos. Esto aumentd la eficiencia de la produccion, y redujo las horas paradas por dafios en las maquinas.

En cuanto al mantenimiento de moldes, Silvay Uribe (2011) identificaron las variables que afectan el estado
de los moldes por medio de un programa de capacitacion a los empleados ayudando a evitar fallas en el mantenimiento
de moldes de inyeccion. Calderon (2006) presenta la importancia del mantenimiento de los moldes en el area de
inyeccion de la empresa Indulplastic S.A. Para ello disefié un programa para el montaje y desmontaje de moldes. Esta
propuesta se dividié en 2 partes: 1) mantenimiento preventivo, y 2) elaboracion de un formato de hoja de vida del
molde. Esto arrojé como resultado un molde en 6ptimas condiciones y redujo los tiempos muertos cuando se efectia
el cambio de molde.



2.2. Programacion de la produccion en ambientes HFS

Gran cantidad de investigaciones han sido realizadas en la programacion de la produccion de entornos HFS.
La mayoria de ellas se han concentrado en la minimizacién el makespan considerando méquinas paralelas idénticas
en cada estacion. No obstante, otras medidas relacionadas con la fecha de entrega de los trabajos y la consideracion
de méaquinas paralelas no relacionadas o inconexas acerca mas el problema a los entornos reales. Ruiz, Maroto y
Alcaraz (2006) el objetivo era minimizar el makespan. Inicialmente los autores desarrollaron un modelo matemético
para resolver 6ptimamente instancias pequefias. Luego propusieron un GA de rapida implementacion y lo compararon
con técnicas como otros GA, TS, SA, entre otras, demostrando que el algoritmo propuesto es muy efectivo y al mismo
tiempo de facil implementacion para el problema de programacion de HFS.

Shahvari, Salmasi, Logendran y Abbasi (2012) resolvieron el problema de programacion de la produccion
en un HFS que consideraba secuencias dependientes de grupos (HFSDGS). Su objetivo fue minimizar el makespan.
Para ello, desarrollaron un algoritmo TS. Obtuvieron con una confiabilidad de 95% que su algoritmo tiene un mejor
desempefio que los algoritmos previamente desarrollados para el mismo problema. Varmazyar y Salmasi (2012)
desarrollaron un algoritmo para minimizar el nimero de trabajos tardios en un entorno Hybrid Flow Shop with
Dependent Setup Times (HFSDST), evaluando 5 diferentes metaheuristicas basadas en TS y Imperialist Competitive
Algorithm (ICA): TS con memoria de corto plazo, TS con intensificacion, TS con diversificacion, ICA, y un hibrido
de ICA y TS, usando ICA primero por un corto periodo de tiempo, y después usando la mejor solucion como la
inicializacion de TS sin ninguna memoria de largo plazo. Concluyeron que el desempefio de ICA es peor que el de
otros algoritmos para problemas pequefios y medianos, y que la combinacién entre TS y ICA presentd el mejor
desempefio que otros algoritmos propuestos para problemas de largo tamafio.

Chen y Chen (2008) resolvieron el problema de programacién en un entorno HFS con Unrelated Parallel
Machine (UPM), cuyo objetivo era minimizar el nimero de trabajos tardios. El resultado simulado por computadora
supero significativamente a las bien conocidas normas de despacho; Shortest Process Time (SPT), Earliest Due Date
(EDD), Cost Over Time (COVERT), Modified Due Date (MDD), Apparent Tardiness Cost (ATC), Binary Decision
Diagrams (BDD).

Entre los trabajos desarrollados en entornos HFSDST con UPM, se encuentran Jungwattanakit, Reodecha,
Chaovalitwongse y Werner (2009) minimizaron el makespan y la cantidad de trabajos tardios. Se plantearon
heuristicas constructivas ademas de las metaheuristicas SA, TS y los GA. Los experimentos demostraron que los
algoritmos SA propuestos son mejores que los TS y los GA entre los algoritmos metaheuristicos iterativos. Varmazyar
y Salmasi (2012) minimizaron el nimero de trabajos tardios. Probaron tres metaheuristicas diferentes basadas en la
busqueda tabd. El resultado demuestra que el algoritmo cuya lista tab mantiene el seguimiento del slot para cada
trabajo presenta un mejor rendimiento. Lamothe, Marmier, Dupuy, Gaborit y Dupont (2012) Probaron diferentes
heuristicas como EDD, ATC y Apparent Tardiness Cost With Setup (ATCS) para minimizar la tardanza total en una
industria farmacéutica. La heuristica ATCS mejoro la solucién en comparacion con los otros modelos, aunque es un
modelo complejo de realizar. Rabiee, Sadeghi Rad, Mazinani y Shafaei (2014) desarrollaron una metaheuristica
hibrida inteligente para minimizar el tiempo total de terminacion. El resultado demostré que la metaheuristica
propuesta Hybrid Algorithm (HA) supera estadisticamente a los otros algoritmos de prueba como ICA, Variable
Neighborhood Search (VNS), SA, GA y ACO en términos de medias de rendimiento.

La mayoria de los estudios en materia de programacion de la produccién presentados anteriormente, asumen
que las maquinas y los equipos se encuentran disponibles durante todo el horizonte de planeacion. Sin embargo, este
supuesto no es real en el dia a dia de un sistema de produccidn, en donde existen largos periodos de maquinas no
disponibles, principalmente por actividades de mantenimiento (Azadeh et al., 2015).

Finalmente se encontré que Allaoui & Artiba (2006) resolvieron el problema de minimizar el Makespan en
un entorno HFS con restricciones de disponibilidad considerando un enfoque deterministico en el cual el tiempo de
inicio y duracion de los intervalos de mantenimiento son conocidos desde el inicio y con trabajos no reanudables. Lo
anterior representa una buena estrategia para llevar a cabo la implementacion de una solucién que considere intervalos
de no produccién.



3. Objetivos

General: Disefiar un programa de produccién para la empresa TRIDIMENSIONALES M&S S.A.S que minimice la
proporcion de trabajos tardios y considere dentro de sus restricciones un programa de mantenimiento preventivo de
maquinas y moldes, aplicando la técnica metaheuristica Busqueda Tabu (TS); y desarrollar una prueba piloto de su
implementacion.

Especificos:

e Disefiar un programa de mantenimiento preventivo para aumentar la disponibilidad de las maquinas y los moldes.

e Disefiar la metaheuristica TS para la programacion de la produccion de la empresa, que minimice el nimero de
trabajos tardios, teniendo en cuenta el programa de mantenimiento preventivo propuesto.

e Desarrollar una prueba piloto de la implementacién de la solucion propuesta bajo dos escenarios: el primero
manteniendo el balanceo actual, y el segundo, partiendo del supuesto de que la linea se encuentra balanceada.

e  Comparar los resultados del nimero de trabajos tardios de cada uno de los escenarios propuestos con respecto a
la situacion diagnosticada inicialmente en la empresa.

4, Programa de mantenimiento preventivo para maquinas y moldes.

4.1. Identificacion de los equipos, sus dependencias y valoracién de criticidad.

En primera instancia se identificaron 4 éreas principales en la planta de la empresa y los equipos
correspondientes: Inyeccion, Sistemas neumaticos y refrigeracion, Recuperado de materia prima y, Acabados. En la
Figura 3 se presenta la demarcacion de cada una de estas zonas.

Figura 3 Demarcacion areas y equipos de la planta.
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Fuente: Elaboracion propia.
En cuanto a los moldes, se identificd que en la empresa existen dos clases: moldes para suelas bicolor, y
moldes para suelas monocolor. En la Figura 4 se muestran las partes que componen a cada una de las clases
mencionadas.

Figura 4 Explosionado de moldes.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la Figura 4, los moldes Monocolor se componen de 3 piezas principales: Hembra (H),
macho (M), y postizos (P). Los moldes Bicolor se componen igualmente de H, M, y P, con un elemento adicional



llamado Ciego (C) que permite inyectar un segundo color. Las piezas anteriormente mencionadas no varian en
relacién con las distintas referencias de la compaiiia.

Posteriormente, se elabord una lista inicial de equipos y moldes presentando las relaciones de dependencia
y, luego, se le asignoé un codigo a cada uno. Se utilizé un sistema de codificacion significativo, es decir, que aporta
informacidn sobre el elemento codificado. Por ejemplo, tipo de equipo, area en el que esta ubicado, familia a la que
pertenece, entre otros. Una vez todas las maquinas fueron identificadas y codificadas, se realiz6 un analisis de
criticidad de parada, identificando las consecuencias de un fallo funcional en cuanto a la produccion, calidad y
seguridad. De acuerdo con las caracteristicas identificadas, se asigné un determinado modelo de mantenimiento.

La empresa posee 26 puestos de inyeccién agrupados en 3 tipos de maquinas inyectoras: Electromodul de
2 puestos, Electromodul de 4 puestos, y Main Group de 2 puestos. Los equipos del area de inyeccion (INY) son los
Unicos que se encontraron con criticidad alta, esto corresponde a la naturaleza del negocio de la empresa, puesto que
el Unico tipo de producto que se produce son suelas inyectadas para calzado. En cuanto a los equipos del &rea de
Recuperado de materia prima (REMP) son utilizados solamente 2 dias a la semana cuando se ha acumulado suficiente
material para recuperar. Por otro lado, se identifico que los equipos del area de Sistema Neumaticos y de refrigeracion
(NURE) fallaron en un 2.33% en 2017 (7 dias de los 300 dias trabajados durante 2017). Por las razones anteriores, y
en conjunto con el mecénico de la planta, se determiné una criticidad media para los equipos de REMP y NURE.
Debido a que los moldes (MOLD) son fundamentales para realizar el proceso de inyeccion, se determina que tienen
una categoria de alta criticidad, y por lo tanto se les asigna un modelo de mantenimiento de alta disponibilidad. En el
anexo No 2 Programa Mantenimiento Preventivo se encuentran las fichas realizadas en el presente proyecto para
cada uno de los equipos y clases de moldes analizados. En estas se pueden encontrar, datos generales, y caracteristicas
detalladas.

4.2. Plan de mantenimiento basado en RCM, AMEF y la norma 1SO 14224

La metodologia RCM/AMEF se utiliz6 para reconocer las funciones y estandares de desempefio de los
equipos y moldes. Luego, se identificaron los fallos que se pueden presentar durante su operacion, las causas, las
consecuencias y su criticidad. Posteriormente, se definieron acciones encaminadas a evitar y/o mitigar los efectos de
los fallos. La norma 1SO 14224 esta fundamentada en la metodologia RCM, y contiene dos aportes valiosos. El
primero, es la presentacion de los lineamientos para la especificacion, obtencion, aseguramiento de calidad,
organizacion y tratamientos de los datos antes y durante la implementacién del programa. El segundo, la
descomposicion de los equipos en jerarquias limitadas solamente por el nivel de detalle al que se desee llegar (Clase
de equipo/Equipo/Sistemas/Sub sistemas/Elementos y/o componente (item mantenible)). La Figura 5 presenta la
jerarquia y la matriz utilizada para la implementacion del programa de mantenimiento preventivo tanto de maquinas
inyectoras como de moldes para la empresa Tridimensionales M&S SAS.

Figura 5 Jerarquia utilizada para la descomposicién de los equipos de la empresa Tridimensionales M&S SAS.
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Fuente: Elaboracion propia.

La matriz presentada en la Figura 5, se disefid con el objetivo de reunir en un Gnico formato la mayoria de
los factores que intervienen en la implementacion de un programa de mantenimiento preventivo, y facilitar futuras
actualizaciones y/o modificaciones dirigidas a mejorar el programa. Los items 1 al 9, representan la jerarquia
propuesta en la norma ISO 14224, Los items 10 al 13, permiten llevar acabo un AMEF y conocer el repuesto asociado
y su tiempo de vida til. Los items 14 al 20, facilitan la evaluacién de la criticidad desde el enfoque RCM



(confiabilidad y consecuencias), no sélo de los equipos y moldes, sino de cada uno de los fallos que puede presentar
cada componente o sistema de un determinado equipo o molde. Los items 21 al 23 cierran el ciclo de la matriz,
mediante la identificacion de las tareas de mantenimiento preventivo adecuadas para evitar y/o mitigar los efectos de
cada uno de los fallos. Los datos de la matriz se llenaron mediante el anélisis del histérico de fallos, entrevistas con
el mecanico de la planta, operarios de inyeccidn, taller, disefiadores de moldes y, manuales de uso y mantenimiento
de los equipos. Posteriormente, al completar todos los datos de la matriz se agruparon todas las tareas por gamas en
funcién de la frecuencia de realizacion: diarias, quincenales, mensuales, semestrales y anuales. En el anexo No 2
Programa Mantenimiento Preventivo del presente proyecto se encuentra la matriz completa de maquinas inyectoras
y clases de moldes.

4.3. Producto del programa de mantenimiento preventivo

Una vez desarrolladas las Gamas de mantenimiento tanto para las maquinas inyectoras, como para los
moldes, las tareas de cada gama que requieren que las maquinas estén paradas, se convirtieron en intervalos de
mantenimiento preventivo. Los tiempos de inicio y la duracién de los intervalos diarios y quincenales se utilizaron
como pardmetros para la programacion de la produccion. Las tareas diarias realizadas por el operario deben llevarse
a cabo al inicio de cada turno durante 0.25 hr. Las tareas diarias realizadas por el mecéanico deben realizarse durante
la hora de almuerzo a partir de la hora 6.5 y hasta la hora 7.5, cuando las maquinas se paran rutinariamente. Las tareas
quincenales, son realizadas por el mecéanico de la planta al inicio del turno y durante 0.466 hr. Debido a que la planta
solo cuenta con un mecanico, se deben hacer las tareas quincenales para dos maquinas distintas cada dia. En la Figura
6 (a) se presentan los intervalos de mantenimiento preventivo diario y quincenal. Los intervalos azules que se
visualizan en la planificacion diaria solamente ocurren cada 15 dias. En la Figura 6 (b) se presentan los intervalos de
mantenimiento preventivo, donde la X representa el dia de asignacion para realizar las tareas quincenales.

Figura 6 Intervalos de mantenimiento preventivo diario y programacion quincenal.
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Fuente: Elaboracion propia.

La ubicacion de los intervalos presentados anteriormente responde al requerimiento de desempefio que
solicita ejecutar tareas de mantenimiento preventivo bien sea al comenzar y/o finalizar el turno. Los intervalos
presentados corresponden a la totalidad de las tareas de mantenimiento preventivo diarias que requieren paro de
maquinas. En la Tabla 1 se presentan, a modo de ejemplo, dos de las tareas diarias que requieren paros de maquina.
Sin embargo, tanto la gama diaria como la gama quincenal contemplan otra serie de tareas, que no requieren parar la
maquina y permiten identificar anomalias que pueden indicar un futuro fallo.

Tabla 1 Ejemplo Tareas de mantenimiento preventivo diarias que requieren paro de maquina.

DIARIAS
Id Tarea Sistema Elemento ¢Maquina  Tiempo  Quien lo En qué
parada? (min) realiza  momento
3 Inspeccionar que la [e,s'StenC'a Eléctrico Resistencias Si 2 Operario Al inicio
este abrazando el cafion. del turno
Revisar que los cables de las — . . . . Al inicio
5 resistencias estén bien ajustados Eléctrico Resistencias S 2 Operario del turno

Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo No 2 Programa Mantenimiento Preventivo se podran encontrar las gamas diarias, quincenales,
mensuales, semestrales y anuales detalladas para el mantenimiento de las maquinas inyectoras, en donde se indican
cada una de las tareas a realizar. Algunas tareas quincenales, asi como todas las tareas mensuales, semestrales y



anuales fueron programadas los domingos para responder al requerimiento de desempefio que solicita ubicar tareas
de mantenimiento largas en horarios no productivos. Igualmente, se anexa la gama Unica de mantenimiento de moldes.

4.4, Pruebas de rendimiento

Se ejecutd una prueba piloto del programa de mantenimiento preventivo para medir la disminucién en la
cantidad de fallos, costo y tiempo de mantenimiento obtenidas con el PM propuesto. Para ello se selecciond una
maquina de cada uno de los tres grupos de maquinas inyectoras (Mlgpo) Y durante 15 dias se le realizaron las tareas
de mantenimiento preventivo propuestas. Las demas maquinas no se intervinieron (MNlgg) Y SUs estadisticas se
utilizaron como contraste a las estadisticas de las inyectoras intervenidas. Los resultados se presentan en la Tabla
2, mostrando que el PM ayuda a reducir el porcentaje del nimero de fallos, tiempo de mantenimiento correctivo, y
su costo total: entre 42.86% y 75.00%, 46.09% y 76.61% y 48.29% y 74.03% respectivamente. El detalle de los
resultados se puede encontrar en el anexo No 3 Resultados Prueba Piloto PMP

Tabla 2 Prueba desempefio mantenimiento preventivo.

Grupo_ Maguina_sfalles TSP SO0 CooMao  Coono  Co0n  costotoal
EMODUL Ml 4 6.83 0 $ 60,623 $ 536,261 $ 78200 $ 675,084
2 MNI1 7 12.67 $ 75000 $ 112374 $ 994,044 $124200 $1,230,618
EMODUL Ml 1 4 0 $ 35,487 $ 313909 $ 13,800 $ 363,196
4 MNI2 4 11.38 $ 77000 $ 100,989 $ 893332 $ 73,600 $1,067,921
MGROUP Mls 1 3 0 $ 26615 $ 235431 $ 13,800 $ 275,846
2 MNI3 3 12.83 $ 3,000 $ 13,853 $ 1,007,123 $ 41,400 $1,062,376

Fuente: Elaboracién propia.
5. Metaheuristica TS.

5.1. Levantamiento de datos requeridos (parametros).

Los pardmetros como tiempo de montaje (alistamiento) de moldes, tiempo de procesamiento de cada trabajo
en cada estacion, factores de velocidad para cada maquina u operario en cada estacion, release time y due dates,
fueron entregados por la empresa. Los parametros relacionados con los intervalos de produccion disponibles (hora de
inicio y tiempo de duracion), se obtuvieron como resultado del programa de mantenimiento preventivo disefiado y
mediante los métodos mencionados en el punto 4.3. En el anexo No 4 Levantamiento de Pardmetros se presentan
todos los parametros y documentos soporte del levantamiento de los datos.

5.2. Identificacion y transcripcion de las restricciones reales en términos matematicos.

A continuacion, se presenta el modelo matematico que minimiza la proporcion de trabajos tardios en un
ambiente HFS con tiempos de preparacién, maquinas en paralelo no relacionadas e intervalos destinados a realizar
tareas de mantenimiento preventivo. En el anexo No 5 Cédigo en Gusek se encuentra el codigo implementado en
Gusek. En la Tabla 3 y Tabla 4 se presenta la descripcién de conjuntos, pardmetros y variables de decision.

Tabla 3 Descripcion de conjuntos y parametros.

Conjuntos
J:{1,2,3,4,...,n}  Trabajos $:{0,1,2} Estaciones
W :{2,3,4,5,...,n} Subc_onjunto de trabajos a partir del M :{L2,3 4,5,..., 26} Magquinas
trabajo 2
B:{L2,3,....b} Intervalos de produccion
Parametros
NM, Numero de méquinas en la estacion s N Namero de intervalos
= Factor de velocidad de la maquinamen | Due date del trabajo j
m.s la estacion s )
; Release time del trabajo j Q NUmero muy grande
T Tiempo set up del trabajo j en la H Hora inicio del intervalo b en la
I estacion s smb estacion s en la maquina m
=} Tiempo de procesamiento del trabajo j DB Duracion del intervalo b en la estacion s
is en la estacion s s,m.b en la maguina m
JT Numero de trabajos

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 4 Variables de decision.

Variables de decision

{1 si el trabajo j precede el trabajo w {1 si el trabajo j en la estacion s es
X s en la estacion s, 0 sino YJ-'S’m’b asignado a la maquina men el
intervalo b, 0 sino
¥ {1 si el trabajo j es tardio, 0 sino C Hora de entrega del trabajo j
i max( )
C. Hora de terminacion del trabajo j en
1.8 la estacion s
Fuente: Elaboracion propia.
.Y,

Minimizar Z : ‘EJ )
Cmax(j) 2 Cj,z iZ j\Z] (2)
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En la Tabla 5, se presenta la explicacion detallada de cada una de las restricciones del modelo.

Tabla 5 Descripcion de restricciones.

Restricciones

Descripcion

2 C max seré la hora de terminacién del trabajo j en la Gltima estacion.

@3) Cuan((jjo la hora de terminacion es mayor que la hora de entrega entonces U[j] sera igual a 1, 6sea que el trabajo j
es tardio.

4 Cada trabajo j debe ser asignado solamente a un intervalo de produccién y una maquina en cada estacion s.

©) El tiempo de procesamiento de un trabajo j en la estacion s debe ser a lo sumo el tiempo de duracion del intervalo
donde fue asignado.

©) El tiempo de terminacion de un trabajo j en la estacion s debe considerar su tiempo de terminacién en la estacion
anterior sumado a su tiempo de procesamiento en la estacidn actual.

7 El tiempo de terminacion de un trabajo j debe ser por lo menos el mismo tiempo de inicio del intervalo donde fue
asignado sumado a su tiempo de procesamiento en la estacion actual.

(8) Un trabajo debe finalizarse a lo sumo cuando el intervalo donde fue asignado termine.
Las restricciones 9 y 10 aseguran la no interferencia de los trabajos j y w siendo procesados en el mismo intervalo
de produccién b, de la méaquina m en la estacion s. Si el trabajo j precede al trabajo w en el intervalo b de la

©) méaquina m en la estacién s, entonces la restriccion 9 toma la siguiente forma Q + C[j, s] — C[w, s] = ig j +

— 1 T[j,s]:, mientras tanto, la restriccion 9 serd C[w, s] = P{] sy T[j,s] + C[j,s], lo cual garantiza que el trabajo w

en el lote b de la maquina m en la estacion s no interflera con el trabajo j con la misma asignacion. Cuando se

(10) presenta el caso en donde el trabajo w no tiene la misma asignacion que el trabajo j, o que el trabajo j no precede
al trabajo w, entonces tanto la restriccién 9 como la 10 quedan inactivas con la forma C[j,s] = —Q y C[w,s] =
—Q, donde -Q es un nimero muy pequefio.

(11) El tiempo de terminacion de los trabajos j en la estacion 0 es igual al tiempo de reléase time.

Fuente: Elaboracion propia.



5.3. Programacion de la metaheuristica TS.

En la Figura 7 se presenta el diagrama de flujo de la metaheuristica TS propuesta para la minimizacion del
porcentaje de trabajos tardios, considerando el programa de mantenimiento propuesto.

5.3.1.  Algoritmo de Inicializacién y Metaheuristica Tabu Search

La implementacion de la Metaheuristica TS se realiz6 en el lenguaje de programacién Visual Basic for
Applications (VBA). Tay & Ho (2008), Holthaus & Rajendran (1997) y Raghu & Rajendran (1993) compararon la
efectividad de las reglas de despacho SPT, COVERT y ATC frente al objetivo de disminuir la proporcién de trabajos
tardios encontrando consistentemente un mejor desempefio con la regla SPT. Por esta razon y debido a la facilidad
de implementacion de la regla SPT, se selecciond esta regla como el algoritmo para obtener la solucién inicial del
TS.

Figura 7 Diagrama de flujo de la metodologia Tabu implementada en el presente proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se tiene el vector orden de la solucion inicial, se procede a calcular el valor de la funcion objetivo
mediante la asignacion sistematica de los trabajos en cada uno de los intervalos de produccién disponibles de cada
maquina y seleccionando aquella asignacion con la que se obtiene el menor tiempo de terminacion. Luego, el
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vecindario se halla a través del intercambio de todos los pares posibles de trabajos y se calcula la funcion objetivo
(FO) para cada nueva solucién. Posteriormente, se selecciona el intercambio con el cual se obtiene el menor
porcentaje de trabajos tardios, si es tabl pero la FO es mejor que la FO de la iteracion anterior, entonces se permite,
si no, se prohibe y se selecciona el segundo mejor intercambio. Finalmente, el intercambio seleccionado es marcado
como tab y se actualizan aquellos que ya lo eran. Si la FO no mejora la anterior FO, entonces se suma una iteracion
sin mejora y se itera hasta que se alcance el nimero maximo permitido. En los numerales 5.3.1.1 a 5.3.1.4, se presenta
el funcionamiento de la metaheuristica con un pequefio ejemplo.

5.3.1.1. Lectura de parametros.

En primera instancia se hace la lectura de todos los pardmetros. En la
Tabla 6 se presentan los parametros del ejemplo.

Tabla 6 Pardmetros recibidos por TS

J: Trabajo - (P): Tiempo de procesamiento — (T): Tiempo de alistamiento — (L): Release Time — (DD): Due Date — INY:
Inyeccion — RE: Refilado y empaque - (H):Hora inicio intervalo — (D): Duracién intervalo.

No. Inyectoras: 2 — No. Estaciones: 2 — No. Operario de refilado y empaque: 1 — No. Intervalos: 2

(P)(hr) (M(hr) (L)

Factor de velocidad

J INY RE INY RE (hr) (BD)(hr) Maguinas/Operario Inyectora Operario

1 300 150 02 O 0 7.5 Maquina/Operario 1 1.17 1
2 350 200 02 O 0 7.5 Maquina/Operario 2 1.44

3 150 0.80 02 0 0 7.5

4 250 1.00 02 0 0 7.5

Intervalo de produccion (1P) (H)1 (D)1 (H)2 (D)2

Inyectora 1 0.6 2.7 3.9 4.5
Inyectora 2 0.6 2.7 3.9 4.5
Operario Refilado Empaque 1 1 7.4 N/A N/A

Fuente: Elaboracién propia

5.3.1.2. Obtencidn de solucion inicial con regla de despacho SPT

Se calculan los tiempos de procesamiento total para cada trabajo en todas las maquinas u operarios
(dependiendo de la estacion) con sus respectivos factores de velocidad (A). Luego, para cada trabajo, se selecciona
el menor tiempo de proceso en cada estacion (C) y (D), y posteriormente se suman. Finalmente, se organizan los
trabajos de mayor a menor tiempo de procesamiento sumado (E). Ver Tabla 7

Tabla 7 Ejemplo inicializacion SPT.

- - (B)Estacion Refilado- (D)Menor (E)Orden de
(A)Estacion Inyeccion Empaque (Icn:illg/cl:?:?c?r: Refilado- menor a
J Inyectora 1 Inyectora 2 Operario 1 Empaque mayor
1 3/1.17 =256 2.08 1.5 2.08 15 3
2 2.99 2.43 2 2.43 2 4
3 1.28 1.04 0.8 1.04 0.8 1
4 2.14 1.74 1 1.74 1 2

Fuente: Elaboracion propia.
El vector orden inicial es: {3,4,1,2}.
5.3.1.3. Calculo del porcentaje trabajos tardios con el vector orden inicial.

En el orden del Vector Orden Inicial {3,4,1,2}, cada trabajo se asigna a cada uno de los intervalos de
produccion (IP) de todas las maquinas de la estacién de inyeccion y se selecciona el IP de la maquina k que genere
el menor tiempo de terminacion. Posteriormente, se realiza el mismo proceso con Refilado y empaque, asegurando
que el tiempo de inicio en esta estacion sea igual o superior al tiempo de terminacion del trabajo en la estacion de
inyeccion. En la Figura 8 se presenta el procedimiento utilizado para calcular la funcién objetivo con una secuencia
de trabajos dada.



Figura 8 Ejemplo célculo funcion objetivo.
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Fuente: Elaboracion propia

Para realizar la asignacion del trabajo 3 en la estacion de inyeccion se prueban 4 posiciones (P1-1, P2-1,
P3-1y P4-1). La posicion que permite obtener un tiempo de terminacién mas temprano para j=3 es P2-1 y P1-2
(Intervalo 1 de la maquina inyectora 2). Una vez se ha programado el primer trabajo del vector Orden, se procede a
programar el trabajo j=4. Al igual que con j=3, se prueban las 4 posiciones correspondientes a cada uno de los dos
intervalos de produccion de cada una de las dos maquinas inyectoras. Para j=4, la posicion en la que se produce méas
rapido es P2-1 y P2-2. Para j=1 solo es posible probar 3 posiciones debido a que la capacidad disponible del intervalo
1 de la maquina inyectora 2 es insuficiente para poder asignarlo alli, por lo tanto, P1-1 es la posicion de j=1 para
obtener la menor hora de terminacién. Ahora la capacidad del intervalo 1 de cada una de las maquinas inyectoras es
insuficiente para programar j=2, por lo tanto, solo puede probarse en 2 posiciones, P1-1y P2-1 correspondientes al
intervalo 2 de INY 1 e INY 2. La posicion que permite terminar el trabajo j=2 méas temprano es P2-1. De esta forma,
queda realizada la asignacion con base en el vector orden generado inicialmente. Como el due date de los trabajos es
7.5 hr, la funcién objetivo para este caso es 1/4, ya que j=2 no alcanza a ser terminado antes de la hora de entrega. En
este punto se guarda como la mejor solucién encontrada hasta el momento: Vector Orden{3,4,1,2}, asignacion de
trabajos a maquinas, donde j: trabajo, s: estacion, m: maquina 'y b: intervalo.
Yismb Yaro1 =10 Y010 =L Ya100 =LY, 000 =1 Y150 =LY 50, =155, =1Y,,,, =1 Porcentaje de trabajos tardios: 25%

5.3.1.4. Creacion de vecindario, seleccién de mejor intercambio, lista taba y definicion de solucion
actual y mejor solucién

El vecindario se crea intercambiando las posiciones de cada pareja de trabajos en la matriz. Asi, se calcula
la funcion objetivo para cada uno de los nuevos vectores orden (soluciones) y posteriormente la diferencia con
respecto a la mejora funcién objetivo encontrada hasta el momento. Ver Figura 9.

Figura 9 Matrices para la creacion del vecindario.

Matriz Intercambios Matriz diferencias %Trabajos Tardios

1 2 3 4 1 2 3 4
1 - 4-3-1-2 1-4-3-2  2-4-1-3 1 - 0.1 0.15 -0.2
2 4-3-1-2 - 3-1-4-2 | 3-2-14 2 0.1 - 0.05 0.17
3 1-4-3-2  3-1-4-2 - 3-4-2-1 3 0.15 0.05 - 0.07
4 2-4-1-3  3-2-1-4  3-4-2-1 - 4 -0.2 0.17 0.07 -

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, se obtiene la matriz de diferencias de la proporcién de trabajos tardios. Se escoge el
intercambio que genera la mayor disminucion en la funcion objetivo: 0.17. En este punto, se verifica si el intercambio
2-4 es tabu. En caso afirmativo, se evalla si la FO generada con la secuencia {3,2,1,4} es menor que la mejor FO
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hasta el momento. Si se cumple esta condicion, entonces se permite el intercambio. Si no, se prohibe el movimiento
y se escoge la segunda mayor diferencia. Como se trata de la primera iteracion, entonces el intercambio ain no ha
sido tabd y por lo tanto se permite. Ahora la solucidn actual es: Vector Orden: {3,2,1,4} y la FO asociada es 8% de
trabajos tardios. A continuacion, se descuenta una iteracion a todos los movimientos ya eran tabd y posteriormente
se ingresa el intercambio 2-4 a la lista tabu durante 2 iteraciones (4 trabajos*0.5). Ver Figura 10.

Figura 10 Matriz tabd.

Descuento en Lista tabu Ingreso en Lista tabu
1 2 3 4 1 2 3 4
1 Max(O,)/ia)lor(l,Z) Max(O,Ylanr(1,3) Max(O,)/ia)lor(l,A) 1 _ 0 0 0
2 Ma;(v(f),yla)lor( _ Max(O,Yla)Ior(Z,3) Max(O,)/ia)lor(Z,A) 2 O _ 0 2
3 Ma;(v(f),yla)lor( Max(O,)/ia)lor(S,Z) _ Max(O,)/ia)lor(&A) 3 O _ 0
4 Ma:v(f),yla)lor( Max(O,)/ia)lor(A,Z) Max(O,Yla)Ior(4,3) _ 4 O 0 0 _

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se evalla si la FO es menor que la mejor FO encontrada hasta el momento por TS. En caso
afirmativo, Mejor Solucion = Solucion Actual. En el caso negativo, no se modifica la Mejor Solucion y se suma
una iteracion sin mejora. En este punto, se evalla si la cantidad de iteraciones sin mejora ha alcanzado el méaximo
permitido, si es asi, entonces se detiene el algoritmo y se imprimen los resultados de la mejor solucion que se alcanzé
a encontrar. Si no, entonces se comienza una nueva iteracion de la metaheuristica TS.

5.3.2.  Pruebas de parametrizacion

La metaheuristica TS considera por lo menos dos parametros utilizados en los procedimientos para escapar
de terminaciones locales prematuras. Por un lado, se define el tamafio de la lista tabd, es decir, la cantidad de
iteraciones que se prohibe un determinado movimiento. En segundo lugar, se tiene el criterio de parada que determina
el momento en que el algoritmo finaliza. Se sabe que tanto el tamafio de la lista tabi como el criterio de parada,
afectan el desempefio del TS. Si el tamafio de la lista tabl es muy pequefio, se regresa siempre a un 6ptimo local
(creacion de ciclos). Sin embargo, si el tamafio es muy grande, la funcidn objetivo tiende a deteriorarse debido a la
prohibicion de una gran cantidad de movimientos, ademéas de un consumo excesivo de tiempo computacional (Glover,
Taillard, & De Werra, 1993).

Por lo anterior, resulta necesario para cada caso realizar suficientes pruebas para determinar un tamarfio
adecuado tanto de la lista tabl como del criterio de parada. Taillard (1991), Tsubakitani & Evans (1998), Yang, Kuo,
& Chang (2004) y El Rhazi & Pierre (2009) encontraron que una buena alternativa para probar el tamafio de la lista
tabu es definir este parametro en funcion del tamafio del vecindario (n) con un intervalo lo suficientemente amplio
como para probar tanto valores pequefios como grandes; n/20 hasta un maximo de 3n/2. Adicionalmente, como se
trata de un problema de minimizar el nimero de trabajos tardios, el pardmetro Due Date tiene un efecto importante
sobre los resultados del TS. Vallada, Ruiz, & Minella (2008) proponen la formula [1] para generar Due dates
adecuados para realizar pruebas en problemas de esta naturaleza. Para realizar las parametrizaciones de la
metaheuristica propuesta, se hizo uso de los procedimientos propuestos en las anteriores referencias.

R R
Distribucion Uniforme <P (1 -T- 5) ;P (1 -T+ 5)) 1]

Donde, P es la Cota minima del Makespan, T el Tardiness Factor, y R el Due date Range

Para la parametrizacion en el presente proyecto se realiz6 un disefio experimental con tres factores de interés
y un factor de bloqueo. Los factores de interés fueron: tamafio de la lista tabd ={0n, 0.05n, 0.1n, 0.3n, 0.5n, 0.7n,
0.9n, 1.1n, 1.3n, 1.5n}; namero de iteraciones sin mejora = {0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30} y escenario {con
linea balanceada, linea 79% balanceada}. El factor de bloqueo fueron las instancias. Se crearon instancias con
n={20,30,40} trabajos para cada una de las cuatro combinaciones de T={0.2, 0.6} y R={0.2, 1}. Esto da un total de
24 instancias diferentes. Los trabajos y los tiempos de procesamiento utilizados en cada instancia fueros tomados de
la base de datos de la empresa. Las instancias que se probaron se pueden encontrar en el anexo No 6 Instancias y
resultados de la Parametrizacidn. Para cada una, se realizaron pruebas ANOVA y Tukey para las proporciones de
trabajos tardios obtenidos con cada una de las 110 combinaciones posibles entre el tamafio de la lista tabd y la cantidad
maxima de iteraciones sin mejora permitidas. En la Figura 11 se presentan las gréaficas de interacciones y de efectos
principales de cada uno de los factores sobre el porcentaje de trabajos tardios.



Figura 11 Porcentaje de trabajos tardios para cada una de las 110 combinaciones posibles entre el tamafio de lista tabu e iteraciones
sin mejora para la instancia nimero 7 en los dos escenarios se balanceo.
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Fuente: Resultados Minitab

El cumplimiento de los supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia fueron verificados con
la grafica de normalidad, la prueba de Levene y la prueba de corridas respectivamente, demostrando su cumplimiento.
El coeficiente de determinacion ajustado de 98.56% indica una alta variabilidad explicada de la funcion objetivo. Los
resultados de las pruebas ANOVA-Tukey, indican que con una significancia del 5% y p-value<0.001 si existe un
efecto significativo de los factores: Tamafio lista tabu, Iteraciones sin mejora y escenario. Por lo tanto, se obtiene
diferente porcentaje de trabajos tardios al probar con distintos niveles de cada factor. Se encontr6 que el tamafio de
lista tabl que genera el menor promedio de porcentajes de trabajos tardios es: 0.9n para el escenario balanceado
78.95% y 0.5n para el escenario balanceado 98.70%. Del mismo modo, se encontré que el nimero méaximo de
iteraciones sin mejora que genera el menor promedio de FO en cuestion son: 6 iteraciones para el escenario
balanceado y entre 6 a 21 iteraciones para el escenario no balanceado. Para este Gltimo caso, se identifica que, si se
establecen 21 iteraciones, se logra reducir el porcentaje de trabajos tardiosen 0.566% adicional frente a 6 iteraciones.
Sin embargo, se realiz6 un trade-off y se identificd que el tiempo computacional necesario para correr un caso de un
tamafio promedio real (110 trabajos) con 21 iteraciones aumenta en 78.33% con respecto al tiempo del mismo caso,
pero con 6 iteraciones. Por lo cual, se escoge 6 iteraciones sin mejora como criterio de parada. La proporcion de
trabajos obtenidos para cada una de las instancias probadas, asi como el trade-off se encuentran en el anexo No 6
Instancias y resultados de la Parametrizacion.

5.4, Comparativo entre TS y Modelo matematico

Para evaluar el desempefio del TS respecto al modelo matematico, se redujo la complejidad del problema a
un maximo de 10 Trabajos, 3 Maquinas inyectoras, 3 operarios de refilado y empaque, y un tnico valor para los Due
dates igual a 6 horas. Se crearon 10 instancias (Tabla 8), 6 de 5 trabajos y 4 de 10 trabajos, cada una con diferentes
configuraciones de cantidad de maquinas y operarios. En las Figura 12 (a) y (b) se presentan los graficos
comparativos.

Tabla 8 Instancias para la comparacion entre TS y el modelo matematico.

MODELO -
MATEMATICO TABU SEARCH
Maquinasenla Operarioen  Tiempo % Tiempo %
- - Due date - - . s . . s .
Instancia Trabajos estacion de la estacion de ejecucién trabajos ejecucion  trabajos
(hr) - -, . : :
inyeccion refilado (s) tardios (s) tardios
1 5 6 2 1 0561 0.4 0.015625 0.4
2 5 6 3 2 1167 0.2 0.046875 0.2
3 5 6 3 1 1616 0.4 0.015625 0.4
4 5 6 1 3 1585 0.6 0.015625 0.6
5 5 6 2 3 3.241 0.4 0.015625 0.4
6 5 6 1 2 0733 0.6 0.015625 0.6
7 10 6 2 1 179.408 0.6 0.089843 0.6
8 10 6 3 2 17435 0.5 1.953125 0.5
9 10 6 3 1 123725 0.6 0.0625 0.6
10 10 6 1 3 1385.89 0.7 0.09375 0.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12 (a) Comparacion tiempos de ejecucion entre TS y el modelo matematico. (b) Comparacion proporcion de trabajos tardios
entre TS y el modelo matematico.
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Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con lo observado en la Figura 12 (a) y (b), se evidencia que la metaheuristica TS presenta una
mayor eficiencia en términos de tiempos de ejecucion con respecto al modelo matematico, especialmente para las
instancias de 10 trabajos. Por otro lado, como se trata de instancias pequefias, en el 100% de los casos analizados TS
llega al valor dptimo. Por consiguiente, se verifica que el método propuesto es coherente con la formulacion
matematica del problema de investigacion de operaciones planteado y por lo tanto realiza un correcto desempefio en
la tarea de disminuir la proporcion de trabajos tardios en un ambiente de produccion HFS con intervalos de
mantenimiento.

5.5. Estandarizacion del proceso de programacion de la produccion.

Una futura puesta en marcha de la metodologia de programacion de la produccion basada en TS modificaria
el proceso actual que se lleva a cabo para realizar la asignacion y secuenciacion de los trabajos. Por lo tanto, fue
necesario realizar un analisis para determinar una manera correcta de integrar el método propuesto, y definir las
actividades estandar que se deben seguir para programar la produccion utilizando el aplicativo presentado en este
proyecto. La Figura 13 muestra el proceso actual. La Figura 14 presenta el proceso estandar integrando el uso del
aplicativo.

3
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Figura 13 Proceso actual para la programacion de la produccion.
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Figura 14 Proceso estandar para la programacion de la produccion utilizando el aplicativo basado en TS.

( Inicio )—»[1.Recihir pedidu] ) 9.Analizar
J 8.Ejecutar TS Solucién

1.1.Realizar
solicitud por medio
escrito

2.Enviar soporte a
r email

3.Imprimir
soporte

7.Ingresar due
dates

6.1.Actualizar
parametros de

intervalos de
mantenimiento

ajustes a la
solucién?

4.Registrar pedido en
si sistema de pedid
propuesto en el

ROr mantenimiento

orrective? 10.Imprimir ordenes

de produccién para
+ cada inyectora y
para cada operario
6.Ejecutar funcién para calcular de refiladoy
los tiempos de procesamiento de
cada trabajo en cada estacion.

proyecto.
¢Quedan No T

5.Archivar soporte en
carpeta de pedidos
pedidos por .
W Fin

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 13 demuestra que el proceso actual para programar la produccion carece de una metodologia
rigurosa que facilite la consecucion del objetivo de minimizar la proporcion de trabajos tardios. La actividad 9,
ocasiona que trabajos por fuera de G* queden rezagados. En la actividad 11, se evidencia que, aun existiendo mas
trabajos por programar, la programacion se detiene si se estima que los trabajos programados alcanzan a cubrir el
tiempo del turno, y solo vuelve a ser retomada cada vez que una maquina queda sin programacion. Por lo anterior, se
retrasa injustificadamente la programacion de la produccion. En la actividad 11.1, se actualizan los cuadernos de
programacién con los pedidos que han llegado durante la espera (11), se actualizan los grupos ya creados y se crean
otros si es necesario. Sin embargo, si no llegan los suficientes pedidos para aumentar la cantidad total de pares de un
grupo, y asi hacerlo destacar, entonces todos sus trabajos se van a retrasar hasta que el programador considere que la
cantidad de pares es lo suficientemente alto para ser programado.

Por otro lado, la Figura 14 presenta la integracion del aplicativo propuesto con la metodologia actual. Se
mantienen las actividades 1, 2 y 3. A partir de la actividad 4, se realizan modificaciones que permiten hacer un uso
eficiente del aplicativo. En lugar de registrar los pedidos manualmente en cuadernos, ahora se deben introducir en un
formato disefiado en Excel, que se comunica con la metaheuristica para la lectura de los datos necesarios y calcula
automaticamente los tiempos de procesamiento segun la cantidad y la referencia de cada trabajo. Gracias a que la
metaheuristica considera intervalos de tiempo de no produccion, es posible modificarlos con base en determinadas
situaciones que se presentan en el dia a dia de la empresa; por ejemplo, que una maquina se encuentre parada por
mantenimiento correctivo, por falta de operario, entre otros. Luego de introducir los datos de entrada para el
aplicativo, se ejecuta y se espera a que se entreguen los resultados. En este punto, se considera adecuado que la
persona encargada de realizar la programacion analice los resultados de la metaheuristica, los interprete y si es
necesario, realice los ajustes que considere pertinentes. Posteriormente, se imprimen las ordenes de produccién. En
el anexo No 9 Aplicativo TS VBA se encuentra el aplicativo TS desarrollado para la empresa.

5.6. Pruebas de rendimiento y oportunidades de mejora

A continuacién, se presenta una comparacion de los tiempos que toma realizar los métodos actual y
propuesto de programacién de la produccion en la empresa. Para hallar los tiempos del método actual se llevo un
registro durante un mes y para el método propuesto se calcul6 el tiempo de ejecucién de la metaheuristica con un
procesador i7 6500U y 8 GB RAM. Los resultados se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9 Comparacion de tiempos para llevar a cabo la programacion entre el método actual y el método propuesto.

Meétodo actual (Figura 13) Método propuesto (Figura 14)
Actividad Tiempo Promedio(hr) Actividad Tiempo Promedio(hr)
7 0.5607 6y7 1.024
8 0.347 8 0.167
9 0.107 9 0.25
10 1.0547 9.1 0.417
11.1 0.297 10 0.167
Total 2.366 2.024

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que el intervalo de tiempo que dura el proceso de programacion se ve reducido en 0.342 hr
utilizando la metodologia propuesta. Ademas, si se considera que el procedimiento actual implica la participacion de
dos personas, y que una hora de cada una de ellas le cuesta a la empresa $11,090, entonces la empresa esta pagando
$52,276 al dia, y si se tiene en cuenta que es una actividad diaria, su costo anual es de $16,372,424. Por otro lado, al
considerar que el procedimiento propuesto requiere de una persona y que de las 2.024 hr, solamente se requiere de su
presencia e intervencion durante 1 hr, entonces el costo anual seria de $3,460,080, alcanzado un ahorro de
$12,912,344.

6. Resultados de la Prueba piloto de la implementacion.

En el numeral 1, se presenté la proporcion de trabajos tardios encontrada durante la etapa de diagnéstico.
Dicha proporcion corresponde a la totalidad de trabajos de cada uno de los afios evaluados, y considerando tardios
aquellos trabajos que habian sobrepasado el due date que permitia realizar una entrega en maximo 8 dias. Sin
embargo, la empresa solicit6 realizar la prueba piloto utilizando un lead time de 48 hr, con un tiempo de transporte
de 24 hr, un solo turno de 12 hr y por consiguiente un due date de 12 hr. Por esta razén, y considerando que no se
probaron todos los meses de 2017, la proporcién de trabajos tardios reales que se compara con los resultados obtenidos
con el TS corresponde a aquellos trabajos que se entregaron después de 48 hr (con la base de datos entregada por la
empresa es posible calcular la proporcion de trabajos tardios para diferentes leads time) y para los meses evaluados,
por lo cual difiere de la proporcion presentada inicialmente con un lead time de 8 dias.

La prueba piloto de la implementacion se realizé6 mediante una recreacion de lo que hubiera sucedido si,
para la programacion de los trabajos del mes de febrero, marzo, junio, julio, agosto y septiembre de 2017, se hubiera
utilizado la metaheuristica TS propuesta. De esta manera, y gracias a que se conocen las instancias reales de los meses
anteriormente mencionados, se corrid el TS con tales instancias bajo dos escenarios (Figura 15); el primero,
manteniendo el nivel de balanceo actual de la empresa 78.95%, y el segundo, aumentando el balanceo a 98.7%
mediante la contratacion de un operario adicional para la estacion de refilado y empaque.

Figura 15 Escenarios en los que se realizaron las pruebas con instancias reales de la compafiia.
Escenario balanceo actual Escenario balanceo propuesto

i Operario
} Adicional
Inyeccion Refilado-Empaque Inyeccion Refilado-Empague
Magquinas/Operarios 26 4 Maquinas/Operarios 26 5
Tiempo inyeccién/par 113.6 (s) 22.2 (s) Tiempo inyeccidn/par 113.6 (s) 22.2(s)
Tasa de produccion/par 4.37 (s/par) 5.54 (s/par) Tasa de produccién/par 4.37 (s/par) 4.43 (s/par)
Capacidad produccién 12 hr 9880 pares 7800 pares Capacidad produccion 12 hr 9880 pares 9751 pares
Porcentaje Balanceo 78.95% Porcentaje Balanceo 98.70%

Fuente: Elaboracion propia.
6.1. Instancias probadas

En total se probaron 153 instancias reales: 25 dias de cada uno de los meses febrero, junio y agosto, 27 dias
de marzo, 24 dias de julio y 27 dias de septiembre de 2017. Febrero, junio y agosto presentan una relacién diferente
entre la capacidad promedio diaria de la planta y la demanda promedio diaria. Esto permite analizar la efectividad de
la metaheuristica en diferentes puntos en la curva de la demanda (capacidad < demanda, capacidad > demanda y
capacidad ~ demanda). Los datos de cada una de las instancias mencionadas se pueden encontrar en el anexo No 7
Instancias y resultados de la prueba piloto TS.

6.2. Comparacion de escenarios propuestos con TS vs método actual

Con las 153 instancias mencionadas, se llevé a cabo un disefio experimental para evaluar el efecto que tiene
cada escenario propuesto y el escenario actual sobre la proporciéon de trabajos tardios. Las caracteristicas del
experimento se presentan en la Tabla 10.



Tabla 10 Disefio experimental: Factores y niveles.
Factores Niveles
TS con Balanceo de 78.95% - TS con Balanceo de 98.7% - Método Actual con
Balanceo de 78.95%
Instancias(Bloques) 1,...,153
Fuente: Elaboracion propia

Escenario

La Tabla 11 presenta el promedio del porcentaje de trabajos tardios obtenido con cada uno de los niveles de
escenario.

Tabla 11 Resultados del experimento.
Media Proporcion trabajos

Escenario tardios Desv.Est. Intervalo Confianza de 95%
TS con Balanceo de 78.95% 0.1693 0.1561 [0.1440;0.1945]
TS con Balanceo de 98.70% 0.1255 0.1265 [0.1002;0.1508]
Método Actual con Balanceo de 78.95% 0.7827 0.1265 [0.7574;0.8080]

Fuente: Elaboracién propia

Se verifico el cumplimiento de los supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia mediante
las pruebas Kolmogorov-Smirnov, Levene y corridas, respectivamente. Los resultados del experimento indican con
el 95% de confianza y p-value<0.001 que si existe diferencia estadisticamente significativa para el factor escenario.
En particular, al comparar los niveles, se identifico que los intervalos de confianza de los niveles TS con balanceo
78.95% y TS con balanceo 98.70% se traslapan y por lo tanto no se puede concluir la existencia de diferencia
estadisticamente significativa entre su proporcién de trabajos tardios. Sin embargo, si se puede concluir la existencia
de diferencia estadisticamente significativa de los anteriores niveles frente al nivel Método actual con balanceo de
78.95%. Por lo anterior, se recomienda utilizar TS con balanceo 78.95% con la cual se obtuvo una disminucidn en el
porcentaje de trabajos tardios de 61.34%.

Por otro lado, con el fin de conocer las diferencias en la proporcion de trabajos tardios entre los diferentes
escenarios en cada uno de los meses analizados, se realizé un experimento por separado para las instancias de cada
mes, considerando los mismos factores (Escenario, Instancia como bloque).

La Tabla 12 presenta los resultados para cada uno de los seis experimentos.

Tabla 12 Resultados de los experimentos mensuales

. Media Proporcion Interv.Confianz R?
Mes Escenario trabajos tgrdl'os Desv.Est a de 95% R? Ajustado

TS Balanceo de 78.5% 0.3382 0.1804 [0.2734;0.4030]

Febrero TS Balanceo de 98.7% 0.2563 0.1514 [0.1914;0.3211] 65.90%  64.95%
Método Actual Balanceo de 78.5% 0.7616 0.1545 [0.6968;0.8265]
TS Balanceo de 78.5% 0.1091 0.1069 [0.0542;0.1639]

Marzo TS Balanceo de 98.7% 0.0835 0.0976 [0.0287;0.1383] 82.12%  81.66%
Método Actual Balanceo de 78.5% 0.7342 0.2012 [0.6794,0.7891]
TS Balanceo de 78.5% 0.1276 0.1250  [0.0600;0.1952]

Junio TS Balanceo de 98.7% 0.0913 0.1134 [0.0237;0.1589] 69.61% 67.92%
Método Actual Balanceo de 78.5% 0.6525 0.2404 [0.5849;0.7201]
TS Balanceo de 78.5% 0.1396 0.1234 [0.0844;0.1948]

Julio TS Balanceo de 98.7% 0.1029 0.1027 [0.0477;0.1581] 87.04%  86.66%
Método Actual Balanceo de 78.5% 0.8503 0.1714 [0.7951,0.9055]
TS Balanceo de 78.5% 0.1676 0.1453 [0.1153;0.2200]

Agosto TS Balanceo de 98.7% 0.1249 0.1116 [0.0725;0.1772] 86.67%  86.30%
Método Actual Balanceo de 78.5% 0.8413 0.1349 [0.7889;0.8937]
Septiemb TS Balanceo de 78.5% 0.1376 0.1376 [0.0925;0.1864]

re TS Balanceo de 98.7% 0.0979 0.0979 [0.0518;0.1457] 89.35%  89.08%
Método Actual Balanceo de 78.5% 0.8569 0.1284 [0.8099;0.9038]
TS Balanceo de 78.5% 0.1693 0.1884 [0.1440;0.1945]

Global TS Balanceo de 98.7% 0.1255 0.1561 [0.1002;0.1508] 78.18%  78.09%
Método Actual Balanceo de 78.5% 0.7827 0.1265 [0.7574;0.8080]

Fuente: Elaboracion propia

Para cada experimento, se verificaron los supuestos de normalidad, homogeneidad de varianzas e
independencia con las pruebas Kolmogorov-Smirnov, Levene y corridas respectivamente, obteniendo el
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cumplimiento de estos. El resultado del disefio experimental detallado por mes, (instancias correspondientes a febrero,
marzo, junio, julio, agosto y septiembre de 2017) indica que no existe diferencia estadisticamente significativa entre
los escenarios TS. Por otro lado, con una confianza de 95% y un p-value<0.001 si existe diferencia estadisticamente
significativa del promedio de la proporcion de trabajos tardios obtenido con el método actual frente al promedio que
se obtuvo con los métodos TS. De hecho, la disminucidn alcanzada por la metaheuristica TS sin mejorar el balanceo
de la linea es de 42.34%, 62.51%, 52.49%, 71.07%, 67.37% y 71.93% para febrero, marzo, junio, julio, agosto y
septiembre respectivamente.

Adicionalmente, considerando que en total entre los meses evaluados la demanda en pares fue de 1,303,965,
y que segun los datos suministrados por la empresa el 22.24% de los trabajos que se entregaron tarde en 2017 fueron
devueltos. Entonces con un precio promedio de venta por par de $4,600, y considerando el valor recuperado por
concepto de reventa y por recuperacion de materia prima Anexo No 10 Costeo Devoluciones, si la empresa hubiera
programado la produccidn con TS propuesto hubiera ahorrado cerca de $424,703,556 en 6 meses Yy sin necesidad de
aumentar el balanceo de la linea.

Por lo tanto, se estima que con el uso de TS con balanceo 78.95%, para puntos de la curva de la demanda
donde la capacidad diaria promedio de la planta es inferior a la demanda diaria promedio (febrero), la proporcion de
trabajos tardios se ubicaria entre 27.34% y 40.30%. Para puntos donde la demanda diaria promedio es inferior a la
capacidad promedio diaria (junio), la proporcidn se ubicaria entre 6.0% y 19.52%. Finalmente, para puntos donde la
demanda promedio diaria es aproximadamente igual a la capacidad promedio diaria(agosto) la proporcién de trabajos
tardios se ubicaria entre 11.53% y 22.00%. Lo anterior se presentaria siempre y cuando se utilice una politica de
entrega de 2 dias (considerando 24 hr de envi6 y un solo turno de produccion de 12 horas). En la Figura 16 se
presentan la comparacién de los resultados de los métodos TS Balance 78.9% y TS Balance 98.70% con respecto a
los resultados reales obtenidos con el método actual.

Figura 16 Resultados comparacion de métodos.
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Fuente: Elaboracién propia

Se observan grandes diferencias entre los resultados obtenidos con TS y el método actual. En algunas
instancias se logran disminuciones del 100%, es decir que con el método actual todos los trabajos fueron tardios, pero
con la metaheuristica TS la proporcion de trabajos tardios fue de 0%. Estos casos son explicados gracias a las
caracteristicas de la metodologia actual, que como se explicé en el punto 5.5, genera trabajos rezagados que deben
esperar largos periodos de tiempo antes de empezar a ser producidos. Fuera de los casos mencionados con
disminuciones del 100%, la maxima disminucion alcanzada con TS Balance 78.95% es de 91.76% y la minima de
8.43%. Con TS Balance 98.7% la maxima disminucion es de 96.55% y la minima es de 15.84%. Los resultados de
las corridas con la metaheuristica en los dos escenarios, asi como del porcentaje de trabajos tardios obtenidos con el
método actual, se encuentran en el anexo No 7 Instancias y resultados de la prueba piloto TS

6.3. Anélisis costo Beneficio de aumentar el balanceo de la linea
Como se menciond anteriormente, el balanceo de la linea aumenta 19.75% contratando un operario adicional

para la estacion cuello de botella. El costo asociado a esta contratacion se constituye del salario, subsidio de transporte,
ARL, vacaciones, aporte a seguridad social y parafiscales, y pago de horas extras necesarias. Asi mismo, es necesario



considerar otros costos como la adecuacion de un nuevo puesto de trabajo, entrega de dotacidn, elementos de
seguridad, y costos por capacitacion. El costo anual total es de $20,678,374. En el anexo No 8 Costo anual operario
adicional se puede encontrar el costeo completo.

Por otro lado, considerando que no se obtuvo diferencia estadisticamente significativa al comparar las
medias de la proporcién de trabajos tardios con linea balanceada al 78.95% y con 98.70%, entonces no se podria
garantizar la obtencién de beneficios relacionados a la disminucién del costo de cancelacién y/o devolucion de
pedidos y por lo tanto no se podria justificar la contratacidn de un operario adicional.

7. Conclusiones y recomendaciones.

Este proyecto abord6 el problema de la programacion de la produccion en la empresa Tridimensionales
M&S SAS desde el enfoque deterministico para un entorno de manufactura HFS con maquinas no relacionadas,
tiempos de alistamiento e intervalos de mantenimiento preventivo durante los cuales las maquinas no se encuentran
disponibles para produccion. El programa de mantenimiento preventivo se realiz6 a través de la metodologia
RCM/AMEF. Una prueba piloto de la implementacion del programa de mantenimiento preventivo se llevé a cabo
para estimar la disminucion del namero de fallas presentadas, asi como el costo y tiempo dispuesto para ejecutar
tareas de mantenimiento. Se obtuvo una disminucion de 8 fallas. Por otro lado, se generé un ahorro de $2,201,789 y
una disminucion de 23.05 hr en el tiempo invertido para mantenimiento.

Para la programacién de la produccidon se propuso la metaheuristica TS, la cual fue debidamente
parametrizada. Para instancias de 5 y 10 trabajos se compararon el tiempo de ejecucion y la proporcion de trabajos
tardios obtenidos tanto con el modelo matematico como con la metaheuristica TS propuesta. Se encontr6 que, en
promedio, la metaheuristica se ejecuta 455.27 segundos mas rapido, y que a medida que se aumenta el nimero de
trabajos la diferencia también aumenta. Lo anterior indica que para instancias de gran tamafio resulta mas conveniente
por consumo de tiempo computacional utilizar el TS propuesto. Igualmente, la metaheuristica propuesta alcanzo la
solucién dptima para cada una de las 10 instancias pequefias que se probaron. Esto permite concluir que el algoritmo
responde a la formulacion matematica realizada, por lo que se respetan todas las restricciones planteadas.

Se identifico que el proceso actual para programar la produccién ocasiona que trabajos con pocos pares a
producir queden rezagados, y solo comenzaran a ser producidos hasta que se tenga un acumulado suficiente de
pedidos sobre la misma referencia. Sin embargo, si no llegan los suficientes pedidos para aumentar la cantidad de
pares, no solo se tiene un trabajo retrasado, sino que los demas pedidos que se han sumado al trabajo inicial se retrasan
hasta que el programador considere que la cantidad de pares es lo suficientemente alta para ser programado. Lo
anterior explica la existencia de tan altos porcentajes de trabajos tardios.

Se propuso un procedimiento para programar la produccion en el cual se integra la metaheuristica TS
propuesta. Mediante un registro de tiempos y su posterior analisis se concluyd que si se implementara dicho
procedimiento el tiempo destinado diariamente a la actividad de programar la produccion se veria reducido en 0.342
hr. Si bien no se trata de una gran disminucién del tiempo de proceso de programacion de la produccion, si se trata
de una gran disminucién del costo de la actividad de programacion, el cual pasaria de 16,372,424 a $3,460,080,
alcanzado un ahorro anual de $12,912,344. Ademas, el tiempo de ejecucion de la metaheuristica podria reducirse si
se programara en un lenguaje como Java o C, que son lenguajes mas eficientes.

Se llevé a cabo un disefio experimental para identificar si existia diferencia estadisticamente significativa
entre el promedio de la proporcion de trabajos tardios obtenido con la metaheuristica TS con un balance de 78.95%
y con la metaheuristica TS con balance de 98.70%. El resultado indic6 con un 95% de confianza que no existe
diferencia en la proporcidn de trabajos tardios de los escenarios con TS (con balanceo de 98.7%, con balanceo actual
78.95%). Por esta razdn, no es necesario contratar un operario adicional para la estacion de refilado y empaque con
el objetivo de balancear la linea al 98.7%.

Se encontré con un 95% de confianza y p<0.001 que si existe diferencia estadisticamente significativa entre
la proporcidon de trabajos tardios obtenidos con la metaheuristica TS propuesta y el porcentaje de trabajos tardios
obtenidos en el escenario real para las instancias probadas. La disminucion alcanzada por la metaheuristica TS con
el balanceo actual de la linea (78.95%) fue de 42.34%, 62.51%, 52.49%, 71.07%, 67.37% y 71.93% para febrero,
marzo, junio, julio, agosto y septiembre respectivamente. En términos globales, se observé una disminucion de
61.34% con balanceo de 78.95%. Dichas disminuciones representan un ahorro de $424,703,556 en 6 meses por
concepto de devolucion de pedidos tardios.
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Si bien, los intervalos de no produccién que contempla la metaheuristica TS fueron pensados inicialmente
para programar tareas de mantenimiento preventivo, estos intervalos pueden ser utilizados por la empresa para
reservar espacios de tiempo para ubicar paradas de otra naturaleza como hora de almuerzo, tiempos de descanso,
permisos especiales para los operarios, entre otros.

Debido a las disminuciones presentadas por la metaheuristica TS propuesta, se recomienda a la compafiia
replantear su politica de tiempo de entrega de la empresa, ofreciendo un periodo mas corto de entrega. Gracias al uso
del aplicativo propuesto, la empresa estaria en la capacidad de utilizar uno de los factores méas importantes de su
sector, los tiempos de entrega, como ventaja competitiva para aumentar el volumen de ventas.

Glosario

Costo computacional: Recursos computacionales requeridos por la ejecucion de un programa (tiempo de CPU,
etc) (Diaz, 2004).

Heuristica: Resuelve un problema con rapidez cuando los métodos clasicos son muy lentos (Judea, 1985).

Lead time: Tiempo total transcurrido desde que se inicia la produccién hasta que el producto es entregado al
cliente (Mtmingenieros, 2011).

Makespan: Tiempo total transcurrido desde el inicio de la produccidn hasta el final de esta (SKORIN-KAPOV &
VAKHARIA, 1993).

Metaheuristica: 1. Marco de referencia que provee un conjunto estrategias para desarrollar algoritmos de
optimizacion heuristicos. 2. Algoritmos heuristicos en si mismos que siguen una 0 mas estrategias metaheuristicas
(Sorensen et al., 2017).

Metodologia exacta: Aquel que resuelve un problema de optimizacion a la optimalidad (Rothlauf, 2011).

Nivel de servicio: Probabilidad esperada de la capacidad de un sistema (Joannés, 2012).

Optimalidad: A partir de una secuencia optima, toda subsecuencia de ella es a su vez éptima (Xumari, 1967).
Optimizacion combinatoria: Rama de la optimizacion, relacionada a la investigacion de operaciones, teoria de
algoritmos y teoria de la complejidad computacional (William et al., 1997).

Refilado: Operacion que consiste en eliminar excedentes de material de una pieza (Castro, 2008).

8. Tabla de Anexos o Apéndices
No. Nombre Desarrollo Tipo de Enlace corto Relevancia para el
Anexo Archivo (https://goo.gl/) documento (1-5)
Datos de pedidos y demanda afios
1 2015 a 2017, calculo capacidad Propio Excel 5
instalada y estimacion del lead time.
2 Programa Mantenimiento Preventivo Propio Excel 5
3 Resultados Prueba Piloto PMP Propio Excel 5
4 Levantamiento de Parametros Empresa Excel 3
5 Codigo en Gusek Propio Gusek https://goo.qgl/ 5
6 Instancias y res_ulta_d,os de la Propio Excel T8QD3W 4
Parametrizacion
Instancias y r;isllcj)lttg('jlfjss de la prueba Propio Excel 4
8 Costo anual operario adicional Propio PDF 3
9 Aplicativo TS VBA Propio Excel 5
10 Costeo Devoluciones Propio Excel 4
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