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RESUMEN

El término “manufacturing intelligence” corresponde a un drea de investigacién que
tiene como objetivo aprovechar las posibilidades que brindan las TIC en los procesos
de mejora de la produccidn en las industrias manufactureras. El principal objetivo es
aprovechar el valor de los datos obtenidos de diversas fuentes (y en especial de las
propias maquinas), para transformarlos en informacidon Util que proporcione
conocimiento apropiado para la mejora de las operaciones en particular y para la

gestion de la organizacion en general.

En la industria es comun realizar experimentos para optimizar los procesos de
produccién. Sin embargo, se requieren numerosos recursos econdémicos y demasiado
tiempo para desarrollarlos. El enfoque elegido en este trabajo es emplear las técnicas
de simulacién no sélo para disminuir costos y tiempo en la optimizacién de procesos,
sino también para aprovechar las posibilidades que brinda la simulaciéon en el manejo
de problemas no tratables mediante programacion lineal entera. Es por esto que se ha
optado por la simulacion como herramienta de soporte al estudio de la secuenciacidn

de trabajos dentro de una configuracion de produccion del tipo Job Shop.

Este trabajo se ha desarrollado en dos fases. En la primera se ha abordado la
identificacion y definicion de la industria manufacturera. Se estudiaron los
componentes de un sistema de manufactura teniendo en cuenta los procesos,

estructura, reglas de secuenciacién y propuestas de implementacion.

En la segunda etapa se ha propuesto un ejemplo de aplicaciéon desarrollado en R
dentro de una industria manufacturera dedicada a la fabricacién de cajas de cartén.
Para ello se ha llevado a cabo un estudio descriptivo y empleado la simulacién como
herramienta util para crear escenarios y poder evaluarlos. Esto nos ha permitido

identificar distintas posibilidades de mejora.



En el estudio realizado se ha buscado una relacidn o interaccidn entre las variables de
entrada: tiempos de fabricacion planificados, tiempos de fabricacion reales, nimero
de colores, tipos de procesos empleados o maquina destinada en la fabricacién de los
pedidos. El objetivo no ha sido otro que encontrar secuenciaciones de trabajos idéneas
que permitan reducir el tiempo de retardo de los pedidos, el tiempo de proceso
(Makespan) y aumentar el tiempo de utilizacién de las mdaquinas, disminuyendo el

tiempo de ocio (idle) en ambientes Job Shop.



STATISTICAL TECHNIQUES IN MANUFACTURING INTELLIGENCE

ABSTRACT

"Manufacturing intelligence" is a term linked to a research area focused on taking
advantage of improvement in the production process of manufacturing industries due
to ICT development.

The main goal is to take advantage of the value of the data obtained from various
sources, specially ICT, in order to transform this data to useful information that
generate practical knowledge to improve operational systems as well as management.
In an industrial context, it is common to optimize production processes from previous
experiments. However, it is needed to invest a lot of time and resources.

The point of view selected for this academic task is using simulation techniques not
only to reduce costs and time to process optimization but taking advantage of the
opportunities offered by the simulation in management of untreatable problems via
‘Integer linear programming'. This is the main reason to bet for simulation as a support

tool for improve scheduling in a Job Shop environment.

This academic task has had two different phases. First, manufacturing industries
identification and definition. How? Analyzing the different components of a
manufacturing system attending to process, structure, sequencing rules and
implementation proposals.

Second, a 'R-application' has been developed for an industry of manufacturing
corrugated cardboard boxes. The application is useful for the description of the
industry situation and to perform simulations that help to identify options for the
process improvement.

In this research, it has been very important to find a link or interaction between input
variables: planned production schedules, manufacturing times, number of colors,
types of processes used, equipment for manufacturing. The commitment was to find

the best operational sequence in order to reduce manufacturing timing, operational



timing (Makespan) and increasing the period of time while using equipments, cutting

down non-profitable working time (idle) in Job Shop contexts.
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1. INTRODUCCION A LA INDUSTRIA MANUFACTURERA.

1. 1 Definicién y ubicacion de la industria manufacturera.

Podemos entender como industria manufacturera a todas aquellas actividades
orientadas a la transformacién de los bienes naturales y/o semiprocesados (materia
prima) en productos acabados. Esta conversidon pude realizarse de forma mecanica,
fisica o quimica, teniendo en cuenta que el resultado puede derivar en bienes de
consumo final o bienes de produccion, por lo que también pueden verse involucrados
en este sector procesos de elaboracion de productos semimanufacturados o
semielaborados. Al montaje de componentes de los productos manufacturados
también se le considera una actividad de la industria manufacturera.

El término manufactura puede referirse a una variedad enorme de la actividad
humana, desde la artesania a la alta tecnologia, pero suele aplicarse generalmente a la
produccién industrial, alli donde las materias primas se transforman en bienes
acabados a gran escala.

Como dato importante, hay que destacar que la manufactura es la actividad clave del
sector secundario de la economia, también denominado sector industrial, porque es
justamente la que transforma toda la materia prima que se genera en el sector

primario.

Dentro de la Clasificacién Industrial Internacional Uniforme (ClIU) a dos digitos, se
consideran 9 grupos de actividad de las industrias manufactureras:
I.  Productos alimenticios, bebidas y tabaco.

II. Textiles, prendas de vestir e industrias del cuero.

lll.  Industrias de la madera y productos de la madera incluidos muebles.

IV.  Fabricacién de papel y productos de papel, imprentas, editoriales e industrias

conexas.
V.  Fabricacidon de sustancias quimicas y de productos quimicos y derivados del

petrdleo y del carbdn, de caucho y plasticos.



VI. Fabricacidon de productos minerales no metalicos, excepto los derivados del
petrdleo y carbdn.
VII.  Industrias metalicas basicas e industrias basicas de metales no ferrosos.
VIII. Fabricacion de productos metdlicos, maquinaria y equipo.

IX. Otras industrias manufactureras, fabricacién de joyas y articulos conexos.

1. 2 Contexto.

Aunque la produccién artesanal ha formado parte de la humanidad desde hace mucho
tiempo (destacando su influencia en la Edad Media), se piensa que la manufactura
moderna surge alrededor de 1780 con la Revolucidon industrial britanica,
expandiéndose a partir de entonces por toda Europa Continental, América del Norte y
finalmente el resto del mundo. Hoy supone una gran porcion de la economia de la
sociedad contempordanea.

La industria manufacturera en Espafia representa un 79,5%" del total del sector
industrial. En Andalucia esta cifra de negocio se sitia como la segunda mayor del pais,
con un 12,5% del total nacional. Actualmente podemos asegurar que es uno de los
sectores mas dinamicos de la economia mundial y en el que se estd viviendo una
auténtica transformacidn como consecuencia de la aparicién y creciente importancia
de los paises emergentes.

Las empresas manufactureras occidentales se enfrentan al reto de mantenerse
competitivas en un entorno muy distinto al de hace sélo 15 afios: actualmente entran
en juego otros factores como los mercados globalizados, los continuos procesos de
consolidacion en todos los subsectores o la aparicién de nuevos competidores. Existe
por tanto una imperiosa necesidad de provocar una aceleracion en la
internacionalizacién y la innovacidn, sendos pilares fundamentales que influyen en la
mejora de la competitividad y el aumento del crecimiento de este entorno.

La creciente complejidad en la toma de decisiones empresariales ha generado que se

antoje necesario para estas compaiiias el hecho de contar con programas de

1 patos publicados por el INE el 18 de Diciembre de 2014, referidos a 2013.



investigacion y desarrollo para potenciar su eficiencia. Y esto se ha logrado
aprovechando las posibilidades que brindan las TIC (Tecnologias de la Informacién vy la
Comunicacién) en los procesos de mejora de la produccién, aportando inteligencia
tecnoldgica a la toma de decisiones que permite incrementar la eficiencia, agilizar la
cadena de suministro, ajustarse de forma flexible a las necesidades de la demanda,
sincronizar los procesos de fabricacion y disponer de una situacion de planta en

tiempo real.

De esa necesidad y de la importancia econdmica que representa el desarrollo de un
sistema inteligente de manufactura surge el término “manufacturing intelligence”,
que corresponde a un drea de investigacidon que tiene como objetivo aprovechar las
posibilidades que brindan las TIC en los procesos de mejora de la produccién en las
industrias manufactureras. Este enfoque persigue desbloquear el valor de los datos
existentes obtenidos de diversas fuentes transformandolos en informacion util que
proporcione conocimiento imprescindible desde las maquinas y los sistemas de
gestion para la mejora de las operaciones, de la toma de decisiones (manera en que se
gestionan las ordenes de produccidn, control de capacidades, decisién de asignacién y
secuenciacion) y monitorizacién de los procesos de fabricacién. Para todo esto se usan
reportes, resumenes graficos y andlisis estadisticos que permiten transformar Ia
ingente cantidad de datos producidos en conocimiento util. Con el analisis de esta
informacién se conseguird reducir costes, aumentar la eficiencia y hasta mejorar el
rendimiento y la productividad. Este sistema, en pocas palabras, aporta valor a la

gestion y direccidén de la empresa.
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En el siguiente esquema podemos localizar de manera resumida los distintos

elementos que entran a formar parte en manufacturing intelligence.

MANUFACTURING INTELLIGENCE

Objetivo Monitoriza Operaciones Mide Progres Determina Estrategia

Usuario Supervisores Responsables| Analistas Ejecutivos, Directores
Alcance Operaciones Departamentps Compafiia
Informacién Detallada Detallada/Regumida Detallada/Resumida

Orientacién Monitorizacion Analisis Gestion

CALEL O R L Del mismo dia Diario/Semanl Mensual/Trimestral
KPI P KRI
Ejemplo OEE / TEEP / GAS OEE /[TEEP OTIF
Productividad Fabricacion Semanal por Linep de Produccion DPFB
EMTTR, MTBF? Trimestral

LCC, COO
/ N-anual

OTIF, On Time In Full, mide el éxito de entregar exactamente lo que el cliente ordend y en el dia que debia ser entregado.

RFT, Right First Time, etc.

DPFB, Number of c who are Delinquent Paying their First Bill, Namero de clientes morosos primera factura.
Otros: LCC, COQ, ...

(Lago Rodicio Garcia, 2010)

El drea de aplicacién en manufacturing intelligence se centra en los procesos y
operaciones que se generan dentro de la empresa, siguiendo un sistema de recogida
de la informacién que se produce en la planta mediante la captura automatica de
datos para su analisis posterior. Conforme a estos resultados se llevard a cabo la
oportuna toma de decisiones con vista a la mejora y la integracién de todo el proceso

en el ERP de la compaiiia.

1.3 Software de aplicaciéon. Herramientas en red para el manejo de datos.

En cuanto al tipo de tecnologia que se ha desarrollado para la manufactura, las
principales herramientas que existen son el software de aplicacion y las soluciones en

red para el manejo de datos e Internet con una clara vocacion de desarrollo del e-

business y el comercio electrénico.
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Software de aplicacion
e MPR

Es la planificacién de requerimiento de materiales. El calculo en este caso tiene en
cuenta la informacidn inicial sobre la lista de materiales, el nivel de inventarios vy el
programa maestro de produccidn. El plan maestro de produccién se alimenta de todos
los items listados, estableciendo la cantidad de componentes requeridos para la
fabricacién. Junto con esta informacion, el MPR ajusta la cantidad de materiales
necesarios, teniendo en cuenta el nivel del inventario y los requerimientos netos
establecidos para un adecuado tiempo de entrega. MRP se centra en los

requerimientos de materiales pero no considera otros recursos.

e MPRII
A diferencia del anterior, realiza la planeacion de todos los recursos de la
organizacién. Comprende un nivel de funcionalidad alto de la tecnologia de
informacién, ya que se trata de un software que se compone de sistemas integrados
que incluyen la planeacién de ventas, MRP y la planeacién de requerimientos de

capacidad.

e ERP
Es la planificacion de recursos empresariales. Se clasifica como una tecnologia de
informacién de funcionalidad alta ya que se ha desarrollado como una herramienta
para la integraciéon de todas las funciones de la organizacién para cumplir con los
requerimientos de los clientes. Puede administrar en su forma mas sencilla los
procesos de contabilidad, manufactura, finanzas y distribucién, aunque su alcance es
mas amplio cuando se implementa en organizaciones mas complejas.

Se diferencia del MRPII en el uso de interfaces graficas, bases de datos relacionales,
el uso de lenguaje de programacién de cuarta generacion, herramientas CASE en el
desarrollo y arquitectura cliente/servidor.

El alcance de ERP es global a nivel de la empresa porque permite la integracion de

toda la informacidn con el fin de darle a la direccidn suficientes herramientas para una
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toma de decisiones acertadas. El alcance en las aplicaciones mas complejas puede
incluir la interaccion de la informacion entre los agentes de la cadena de
abastecimiento.

Herramientas en red para el manejo de datos.

e EDI

Consiste en la transmisidon electrénica de documentos comerciales y administrativos
entre distintas aplicaciones informaticas siguiendo un formato estandarizado. De esta
manera, la informaciéon entre las empresas pueda ser procesada sin intervencion
manual. Estas herramientas facilitan el comercio electrdnico y hacen posible el envio
entre empresas de formatos preestablecidos como érdenes de compra o facturas,
todo de forma electrdnica, sin que se antoje necesario el uso del papel. Esta
herramienta permite bdsicamente la comunicacién estandarizada entre fabricantes y

proveedores.

e INTERNET
Internet ofrece un panorama enorme de desarrollo y apoyo para una pequefa y
mediana empresa. La Red supone una nueva era donde entran en juego nuevos y
diferentes métodos de resolucién a los problemas creados por falta de capacidad del
empresario.

El comercio electrénico es la herramienta que permite la comunicacién entre

empresas y consumidores por medio de Internet. Este apoya principalmente la funcion
de mercadeo de la empresa, ya que permite manejar bases de datos de clientes con el
fin de establecer estrategias de promocion orientadas a los diferentes segmentos de
mercado, facilitando el intercambio comercial entre empresas y con los propios
consumidores. Proporciona la oportunidad de ser mas competitivos, crecer

econdmicamente y conectar con el nuevo escenario de los negocios mundiales.
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1. 4 Niveles de una empresa.

Las industrias manufactureras, como cualquier empresa, presentan una estructura
organizativa jerarquizada en diferentes niveles operativos conforme a los cuales se
distribuye el trabajo entre personas y departamentos que deben colaborar entre si
para alcanzar los fines trazados desde un primer momento. A modo de esquema
orientativo, podriamos diferenciar varios niveles dentro de una empresa de estas

caracteristicas:

Nivel O: El real de la fabrica.
Nivel 1: Obtencion de datos.
Nivel 2: Monitorizacion.
Nivel 3: Operativo.

Nivel 4: Estratégico.

MAPA DE INTEGRACION DE DATOS

Leveld

Level 3

Supervisory Process Control
Advanced Controls, Process Models, Supervisory Control
Level0,1 Sensors and Actuators
Switches. Motors, Gauges, Probes, etc.

Level2

Continuous Improvement
Production Information

(Unver, 2013)

Esta estructura nos permite utilizar datos de los sistemas ERP relacionados con la

organizacién, elementos que pueden ser transformados en informacién util

susceptible de integrarse en el modelo de produccién. A este respecto podemos hablar
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de turnos, articulos, categorias de articulos, costos de articulos, recursos, grupos,
costos de recursos, horarios, 6rdenes de trabajo liberados, flujo, operaciones o

requerimientos de materiales, datos todos ellos susceptibles de un analisis productivo.

Conforme al siguiente esquema, podemos hacernos una idea de la manera idénea en
la que podriamos organizar datos no normalizados dentro de una estructura

estandarizada:

Sample Metrics
ProductionLoss - Planned %

Production Loss due to

Unplanned Downtime %

Production Loss due to

Inefficiency %

Manufacturing Production Loss due to Bad
Asset Quality %

Production Loss due to Other

Reasons %

Machine Availability Ratio

Performance Ratio

First Pass Yield

Overall Equipment
Effectiveness

Performance

(Unver, 2013)

El hecho de contar con una estructura normalizada como esta, ayuda a la integracion
de la informacidon procedente de los cinco niveles de una empresa. A partir de esto, se
realizaran los calculos necesarios para sugerir cambios o automatizaciones de procesos
de forma que se reduzcan o eliminen los procesos prescindibles y/o se optimicen los

tiempos en la planta de produccién.

El uso de los indicadores:

Para conseguir la pertinente informacion de los datos a analizar se trabaja con
indicadores, expresion utilizada para describir actividades en términos cuantitativos y
cualitativos con el fin de realizar evaluaciones de acuerdo con un método. Los
indicadores son herramientas de gestidn que ofrecen un valor de referencia a partir

del cual se puede establecer una comparacion entre las metas planeadas y el

15



desempeiio logrado. De ese modo se proporciona informacién cuantitativa respecto al
logro o resultado en la entrega de productos (bienes o servicios) y los efectos
esperados de la politica que maneje la empresa, midiéndose asi el desempeiio
operacional. Los indicadores son por tanto medidas que describen de qué manera se
estan desarrollando los objetivos de un programa, un proyecto y/o la gestion de una

institucion, todo esto en términos de costo y niveles de calidad.

En manufacturing intelligence se distinguen, entre otros, dos tipos de indicadores:

e KPI (Key Performance Indicator): estan relacionados con medidas a corto plazo,
responsabilidades de individuos, eficiencia de equipos, lineas, etc. Se utilizan para
monitorizar el rendimiento y la productividad de las operaciones con objetivos
operacionales. Estos pueden actualizarse en tiempo real y generan eventos.

e Pl (Performance Indicator): Indicadores a medio o largo plazo que permiten el
seguimiento del progreso hacia los objetivos tacticos y estratégicos (proporcionan

resimenes).

¢Por qué son importantes los indicadores?
e Hablamos de herramientas potentes y utiles en la gestién.
e Inciden directamente en la planificacién estratégica, base de la gestion del sistema.
e Son el reflejo objetivo de lo que realmente hacemos.
e Controlan, ayudan, redirigen y mejoran la gestion.
e Normalizan la recogida de datos.

e Abandonan el aislamiento en la gestién al adoptar criterios globales compartidos.

El objetivo de los indicadores es por tanto mejorar la gestion y los resultados de la
empresa, son Utiles como herramientas de evaluacion, diagndstico, comunicacion,
informacién y avance continuo.

Un indicador puede ser cuantitativo (valor numeérico, ratio, porcentaje, etc.) o

cualitativo (indices de satisfaccion). Y a la hora de buscar sus principales

16



caracteristicas, nos encontrariamos con una serie de elementos que refuerzan
directamente la propia naturaleza del indicador: son informativos, fiables, validos,

adecuados, practicos y comparables. Esta idiosincrasia les dota de una gran potencia.

Los desarrollos en el campo de la identificacion de variables clave para la
construccion de los KPI permiten implementar los ultimos avances en materia de
indicadores sintéticos (IS). Podemos definir a estos como la combinacién o agregacién
matemadtica de los indicadores que representan los distintos componentes del
concepto que se pretende evaluar a partir de un sistema de partida. Los indicadores
sintéticos proporcionan una evaluacién multidimensional, aspecto que facilita Ila
interpretacion de la informacién por parte de los usuarios y permiten evaluar de forma

sencilla fendmenos complejos y multidimensionales.

Desde un punto de vista técnico, la construccién de un IS implica establecer un
procedimiento matematico para agregar al mismo un conjunto de indicadores
individuales (denominados sub-indicadores) y medir asi los fendémenos

multidimensionales que no podrian representarse a través de una Unica medida.

Los sistemas de monitorizacién de indicadores se utilizan principalmente para realizar

seguimientos de las actividades que se desarrollan en la industria. Entre los usos mas

comunes podriamos destacar los siguientes:

1- Monitorizar rangos de valores para ejecutar alarmas visuales, sonoras o de
cualquier otra indole.

2- Integrar en el sistema las incidencias o cambios relacionados con dichos

indicadores.

1. 5 Almacenamiento de la informacion.

Una vez descrita la informacidon que desprenden los sistemas y la manera en la que se
estan usando los distintos indicadores, pasamos a hablar de cémo se guardan todos

estos datos de manera util y organizada. Aqui entraria en juego el IMS.
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El Information Management System (IMS) es un gestor de bases de datos jerarquicas
de tipo transaccional con alta capacidad de proceso. Las funcionalidades de IMS
relacionadas con el almacenamiento de los datos reciben el nombre de IMS DB (IMS
DataBases). Por otro lado, las funcionalidades vinculadas a la gestién transaccional (la
forma en la que los datos pueden relacionarse) reciben el nombre de IMS TM (IMS
Transaction Manager). Este gestor proporciona un entorno sencillo, fiable y estandar
para la ejecucién de transacciones de alto rendimiento. También hay que destacar la
posibilidad que ofrece como gestor a la hora de deshacer acciones, usando un extenso
sistema de registro capaz de soportar grandes cantidades de informacion sin repercutir

en el tiempo de respuesta.

1. 6 Herramientas para modelizar.

Llegados a este punto, nos hacemos la siguiente pregunta: iqué es el modelo del
sistema? La respuesta seria la descripcidon de las caracteristicas de interés que se
desprende de un proceso de abstraccién denominado modelado. Aqui entraria en
juego el Mapa del Flujo del Valor o Value Stream Mapping (VSM), una herramienta que
permite analizar los flujos de materiales y la informacién que se necesita para poner a
disposicion del cliente determinado producto o servicio. Antes era conocida como
Mapa de Flujo de Materiales e Informacidn. El VSM se utiliza en Lean Manufacturing,
un modelo de gestidon enfocado a la creacién de flujo para poder entregar el maximo

valor posible al cliente utilizando los minimos recursos.

Esta herramienta se basa en una técnica grafica que posibilita visualizar todo un
proceso, permitiendo detallar y comprender completamente el flujo tanto de
informacién como de materiales necesarios para que un producto o servicio llegue al
cliente. Con esta técnica se identifican las actividades que no agregan valor al proceso
para posteriormente iniciar las actividades necesarias para eliminarlas. VSM es una de
las herramientas mds utilizadas para establecer planes de mejora. Su precisidn se basa

en que enfoca las mejoras en el punto del proceso en el cual se obtienen los resultados
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Optimos, dando respuesta a las necesidades planteadas por las empresas
manufactureras con vista a desarrollar cadenas de valor mas competitivas, sdlidas,
eficientes y flexibles con las que afrontar las dificultades de la economia actual. El
propdsito del VSM es por tanto resaltar las fuentes de desperdicios. Por este motivo, la

implementacién debe hacerse en un periodo corto de tiempo.

En el VSM permite identificar:

® Los procesos “cuello de botella”.

e Donde se desperdician productos.

e Dénde se desperdician recursos (tanto humanos como maquinas).
@ La definicidn de inventarios maximos y minimos.

e Cudl es el flujo que deberia ser modificado.

Para implementar un VSM se deben realizar una serie de pasos de forma sistematica

que se describen a continuacién:

1) Identificar el producto o servicio.

2) Dibujar el estado actual del proceso mostrando cada una de las etapas, las esperas
y la informacién que se requieren para entregar el producto o servicio. Existen
simbolos estandarizados que representan los distintos elementos de la cadena de
valor.

3) Analizar la vision sobre como debe ser el estado futuro. En esta etapa se debe
establecer cdmo funcionara el proceso en un plazo corto. También serd necesario
analizar y responder a una serie de preguntas: iqué procesos se integran?,
écuantos operarios requiere la linea?, écuantos equipos existen?, iqué espacios
hay? y écomo evoluciona el stock en proceso? Otro detalle clave esta en identificar
sobre el mapa los desperdicios que se van encontrando (hablamos de todo aquello
que no es valioso para el cliente). Para ello suelen buscarse los siete desperdicios
segun el Lean: sobreproduccién, tiempo de espera, transportes innecesarios,

exceso de procesado, inventario, movimientos innecesarios y defectos.
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4) Dibujar el VSM futuro (o mapa de estado futuro). Se trata de dilucidar el mapa
definitivo una vez se eliminen los desperdicios.

5) Plasmar un plan de accién e implementar mejoras.

Para llegar al estado futuro resulta basico hacer los cambios pertinentes que deben
estar plasmados en un plan de accidn y realizar un seguimiento de las acciones de

mejora hasta alcanzar el objetivo.

1.7 Componentes del modelo de industria.

Las componentes del modelo describen la situacién de partida y por tanto permiten
realizar una evaluacidn del impacto potencial y real del paradigma antes y después de

su implantacién.

Podriamos delimitar los siguientes elementos en un modelo de industria:
e Tareas de control
Maneras en las que se gestionan las drdenes de produccion, el control de capacidades

asi como las decisiones de asignacion y secuenciacion.

e Variables del proceso para el control de fabricacién
Contemplan tanto las variables de entrada y salida como la secuencia en la que se

procesan los pedidos.

e Variables de control
Cuantifican las desviaciones entre dos variables de proceso. Entre las variables de
control podemos destacar las siguientes:

*WIP (Work in Process): Diferencias entre entradas y salidas reales.

*Backlock: Diferencias entre resultados previstos y salidas reales.

*Sequence Deviation: Diferencias entre la secuencia lineal y la planteada.
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A modo ilustrativo, mostramos en el siguiente esquema la fase de evaluacién
(assessment) de un modelo de control de fabricacién en el que podemos identificar los

distintos componentes que entran en juego en un modelo de industria:

Order Hctual Planned _
Helease ? Input
WIP |

/ wie -{ Throughput Time |
Utilization

Capacity Actua] } - Planned _| Order
‘ Control }_‘< Cutput Backiog Output Generation

1
| Schedule Reliability |
i

. Actual equence Planned |

: Task ( ) :Actuating Variable [/ / : Control Variable [ : Objective
«———  Difference — : Direction of WP - Work in Progress
Impact 1H 6

(Lédding, 2013)

1.8 Modelo de produccidn.

El sistema de control de manufactura en un proceso de produccién se compone de
elementos software y diferentes entidades fisicas relacionadas con el entorno de

fabricacidn: recursos, productos, pedidos de clientes, operaciones de coordinacion...

Las principales funciones de un sistema de control de manufactura son las siguientes:

e Funciones relacionadas con proceso. Se pueden considerar como tales las rutas
de produccidn y el tratamiento de érdenes de produccion.

e Planificacién y programacién de produccién. La planificacidon de produccidn es
el proceso mediante el cual se seleccionan y secuencian las actividades

asignando de forma idénea los recursos necesarios para la fabricacidon de

21



tareas. Es necesario identificar la secuencia y establecer un calendario para
cumplir los parametros establecidos y lograr los objetivos fijados.
e Ejecucion del plan.

e Manejo de es estados anormales, bloqueos y errores.

El modelo de control de fabricacidn se basa en la modelizacién de los objetivos

logisticos y consta de cuatro elementos principales:

e Las tareas de planificacion y de control de la produccién.
e Los factores de influencia.
e Las variables de control.

e Los objetivos logisticos.

Estos elementos estdn vinculados entre si por sus interacciones de tal forma que las
tareas de planificacion y control de la produccién acaban determinando los factores de
influencia. Por su lado las variables de control, que son el resultado de la desviacién de

dos variables de proceso, determinan los objetivos logisticos.

Hay que tener en cuenta que las estrategias de control de un sistema de manufactura
pueden verse afectadas por requerimientos especificos que pueden influir en que el
desempeiio del sistema cambie. Los requerimientos especificos pueden estar
provocados por el comportamiento del cliente, la gama de los productos, los cuellos de
botella consecuencia de fallas en las maquinas, los cambios de prioridad en los

trabajos o la llegada de nuevas drdenes, entre otros.

1.9 Tipos de sistemas de control de Manufactura

Entre los distintos tipos de sistemas de control de manufactura destacamos tres:
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1.9.1 Sistemas de control a eventos discretos. DES (Discrete event systems)

Un sistema a eventos discretos tiene un espacio de estados finito y numerable. Su
comportamiento se caracteriza por una secuencia de estados delimitados por eventos

qgue ocurren de manera asincrona.

Las caracteristicas principales de un sistema a eventos discretos son:

e Son asincronos. Esto se explica porque algunos eventos pueden ocurrir en
cualquier momento, sin ningun tipo de periodicidad o continuidad.

e Estan dirigidos por eventos. Cuando ocurre un suceso cambia el estado del
sistema.

e Son secuenciales. Pueden existir eventos que guarden una cierta secuencia de
manera que para que ocurra uno antes debe de haberse dado el anterior.

e Presentan sincronizacién. De aqui nace el problema de retrasar la ejecucion de un
proceso hasta que se cumpla una determinada condicion.

e Presentan concurrencia (pueden ocurrir varios eventos al mismo tiempo).

e Pueden representar conflictos o exclusién mutua. El conflicto se presenta cuando
un recurso es compartido por varias entidades y se resuelve intentando que no se

puedan presentar al mismo tiempo dos solicitudes del recurso.

1.9.2 Sistemas de control de manufactura basado en agentes

Se trata de un sistema de control distribuido en el que el sistema completo se divide
en partes o mddulos autogestionados que interaccionan entre si en funcién de los

agentes.

Los agentes son entes del sistema informatico que representan a todos y cada uno de
los elementos del sistema considerados como individuales. Los agentes son
auténomos, organizados, reactivos y permiten realizar una gestion de la informacién

de forma instantanea.
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1.9.3 Sistemas de control de manufactura basados en sistemas holdnicos.

Estos sistemas se basan en organizaciones altamente distribuidas donde la inteligencia
se distribuye sobre entidades individuales llamadas holones, entendiéndose a estos

como entidades auténomas, cooperativas e inteligentes.

Holén es un bloque de construccién de un sistema de manufactura que tiene la
capacidad de controlarse a si mismo. Estos tienen cierto grado de razonamiento local,
capacidad de decisién, comportamiento autdénomo y cierta habilidad para comunicarse
de manera interactiva con otros holones. Esta funcionalidad es utilizada para
transformar, transportar, almacenar y/o validar informacion de objetos fisicos. El
holén esta conformado por una parte de procesamiento de informacién (componente

de software) y una de procesamiento fisico opcional (componente de hardware).
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A continuacion se muestra un grafico que resume las caracteristicas de los distintos

tipos de sistemas de control de manufactura mencionados anteriormente:
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(Henao, 2009)
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1.10 Representacién de un problema genérico.

La representacion de un problema genérico viene dada por cinco elementos:

L.
Il
.
V.

Numero de trabajos.
Numero de maquinas.
Tipo de procesamiento de los trabajos en las maquinas.
Conjunto de parametros que indican las hipdtesis incumplidas. Hipotesis del
modelo basico:
Sobre los trabajos: el numero de trabajos es conocido y fijo. Todos son
independientes, estdn disponibles en el instante inicial y tienen la misma
importancia. Pero hay que tener en cuenta la siguiente circunstancia: en términos
de producto acabado, cada trabajo se relaciona con diferentes procesos
(mdquinas) a la vez; pero por otro lado cada trabajo solo puede vincularse a una
maquina en cada instante del proceso de produccién. Asi, podemos encontrar
diferentes estados para cada trabajo:

e Alaespera para ser procesado por la siguiente maquina.

e Siendo procesado por una maquina.

e Completo.

Sobre las maquinas: el nimero de maquinas es conocido y fijo. Todas las maquinas
son independientes, estan disponibles en el instante inicial y tienen la misma
importancia. Cada mdquina procesa todos los trabajos que tiene asignados vy
procesa un solo trabajo en cada instante. Podemos encontrar a las mismas en
alguno de los siguientes estados, dependiendo del momento:

e Procesando un trabajo.

e Esperando al préximo trabajo.

e Parada, tras haber completado el ultimo trabajo.
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Sobre procesos y recursos: La cantidad de recursos requeridos por cada trabajo y
los tiempos de procesamiento son fijos e independientes de la secuencia. Cada

operacion debe ser completada sin interrupcién.

V. Criterio de optimalidad. Este depende de los objetivos prefijados y normalmente
hace referencia a la minimizacidon de las siguientes medidas: costos totales;
tiempos de procesamiento, consumacién o espera; tardanzas, desfases vy
desocupacidén de maquinas. También es muy comun que se den situaciones en las
gue no exista un Unico objetivo, sino varios, entrando en juego criterios multiples.
Todo lo anterior es valido siempre que los parametros del modelo sean
deterministicos. En el caso en el que entre en juego la probabilidad, el concepto de
optimalidad cambia, puesto que los valores que tomara la variable a optimizar
seguiran una distribucién de probabilidad que dependerd de las distribuciones de

los parametros del modelo.

1.11 Procesos de fabricacion.

Respecto a los procesos podriamos decir que la fabricacion moderna incluye todos los
procesos intermedios requeridos para la produccidn y la integracion de los
componentes de un producto. Podemos definir como proceso industrial al conjunto de
operaciones unitarias necesarias para modificar las caracteristicas de las materias
primas. Dichas caracteristicas pueden ser de naturaleza muy variada como la forma, la

densidad, la resistencia, el tamafio o la estética.

La forma en la que se fabrican los productos se puede clasificar en dos grandes grupos:

Produccidn en serie: Un producto se fabrica en serie cuando se hace un gran nimero

de copias idénticas del mismo.

Produccidn en cadena: Una cadena de produccidn es un sistema para fabricar en serie
un producto de manera mas eficiente. Se llama cadena de produccidn porque cada

paso en la fabricacion de un producto se hace en un lugar diferente. En cada lugar los
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trabajadores (o las madquinas) realizan la misma actividad repetidamente con
productos semielaborados que van avanzando de un eslabdn a otro dentro de esa
cadena. De este modo se completan muchas mas unidades al dia que si un trabajador

se dedicara a realizar una pieza completamente desde el principio hasta el final.

1.12 Estructura de los procesos.

En la organizacion de la produccién, cada trabajo es una secuencia de operaciones que
deben ser procesadas durante un tiempo determinado en una maquina en concreto,
persiguiendo siempre alcanzar un tiempo de procesamiento reducido.

Existen dos estructuras bdsicas de procesos: Flow Shop (linea de flujo) y Job Shop.

1.12.1 Flow Shop.

En este caso todas las drdenes tienen la misma ruta. Cada trabajo esta constituido por
m operaciones, J; = { 01, .... O} i=1..,n tales que: 0;; < O0;, < +++.< Oy, , teniendo
que ser procesada 0;;, en la maquina M.

Es un proceso menos flexible que el Job Shop pero mucho mas simple de gestionar.

1.12.2 Job Shop.

Cada orden tiene una ruta de produccién propia. No se pueden procesar dos
operaciones consecutivas de un mismo trabajo en la misma maquina.
Es un proceso flexible pero dificil de gestionar. Cada tipo de producto puede tener su

propia ruta de produccién y con maquinas agrupadas por funcién.

1.12.3. Open Job Shop

De estas estructuras basicas derivan diferentes variantes y especializaciones, como por

ejemplo las érdenes abiertas (Open Job Shop). En esta estructura de procesos, las

ordenes se agrupan en varias rutas (productos) comunes. Varias érdenes pueden usar
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partes del mismo inventario. Combina flexibilidad del Job Shop con el bajo costo y
simpleza del Flow Shop. Las érdenes fluyen entre las celdas (grupo automatizado de
diversas maquinas) como si fuera Job Shop, pero dentro de la celda se pasa de

maquina a maquina como si se tratara de un Flow Shop.

1.13 Formulacién general de los problemas de Scheduling.

Haciendo referencia a lo que dice Blazewicz (J. Blazewicz, 1994), los problemas de

”

planificacion de tareas (Scheduling) pueden ser descritos ampliamente como: “el

problema de acomodar los recursos en el tiempo para realizar un conjunto de tareas".

El planificador es un componente funcional muy importante de los sistemas operativos
multitarea y multiproceso. Consiste en la asignacion de intervalos de tiempo

respetando las restricciones impuestas derivadas por ejemplo de la secuenciacion.

Los problemas de Scheduling pertenecen a una subclase de problemas CSP
(satisfaccion de restricciones) que aparecen con frecuencia en la vida real en
numerosos entornos productivos y de servicios. Podemos encontrar problemas de esta
familia en muchas areas de la industria, la administracion y la ciencia. Son
contratiempos que van desde la organizacion de la produccidon hasta asignacién de
puertas de embarque en un aeropuerto o la planificacién de horarios ferroviarios. Los
problemas de Scheduling son en general NP-duros, lo que implica que tienen gran
complejidad y no pueden resolverse de manera eficiente mediante estrategias exactas.
Para su resolucién se han aplicado practicamente todas las técnicas de Inteligencia

Artificial con mayor o menor éxito.

Los problemas de Scheduling requieren organizar en el tiempo la ejecucién de tareas
gue comparten un conjunto finito de recursos y que estan sujetas a un conjunto de
restricciones impuestas por diversos factores como por ejemplo, las caracteristicas

fisicas del entorno, las relaciones temporales o la normativa laboral. El problema
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consiste en optimizar uno o varios criterios que se representan mediante funciones

objetivo y que suelen estar relacionados con el coste o el tiempo total de ejecucion.

Los recursos y las tareas pueden tomar diferentes formas. Por ejemplo, los recursos
pueden ser maquinas en un taller, pistas de aterrizaje en un aeropuerto, el equipo de
trabajo en una obra en construccidn o las unidades de procesamiento en un entorno
de computacion. Las tareas pueden ser unidades de trabajo en un proceso de
produccién, los despegues y aterrizajes en un aeropuerto, las fases de un proyecto de
construccion o la ejecucion de programas de ordenador. Cada tarea puede tener
asignada una prioridad, un tiempo de inicio y un tiempo de fin limite.

Los objetivos también pueden tomar diversas formas como por ejemplo la
minimizacion del tiempo de fin de la ultima tarea (este es el criterio de optimizacion
mas comun y es denominado makespan). También podriamos encontrar objetivos que
busquen la minimizacion del retardo en las tareas que ya hayan alcanzado su tiempo
limite (criterio conocido como minimizacién del tardiness). Otras posibles funciones
objetivo pueden ser el Maximum Lateness (donde se intenta minimizar el maximo
incumplimiento del tiempo de entrega) o el Total Flow time (que consiste en minimizar

la suma de los tiempos de finalizacion de todos los trabajos).

El proceso general de Scheduling puede definirse siguiendo los pasos descritos a

continuacion:

1. Secuenciacidn: Se refiere a la organizacion sucesiva de un conjunto de érdenes que
guardan relacion entre si siguiendo unas determinadas reglas y con vista a llevar a
cabo su procesamiento.

2. Asignacién: Se trata de vincular cada orden a los distintos recursos siguiendo la
secuencia definida en el paso anterior y teniendo en cuenta las restricciones, tanto
las de precedencia como las de disponibilidad de los medios.

3. Evaluacién de la funcién objetivo: Persigue medir los resultados de la asignacién
obtenida en el paso anterior respecto a los parametros que se pretenden

optimizar.
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Estrategias de Scheduling:

e Estrategia de intervalo: Consiste en asignar intervalos de tiempo a los procesos
respetando las restricciones impuestas, como por ejemplo las que se derivan de la
secuenciacion. Tiende a ser ineficiente ya que deja grandes lagunas de tiempo

entre los distintos procesos.

e Estrategia de despacho: En este caso no existe un cronograma anticipado.

e Estrategia de tarea critica: Se programan todas las actividades de la tarea mas
critica. A continuacién se procede a abordar la siguiente tarea critica y asi

sucesivamente.

e Estrategia de recurso critico: El recurso mas importante (cuello de botella) se

aborda primero y los otros recursos se programan alrededor del mas critico.

e Estrategia de operacidn critica: Es una combinacién de los dos anteriores. Aqui se

identifica el par actividad/recurso con la mayor prioridad y se programa primero.

e Scheduling directo (Forward): Se programan las tareas en secuencia temporal
creciente. Esta estrategia produce cronogramas factibles y compactos. El Forward
no suele cumplir con las fechas de entrega. La secuencia en estos casos puede ser

de despacho o critica.

e Scheduling reverso (Backward): Se programan las tareas a partir de sus fechas de

entrega en secuencia temporal decreciente. Es posible que genere cronogramas

no factibles. Aqui la secuencia también puede ser de despacho o critica.
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e Estrategias de despacho heuristico: Son métodos de despacho directo donde en
cada punto de decisién (secuencia, tiempo, ruteo, etc.) se usan indices de

prioridad obtenidos mediante alguna regla heuristica.

e Estrategia combinatoria: Se evalta algun subconjunto de los posibles cronogramas
mediante la busqueda de combinaciones. En este caso existe una busqueda de
soluciones 6ptimas mediante programacién matemadtica entera. Este método

demanda grandes tiempos de computaciéon y mucha memoria.

1.14 Reglas de secuenciacion.

En la organizacion de la produccién podemos definir distintas reglas de secuenciacién

dependiendo del objetivo fijado. Entre ellas se pueden destacar las siguientes:

FCFS: El primer trabajo que llega es el primero en procesarse.

LCFS: El ultimo trabajo que llega es el primero en procesarse.

SPT: Primero se aborda el trabajo que tenga menor tiempo de procesamiento.

DDATE: Se procesa primero el trabajo que tenga la fecha de entrega mas préxima.
SLACK: En este caso se aborda en primer lugar el trabajo que tenga menor tiempo de
procesamiento remanente. Se define de la siguiente forma: Slack = (fecha de entrega —
fecha actual) — (tiempo remanente de procesamiento).

RWAK: Se da prioridad a los trabajos remanentes en todas las operaciones.

CUSTPR: Cuando la prioridad la impone el cliente.

Critical Ratio Rule: Considerando CR = (tiempo remanente/ trabajo remanente), si
CR>1 el trabajo estara adelantado y si CR = 1 el trabajo estard al dia. En este caso

tendrian prioridad los trabajos retrasados.

1.15 Job Shop Scheduling. Definicion del problema Job Shop.

Llegados a este punto, profundizaremos en el problema del Job Shop Scheduling (Job

Shop Scheduling Problem: JSSP), ya que en el ejemplo de aplicacidn propuesto en el
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punto 2 del presente trabajo nos centraremos en estudiar parte de la planificacion de

un sistema real en ambientes Job Shop.

Dentro de la gran variedad de problemas de planificacién, el JSSP se utiliza en
muchos casos reales, generando numerosos estudios debido a que es catalogado
como “problema-no polinomial completo” (NP complete), tal y como demostré Garey
en 1976. En general se considera uno de los problemas de optimizacion combinatoria
mas dificiles ya que la relacién entre el tamafio del problema y el tiempo de solucién
no es lineal. Esto supone que al aumentar la complejidad del problema, el tiempo de
resolucidon se dispara y el algoritmo no es eficiente. Debido a la dificultad que
presentan estos casos, resulta complicado el desarrollo de métodos exactos que
encuentren una solucidn éptima en un tiempo razonable. Por lo tanto, el esfuerzo
suele centrarse aqui en métodos heuristicos para encontrar de manera eficiente

soluciones lo mas cercanas posibles al éptimo

Definicion del problema Job Shop:

El nimero de trabajos n y el nimero de maquinas m se consideran finitos y
computacionalmente tratables. Bajo un ambiente de manufactura Job Shop se da un
conjunto J de n trabajos J;, J5,..., J» que deben ser procesados en un conjunto M de
diferentes maquinas M1, M,,..., M. Cada trabajo J; consiste en una secuencia de m;

operaciones o tareas Oj;, Oj,..., Ojm; Y deben programarse en el orden indicado.

Considerando el indice i para denotar las maquinas y j para los trabajos, definiremos

los siguientes términos en relacion al problema Job Shop:

1) Tiempo de procesamiento (pj). Si un trabajo j requiere procesamiento en la
maquina i, entonces pjj representara el tiempo de procesamiento del trabajo j
en la maquina i. Cuando el indice i es omitido, denotard que el trabajo j sélo es
procesado en una maquina.

2) Fecha de liberacidn (rj): Es el momento en el que un trabajo j puede empezar a

ser procesado.
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3) Fecha de vencimiento (d;): Se trata del momento en el que se espera que el
trabajo j deberia estar terminado. La finalizacién del trabajo después o incluso
antes de esta fecha podria acarrear un costo.

4) Peso (wj): Refleja la importancia o prioridad del trabajo j.

5) Fecha de terminacion (c;): Es el momento en el que termina de realizarse el

trabajo j.

En la tabla que se muestra a continuacién aparecen las medidas de desempefio que se
suelen elegir para cuantificar el logro del objetivo respecto al tiempo dentro de un

programa de secuenciacidn de tareas.

Medida Significado Formula
Tiempo total de flujo Tiempo total requerido para terminar la | ti=)¢;
ejecucion de los n trabajos
Retraso del trabajo | Tiempo de retraso del trabajo respecto a | |;=c¢j - dj
su fecha de entrega
Maximo retraso El maximo tiempo de retraso Max (Is,..., In).
Retraso total Tiempo de retraso de los n trabajos >k

Tiempo de flujo del trabajo j | Es la suma de los tiempos de movimiento | Tj=¢; -1
entre operaciones, tiempos de espera por
no disponibilidad de las maquinas,
tiempos de proceso (incluyendo tiempos
de alistamiento) y retrasos resultantes de
fallos en los recursos

Inventario en proceso , | Cualquier trabajo en una linea de espera, | Y Trabajos en proceso
(work-in-process, WIP) en movimiento o en proceso es
considerado WIP
Tasa de utilizacion de las Porcentaje de tiempo que las maquinas | U = (tiempo en uso/tiempo
|_magquinas permanecen ocupadas de trabajo disponible)

(Jaime A. Giraldo, 2013)

Las medidas de desempefio mas utilizadas son las siguientes:

1. Tiempo promedio en el sistema tps = 3c;/n
Tasa de utilizacién tu = yp;i/ tps

WIP promedio wip = tps/Ypj

H W N

Retraso promedio rp=3 T;/n

Insta destacar que las medidas dadas por las expresiones (1) y (4) son de interés desde
el punto de vista del cliente y las (2) y (3) son de interés para quien administra el

sistema de produccion.
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Estas medidas de desempefio suelen estar interrelacionadas. Por ejemplo, en un Job
Shop, minimizar el tiempo de flujo conlleva reducir el WIP e incrementar la utilizacién

de las maquinas.

Cuando hablamos de Job Shop, encontramos que la literatura ha propuesto muchos
objetivos a alcanzar cuando entra en juego la secuenciacién de tareas en este tipo de
problemas. Los mds utilizados son los objetivos basados en el tiempo, siendo muy

comun la tendencia de medir el tiempo total de flujo.

A continuacidn plantearemos tres posibles objetivos que estaran sujetos a las mismas
restricciones. Para comenzar, tomaremos como punto de partida un modelo basico de
Job-Shop en el que existen N trabajos para ser procesados en M maquinas. En este
caso, cada trabajo j; consistird en una secuencia de N; operaciones o tareas y cada

operacidn debera ser procesada durante un tiempo C;, en una maquina My.

Las funciones objetivo planteadas para este supuesto serian las siguientes:

1) Minimizar Cpay = Maxi<i<n{ Cin;}  Makespan.

2) Minimizar MID]pmax = Max,<j<n{ Cin; } - Mini<i<n{ Cin, }  Tiempo de servicio del
inventario.

3) Minimizar MLy,ay = Maxi<p<m { 2i=q 27;1 (Xijk -tijk) } Carga de trabajo

mdxima de mdquinas.

Restricciones:

1) Cij- Cij1 2 Xkev;,(Cijre * tiju ), =2mny, Vi

2) (Cij-Cog-tijk) (Cpg- Cij-tpar) Xijk *Xpgr < 0 V(ij)(p,a)k
3) Ykevy; Xijr =1 Vi

Ng .. . ..
4) X 5 Bijkr= Xijk Vi 5 Xijk o, Bijkr €{0,1}, Vijkr
A raiz de estas restricciones planteadas, se antojaria necesario realizar una serie de

aclaraciones:

e La ecuacién (1) asegura las relaciones de precedencia entre las operaciones de un
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trabajo.

e La ecuacion (2) explica que cada mdquina se puede asignar solamente a una
operacion en cada momento.

e La ecuacidén (3) establece que solo una maquina puede ser seleccionada entre el
conjunto de maquinas disponibles para cada operacion.

e La ecuacion (4) obliga a que cada operacién se procese con una prioridad en una
maquina.

e Destacaremos que las variables de decisidn son en este caso las alfas y las betas.

El makespan o tiempo de finalizacion de la dltima tarea es la funcién objetivo por
excelencia. En general es la mas estudiada en la literatura y con ella se busca que el

tiempo de finalizacion del dltimo trabajo sea minimo.

1.16 Propuestas de implementacion.

Los métodos desarrollados en el campo de la secuenciacidn de operaciones pueden
dividirse en dos categorias. Por un lado encontrariamos los métodos exactos (métodos
matematicos), que proporcionan una solucidon globalmente 6ptima, pero pueden
requerir un tiempo de computacion muy alto. Por otro lado estarian los métodos
aproximados (métodos heuristicos), que habitualmente proporcionan una solucién
razonablemente buena en un tiempo aceptable. Como mejora a los métodos

heuristicos se generaron los métodos metaheuristicos.

1.16.1 Métodos exactos. Métodos matematicos.

El inconveniente de este tipo de métodos es que en problemas “np-completos”,

alcanzar soluciones exactas supone que el tamano del problema crecera

exponencialmente.
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En los métodos matematicos deberdn modelarse los siguientes aspectos:
e Las decisiones (secuencias, ruteos, tiempos).
e Lasrestricciones (disponibilidad, precedencia, politicas).

o El objetivo, que puede ser la tardanza, el makespan u otro.

Para la resolucidon del problema suelen utilizarse diferentes técnicas entre las que
destacan:
e Programacién entera (Branch and Bound).
e Métodos aproximados de busqueda:
o Algoritmos genéticos.
o Vecindad.

o Relajacidn Lagrangiana.

1.16.2 Métodos aproximados. Métodos mixtos.

Aportan una solucién aproximada que puede ser evaluada e incluso coincidir con la
Optima dentro de un tiempo de computacion aceptable. Existen métodos mixtos tales
como:

e Heuristicos.

e Sistemas expertos/ Inteligencia Artificial.

Los problemas involucrados en el sistema de producciéon no se pueden abordar solo
con técnicas de optimizacidon exacta ya que ninguna es capaz de enfrentarse por si
misma a los diversos problemas que surgen en la busqueda de mejoras. Por ello hay
qgue emplear distintas técnicas que abarquen todo el proceso. Se considera
conveniente utilizar algoritmos hibridos que permiten la ejecucién de diversas
metaheuristicas en paralelo con la finalidad encontrar buenas soluciones mediante el

uso de un tiempo de procesamiento muy reducido.
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A modo de resumen, mostraremos en la siguiente grafica los diferentes métodos de

resolucién en problemas de secuenciacion conforme a la naturaleza del problema:

Inteligencia

Matematicas Artificial

Probabilistico
Deterministico ANN FUZZY

(no solo preocupa los
(No azar) resultados, tambien la Artificial neural Fuzzy Logic

cantidad de riesgo) networks

(red neuronal

TS artificial,paradigma de
PSO aprendizaje y

Tabu Search T TR procesamiento

automatico inspirado
en el funcionamiento

(p“’;’fglcalﬁlazl)e de del sistema nerviso)

(6ptimo local) 2 L bl

ACO
Ant colony optimization

(prob.colonias de
hormigas)

GA
Genetic algorithms

(algoritmos genéticos,
aprendizaje automatico)

SA
Simulated Annealing

(6ptimo global)

(C.Renzi, 2014)

1.17 Simulacién.

La simulacion estadistica constituye una de las areas de mayor crecimiento en

términos de analisis de datos. Se ha ido constituyendo como una de las herramientas

fundamentales en la toma de decisiones.
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Existen dos aspectos principales que han contribuido a su crecimiento durante la
ultima década: el incremento de la velocidad de los ordenadores y la reduccion de los
costos de los mismos.

La simulacién de procesos es una herramienta computacional. Esta permite analizar
el comportamiento de un sistema con el fin de evaluar diferentes escenarios de las
operaciones. De estas evaluaciones partirian posibles mejoras en la efectividad del
proceso estudiado. Esta herramienta no estd configurada para encontrar la
configuracion éptima de los recursos involucrados en el proceso. Solo posibilita la
comparacion entre distintas alternativas y la consiguiente selecciéon de aquella opcidn
gue presente mejores resultados.

En respuesta a esta problematica surge como alternativa el concepto optimizaciéon
en simulacién, que integra un modelo de simulacion tradicional con alguna
herramienta de optimizacién que permita servir de motor de blsqueda para encontrar

mejores soluciones.

DIAGRAMA DE OPTIMIZACION EN SIMULACION

Retroalimentacitn

Modelo de Estrategia de

i} timizacid
Datos de simulacidn Resultados optimizacién
entrada

De esta forma, la simulacién puede considerarse como el proceso de diseiiar una
abstraccion de un sistema real que permita experimentar mediante un modelo sin
necesidad de llevarlo a cabo sobre el sistema real. Esto facilita una mejor comprension
del mismo vy el establecimiento de politicas que probablemente nos acerquen a los
resultados mas deseados. La simulacion permite entender las relaciones entre los
elementos de un determinado sistema vy replicar el comportamiento dindamico de los

elementos ante diversos escenarios.

39



1.18 ¢Que se ha hecho hasta el momento?

Tal y como se ha reflejado anteriormente, uno de los problemas cldsicos de la
optimizacidn combinatoria y la investigacién de operaciones lo constituye el Job Shop,
cuyas técnicas de resolucién se llevan investigando desde hace medio siglo. En la
actualidad, los problemas de dimensidén 15x15 siguen considerandose intratables
mediante el uso de métodos exactos. Para resolver tales problemas se han
desarrollado numerosos métodos heuristicos, entre los que destacan multiples
algoritmos y heuristicas provenientes del campo de la Inteligencia Artificial y la
programacién matematica, como se describe en "A state of the art review of the job-
shop scheduling techniques" (Anant Singh Jain, 1998). También podemos mencionar
las contribuciones en algoritmos genéticos de Oliveira (2000) y el método de
optimizacion hibrida de Wang y Zheng (2001).

Recientemente, los sistemas de fabricacién holdnicos han acabado constituyendo un
nuevo paradigma de produccion. Estos sistemas, incluidos dentro de las metodologias
distribuidas, proponen nuevos esquemas de gestion de la fabricacion que combinan
auto organizacion, jerarquias dinamicas y relaciones horizontales (J.A. Arauzo 2014).
Finalmente, cabria mencionar diversos estudios realizados sobre soluciones a
problemas de secuenciacién en configuracién Job Shop flexible utilizando un algoritmo

de estimacién de distribuciones (R Pérez, S. Jons, A Hernandez, 2015).
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2. EJEMPLO DE APLICACION: LA INDUSTRIA DE CAJAS DE CARTON.

2.1 Introduccion.

En muchas industrias manufactureras surge el problema de planificacion de la
produccién de productos en linea. Un ejemplo relevante es la industria de fabricacién
de envase y embalaje de cartdn ondulado, la cual estd sometida a una fuerte
competencia a nivel mundial. Este es un sector que se encuentra en constante
renovacion en mitad de un largo proceso de cambio tecnolégico. En ese sentido no
solo importa la calidad del producto, ya que los clientes también exigen prontitud en la
entrega y el debido cumplimiento de los plazos. La estrategia de las empresas
fabricantes de embalajes de cartén ondulado se ha enfocado en ofrecer al cliente
soluciones innovadoras dependientes de la tecnologia, propuestas que permiten llevar
a cabo el proceso de andlisis y definicién de necesidades. En estos casos se consiguen
embalajes cada vez mds eficientes y menos costosos, aprovechando al maximo la gran
capacidad de adaptacion que ofrece el cartén ondulado a la hora de resolver las

necesidades concretas de cada cliente.

El cartdn ondulado es uno de los materiales de envasado y embalaje mas
empleados a la hora de agrupar, almacenar, transportar, exponer y vender productos
de consumo. Y tal y como viene sucediendo con casi todos los productos de su dmbito,
no ha sido ajeno a la evolucién general del mercado. Los productos de este sector se
ofrecen a empresas y organismos conforme a una demanda que puede provenir del
uso interno, las exigencias logisticas, el mercado o el marco legal. El consumo de
embalajes es algo inherente a los productos, bienes o servicios y responde a la
necesidad primaria de cualquier empresa que necesite embalar, almacenar,
transportar o vender bienes de consumo (muchos de estos productos no podrian ser

comercializados si faltara este elemento, de ahi su importancia).
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La venta de embalajes de carton ondulado esta encuadrada principalmente en la
comercializacion de productos industriales de las empresas productoras o

distribuidoras de bienes de consumo.

2.2 Etapas del proceso de fabricacidn.

El material bdsico para cada una de las operaciones que se llevan a cabo dentro de
este sector son las bobinas de papel y el proceso productivo podriamos agruparlo en
dos fases: fabricacién de planchas de cartén y transformacién o converting (esta ultima
incluye todas las operaciones necesarias para transformar la plancha de cartén en

embalaje plegado).

En cada fase intervienen una serie de maquinas no necesariamente idénticas. Las
maquinas de una fase se pueden diferenciar en la velocidad a la que operan, el
numero de colores que pueden imprimir o el tamafio y forma de las cajas que
producen. Cada orden de produccioén indica la cantidad de cajas de un tipo especifico
que se fabrican y los plazos de entrega de las mismas. Los tiempos de procesamiento
de las diferentes operaciones son proporcionales al tamafio de la orden, es decir, al
nimero de cajas en la orden.

Un retraso en la entrega implicaria una sancién en forma de pérdida de confianza.
La magnitud de la penalizacién depende de la importancia de la orden o del cliente y
del retraso en la entrega. Uno de los objetivos del sistema de planificacion es
minimizar la suma de estas sanciones.

Cuando una maquina cambia de un tipo de caja a otro, se requerird un tiempo de
puesta en marcha o de configuracion (Setup). La longitud del tiempo de Setup depende
de las similitudes entre dos drdenes consecutivas (por ejemplo, el nUmero de colores
en comun, las diferencias en tamarios, etc.). Otro objetivo importante del sistema de

planificacion en estos casos es la minimizacién del tiempo total de Setups.
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Bohinas de papel

Cajas de —ar an
cewclulad o

ur

(Asimag S.L, 2007)

A continuacion describiremos las distintas etapas del proceso de fabricacién de las

cajas de cartdn mencionadas anteriormente.

2.2.1 Fabricacidn de planchas de cartén.

Para entender cdémo se fabrican las planchas de cartén ondulado deberemos

centrarnos en su estructura. Asi, encontramos los siguientes tipos:

1) Simple-cara, formado por una hoja lisa y una ondulada unidas entre si con cola.
Este es el médulo elemental de todo cartén ondulado.

2) Doble-cara, que resulta de afiadir al anterior una segunda hoja lisa. Si al doble-cara
se le aflade un segundo maddulo simple cara, constituiria el llamada doble-doble
(DD).

3) De la misma manera, un triple ondulado resulta de unir un doble-doble con un

tercer simple cara.

El cartén ondulado doble cara y el DD constituye la mayor parte de la produccién. El
triple ondulado se reserva para usos especificos.

El gramaje de los papeles asi como la altura de las ondas determinan su consistencia
y sobre todo su resistencia a la compresién vertical. Este Gltimo pardmetro es el mas
importante para productores y consumidores, puesto que indica el peso que puede

soportar una caja si la sometemos a una carga por apilamiento.
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A continuacion y a modo de resumen, se muestra un cuadro de las distintas

estructuras que puede tomar las planchas de cartén ondulado.

CARA 1 ONOULADD coLa SIMPLE CARA

SIMPLE CARA LARA 2 W

oL DOBLE CARA

DOBLE CARA
e Q W
PSS~

DOSLE - OOBLE CARA
SIMPLE CARA 2 CARA 3
CARA INTERMEDIA - =

A . ey

=

(Asimag S.L, 2007)

La fabricacién de las planchas de cartén se realiza en el tren ondulador. Esta es la

maquina que, partiendo de las bobinas de papel, permite la fabricacién de planchas de

cartdon ondulado.

El tren ondulador esta artificialmente dividido en 2 partes:

1)

2)

La parte "himeda": es donde se ondula el papel. Para fabricar las planchas se
pegan las distintas capas de papel, tanto las onduladas como las lisas.

Su recorrido va desde la parte que recibe papel hasta el final de las mesas calientes
(mdquina disefiada para aportar el calor y presidon necesarios para conseguir un
buen pegado, eliminando el exceso de agua de la cola). En esta parte del proceso
se busca mejorar la gestidon de las materias primas y de los consumibles (papeles,
colas, aditivos, etc.).

La parte "seca": En esta parte se cortan las planchas y el objetivo se dirige a la
gestion de los formatos, los tamafos, las cantidades y los desperdicios. Para
alcanzar estos objetivos, los automatismos y la informatica juegan un papel
creciente en lo que a control de los procesos se refiere. Su recorrido va desde la

cortadora auxiliar hasta el sistema de salida.
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Vista general esquematica de un tren ondulador

Simple cara 1

Cola Cola

Caraocubiera ondulado Cara ondulado Cara o cublera
e - T s — - — - - - ———— T ——
Grupo Grupo Grupo Mesas Cortadora Cortadoras
Simpla cara n® 1 Simple caran® 2 Deble encoladora calientes  longitudinal lransversales

(Asimag S.L, 2007)

2.2.2 Converting.

La transformacién o converting incluye todas las operaciones necesarias para
transformar una plancha de cartén en una caja con un diseiio y forma determinados.
Las principales operaciones son:

e Impresién en plancha. El cartéon ondulado utiliza basicamente la técnica
flexografica para impresién, haciendo uso de clichés para depositar la tinta sobre la
plancha. Las impresoras pueden constituir una operacion independiente dentro del
flujo de fabricacion o integrarse dentro del proceso de otras mdaquinas como las
troqueladoras.

e Troquelado de la plancha. Puede ser de dos tipos: Troquelado plano (el troquel
incide perpendicularmente sobre la plancha consiguiendo una gran precisién de
corte) o troquelado rotativo (el troquel es semicircular e incide de forma oblicua
sobre la plancha, por lo que la tolerancia en el corte puede alcanzar los dos
milimetros).

e Plegadoy pegado. Las plegadoras-pegadoras administran diferentes puntos de cola
a la plancha y proceden posteriormente al plegado, de acuerdo con las

especificaciones del embalaje.

45



e Grapado. Se aplica a algunas cajas que por sus grandes dimensiones necesitan
fortalecer sus puntos de unidn con un refuerzo extra como las grapas.

e Flejado y paletizado. Las paletizadoras automaticas se encargan de formar vy
etiquetar los paquetes del producto acabado, flejandolos y paletizandolos de

acuerdo a las especificaciones de fabricacidn para su envio a almacén.

Tipos de troqueladoras.

Troguel
> >

Troqueladora
P~
Rotativa e
Troguel Flanchas

Troqueladora / ?
e éj/! 'T/ f

Troquel plano Flatina

(Asimag S.L, 2007)
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2.3 Mapa de flujo. VSM.

A continuacion se muestra el VSM de una fabrica de cajas de cartén elaborado
utilizando la libreria SixSigma de R:

Elaboracién de cajas de carton
Bobinas de papel

INPUTS
X

|

CORRUGADORA IMPRESION TROQUELADO PLEGADO Y PEGADO FLEJADO Y PALETIZADO
Onduladora de papel Flexografia Troquelado plano
Encolado Troquelado rotativo
Mesas calientes D — ] —_—
Cortadoras

—
Separadoras )

LEGEND
(Clonboilable
(Ce)iteal
(Niosse
(Pracedure.

L ]
Cajas de cartén ondulado

QUTPUTS
Y

2.4 Propuestas para la mejora de la eficiencia en las fases de produccion.

Como propuesta para la mejora de la eficiencia en las fases de produccién de las cajas

de cartdn definiremos a continuacidn los puntos criticos a tener en cuenta.

Respecto al tren ondulador los parametros a estudiar serian los siguientes:
Mejora de la productividad

e Andlisis de los tiempos de parada.
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e Andlisis de las velocidades de los trabajos (estudiando los puntos débiles y los
cuellos de botella).
e Mantenimiento preventivo, correctivo y modificativo de las maquinas.

Mejora de la calidad

e Control de la temperatura (mejora de la planitud y el pegado).

e Control de la imprimabilidad (cortes limpios, evitacion de dobleces, evitacion
de exceso de cola).

e Control del calibre (para evitar falta de resistencia).

Mejora de costes

e Reduccidn del desperdicio.
e Reduccion del consumo de cola (puntos de gel, viscosidad, temperatura).

e Planificacién (procesos y asignacion de recursos).

Respecto a la fase de converting los pardmetros a estudiar para la mejora serian:

Mejora de la productividad

e Andlisis de los tiempos muertos de parada.

e Andlisis de los tiempos de preparacion.

e Fijacion de velocidades de trabajo.

e Mantenimiento preventivo, correctivo y modificativo de las maquinas.

Mejora de la calidad

e Control de la impresion (planitud, superficie regular, control de estados de
clichés, tintas)

e Control del troquelado (caracteristicas y estados de troquelado adecuado)

e Control del calibre (para evitar la falta de resistencia).

e Control del paletizado (trazabilidad del palet terminado)

Mejora de costes

e Estandarizacion de calidades.
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Respecto a la planificacién se pueden considerar como prioridades para el estudio de
mejoras los siguientes aspectos:

e Fechas de entrega.

e Combinacién de calidades légicas.

e Aprovechamiento de troqueles, clichés y tinteros en las distintas secuencias.

2.5 Tratamiento de datos.

El tratamiento de los datos se han realizado en R, aprovechando las ventajas que
proporciona un lenguaje tan flexible y potente.

R es un software para el andlisis estadistico de datos que utiliza un lenguaje de
programacién interpretado de manera que los comandos o fragmentos de cddigo
pueden ejecutarse sin necesidad de que tengamos que compilar el cédigo. R
proporciona ademas un lenguaje orientado a objetos y es bajo este término donde se
esconde la simplicidad y flexibilidad del software. Al ser orientado a objetos, las
variables, datos, funciones o resultados se guardan en la memoria principal del
ordenador en forma de objetos con un nombre especifico. El usuario puede modificar
o manipular estos objetos con operadores (aritméticos, légicos, y comparativos) vy
funciones (que a su vez son objetos), permitiendo ademas a los usuarios afiadir
funcionalidades mediante la definicién de nuevas funciones.

R estd escrito principalmente en C (con algunas rutinas en Fortran), pudiendo ser
descargados tanto los ficheros fuentes como los binarios conforme a una amplia
variedad de sistemas basados en Unix, Windows, y Macintosh.

Se trata de un dialecto de S, al igual que Splus, pero que cuenta con una
implementacion libre (significa que los usuarios tienen la libertad de ejecutar, copiar,
distribuir, estudiar, modificar y mejorar el software).

R proporciona una amplia variedad de funcionalidades estadisticas: modelos lineales

y no lineales, tests estadisticos clasicos, andlisis de series temporales, clasificacién o
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clustering, entre otras, todo ello con una alta capacidad de ampliacién. Ademas, uno
de los puntos fuertes de R es la facilidad para generar gréficas, incluyendo simbolos
matematicos o formulas y ofreciendo al usuario un gran nivel de flexibilidad.

R proporciona una serie de funciones basicas dentro del paquete base, pudiendo
afiadir nuevas funcionalidades especificas mediante la instalacion de otros paquetes
complementarios que expande su capacidad para estimar o solucionar diferentes

problemas.

En este estudio he utilizado el paquete SixSigma para la realizacidon del VSM que
muestra el mapa de flujo de valor y permite visualizar todo el proceso de manufactura.
Para llevar a cabo el andlisis descriptivo y la realizacién de graficas empleé el paquete
Lattice, que proporciona graficas avanzadas con capacidad para mostrar facilmente
relaciones multivariantes.

También he utilizado el paquete Lubridate en lo que se refiere al tratamiento de datos.
Lo usé concretamente en el tratamiento de datos relacionados con fechas y horas. Este
paquete permite manipular ese tipo de datos y realizar el cdlculo de periodos de

tiempo.

La herramienta informatica utilizada para estudiar las posibles mejoras del sistema es

la simulacién. En el proceso de simulacidn podemos distinguir varias etapas:

e Definicidn del sistema y traslacion del modelo. Una vez recolectados los datos
en bruto (Raw Data) se realiza un andlisis preliminar de los mismos para
estudiar su comportamiento. Esto nos permitird determinar las variables que
interactlan y sus interrelaciones.

e Planeacién estratégica, con la que seleccionamos las variables a simular y la
forma en que realizaremos la simulacidn.

e Experimentacién. Constituida por la recoleccién y procesamiento de los datos
simulados.

e Interpretacidn de resultados.
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2.5.1 Andlisis descriptivo:

Como etapa inicial del trabajo de aplicacion, llevé a cabo el tratamiento de los datos de
una fabrica de elaboracién de cajas de cartdn, partiendo de una muestra del aiio 2010.
Realicé un andlisis descriptivo de los datos para poder entender la situacién en la que
se encontraban los procesos de produccién y las relaciones entre las distintas

variables, todo con vistas a proponer una mejora.

La muestra que consideré constaba de 2.101 pedidos con 44 variables, destacando
entre todas ellas los tiempos planificados, los tiempos fabricados, la fecha de
planificacion, la fecha de fabricacion, el nimero de colores, los tipos de procesos
empleados, los puntos de pegado, las maquinas planificadas, los distintos tipos de

papel usados, etc.

En primer lugar estudié la cantidad de tintas que se utilizan en la elaboracién de los

pedidos. Las graficas resultantes las muestro a continuacién:

Pedidos por el numero de colores

[ ]
L
L]
O 262 0tinta
e _ [J 869 1tinta
0 O 435 2tintas
O 264 3tintas
w oS - [0 146 4 tintas
8 ° ®m 23 S5tintas
2 o B 102 6 tintas
o = -
3
[ ]
S -
. I

0 1 2 3 4 5 6

Numero de colores
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Porcentajes de pedidos por numero de colores
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Aqui resalta el hecho de que el 41% de los pedidos que se ejecutaron sélo usé una

tinta en su proceso de fabricacion.
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En la siguiente grafica, que muestra la cantidad de pedidos que se realizan por

maquina, podemos observar que la maquina 8 es la que mds pedidos procesa con un

24.1% del total.
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En el grafico que muestro a continuacion podemos ver la cantidad de tintas que utiliza

cada maquina en los procesos de fabricacion de los pedidos. Observamos cémo las

maquinas 1, 2 y 10 pueden utilizar hasta 6 tintas distintas.
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La siguiente grafica es un compendio de las anteriores. En ella he reunido informacién
sobre el numero de tintas en los pedidos, la cantidad de pedidos por maquinas y el
numero de colores que se utilizan en cada maquina.

Si nos fijamos en la maquina 8, que es la que mas pedidos procesa, vemos que sélo
realiza trabajos con 0, 1, 2, 3 y 4 tintas y que en la mayoria de trabajos se han

empleado sélo 1 tinta.

Pedidos por maquinas y colores en los trabajos
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A continuacion estudié la cantidad de pedidos atendiendo a los tipos de procesos

utilizados en su fabricacion.

(Siendo: O onduladora, | impresion, T troquelado, P pegado)

Pedidos por tipo de proceso
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Porcentajes de pedidos por tipo de proceso
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Vemos que la mayoria de pedidos (un 63.7%) son fabricados mediante el grupo de

proceso [O, IT].
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Seguidamente podemos comprobar cdmo se relacionan los tipos de procesos con las

distintas maquinas.
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En el siguiente grafico muestro la cantidad de pedidos dependiendo del tipo de papel

que utilizan las diferentes maquinas.
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De manera mas esquematica también he tratado de mostrar los tipos de papel que

utiliza cada maquina. A continuacidon podemos comprobar cdmo la maquina 2 utiliza

14 de los 15 tipos de papel.
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Por otro lado, la cantidad de pedidos por tipos de papel empleado y grupos de

procesos utilizados en su fabricacidon se muestran de la siguiente forma.

Pedidos por tipo papel y procesos
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Vemos que el grupo de procesos [O,IT], ademas de ser el que mas pedidos produce,

usa mas tipos de papel en la fabricacién de pedidos.
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A continuacién estudié los puntos de pegado que se realizan en cada una de las

maquinas y podemos comprobar como la maquina 1 es la que realiza mas puntos de

pegado.

Puntos de pegado
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Estudiamos los puntos de pegado en relacién con los procesos y vemos que para el

grupo de procesos [0O,l,T,P] se realizan mas puntos de pegado en los pedidos.
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A modo de resumen, en la siguiente gréfica se muestra la cantidad de pedidos

fabricados dependiendo del tipo de proceso y nimero de colores empleados. Vemos

céomo hay mayor numero de pedidos con 1 tinta fabricados mediante el grupo de

proceso [O,IT].
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A continuacidn, estudié los retardos que se producen en los pedidos, relacionandolos

con las maquinas y con los tipos de procesos.

Grafico de Retardos en horas de los pedidos en las maquinas
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Podemos advertir cdmo se distribuyen los retardos en las distintas maquinas y apreciar

gue en la maquina 9 se produjo el mayor retardo.

62



Respecto a los procesos, el grupo de procesos [O,IT,P] es el que tiene menos retardos.

Frocesos

Grupos de pracesos

Retardo de los pedidos en horas en los distintos procesos
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A modo de resumen de lo anterior, las siguientes graficas relacionan los retardos de los

pedidos con las mdaquinas, los grupos de procesos y el niumero de colores empleados

en la fabricacion.
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Anteriormente descubriamos que donde se producian menos retardos era en el grupo

de procesos [O,IT,P] y en la grafica anterior podemos apreciar que estos sélo se dan en

la maquina 6 para este grupo de procesos.
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Aunando toda la informacién que se desprende del andlisis descriptivo podemos decir
gue la mayoria de los pedidos se procesan en la maquina 8 utilizan 1 tinta y se fabrican
mediante el grupo de procesos [O,IT]. Por otro lado, también podemos apuntar que la
maquina que utiliza mds tipos de papel es la 2 y que se realizan mas puntos de pegado
con la maquina 1 y el grupo de procesos [O,l,T,P]. También cabe destacar que las
maquinas 1, 2 y 10 utilizan 6 tintas distintas. Respecto a los procesos, encontramos
que el grupo [O,IT] ademas de ser el que mas pedidos produce, es el que mas tipos de
papel usa en la fabricacién de pedidos. El grupo de procesos que mas puntos de
pegado realiza es el [O, |, T, P] y el que menos retardos tiene es el [O, IT,P], producidos
en la maquina 6. Por ultimo, podemos comentar que la maquina con mayores retardos

es la maquina 9.

2.5.2 Simulacién simple en la muestra original.

El siguiente paso es estudiar el comportamiento del sistema. Para ello se hacen
supuestos sobre su operacién, que usualmente toman la forma de relaciones
matematicas o légicas y constituyen el modelo que es usado para tratar de entender
como se comporta el sistema.

En algunos casos las relaciones que componen un modelo son lo suficientemente
sencillas como para utilizar métodos matematicos como el cdlculo, el dlgebra o la
teoria probabilistica. Estos métodos matematicos ayudan a obtener informacién
exacta sobre aspectos de interés, lo que se conoce como soluciones analiticas. Sin
embargo, la mayoria de los sistemas reales son demasiado complejos para ser
evaluados analiticamente, por lo que estos modelos tienen que ser estudiados
mediante la simulacidn estadistica.

Con la simulacidén se imita el comportamiento de uno o varios procesos del sistema
presentandolos ante diversos escenarios y estimando sus caracteristicas sin necesidad
de llevarlos a cabo en el sistema real. Esto permite comparar diferentes alternativas

evaluadas y seleccionar la que presente mejores resultados.
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En este ejemplo de aplicacidon usamos las posibilidades que brinda la simulacién en el

manejo de problemas no tratables mediante programacion lineal entera.

A continuacién expondré un estudio exhaustivo de los retardos en los pedidos
utilizando técnicas de simulacién para generar valores aleatorios de los tiempos
planificados y tiempos de fabricacién para calcular los retardos en los pedidos y ver
cdmo se comportan.

De este modo, si analizamos los retardos producidos en los pedidos con los datos

originales, obtenemos la siguiente grafica.

Retardo en los pedidos expresados en horas

Density
0.002 0.003 0.004

0.000 0.001

[ I | I I [ I
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Horas

Media (Retardo en horas de los pedidos) = 61.04433.
Sd (Retardo en horas de los pedidos)= 98.90931.
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A continuacidén generé 2.000 valores aleatorios que se distribuyeron como una normal

con media y varianza igual a la muestral. Asi obtuve la siguiente gréfica.

Retardo en los pedidos simulados expresados en horas
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Horas de retardo
Media (Retardo en horas de los pedidos simulados) = 60.90953.
Sd (Retardo en horas de los pedidos simulados)= 99.04895.

En los datos originales de 2.101 pedidos encontré 2.068 con retardo. Esto implica a un
98.43% de los pedidos. Por otro lado, descubri que 1.138 de los mismos tenian un

retardo mayor que 24h.
Analizando los datos generados encontré que de 2.000 pedidos, habia 1.447 que
presentaban retardo, lo que supone un 72.35% de los pedidos. Por otro lado, 1.278 de

estos tenian un retardo mayor que 24h.

Comprobé como la media de los retardos en horas de los datos generados es menor

qgue la de los datos originales. Sin embargo, aunque la media de los retardos sea
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menor, pude comprobar que para los datos generados hay mas pedidos con retardos

mayores de 24h.

2.5.3 Retardos producidos al ordenar los pedidos por maquinas.

Para ver de qué forma se ven afectados los retardos dependiendo en la maquina en la

gue son procesados, realicé un estudio de los retardos para las distintas mdaquinas.

Para ello tuve que crear una tabla donde los pedidos estuvieran ordenados por

maquinas. Para la secuencia de pedidos de cada una de ellas tuve que calcular los

tiempos finales previstos atendiendo a los tiempos totales planificados que me ofrecia

la muestra. También opté por calcular los tiempos finales de fabricacidon atendiendo a

los tiempos totales de fabricacién de la muestra, eliminando los tiempos muertos

entre pedidos en las maquinas. Todo esto me permitié construir los retados que se

producian en cada maquina para las secuencias que ofrecia los datos.

A continuacién muestro el

maquinas.
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Retrasos medios
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482143,
31204.
B9320.

resumen de las medias de retardos para las distintas

por maguinag
29
30
@6
94
1@
a4
B4
30
a7
51
63

Asi encontré que la maquina 9 es la que tiene mayor media de retardos (tal y como

vimos en el andlisis descriptivo) y que la maquina 10 es la que tiene menor media de

retardos y menos pedidos tardios.
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2.5.4 Simulacion multiple en una muestra reducida.

Para elaborar un analisis mas exhaustivo seleccioné en la maquina 8 los 10 primeros
pedidos y analicé de qué forma afecta la ordenacién de los pedidos en los retardos que
se producen. Para ello realicé 5 ordenaciones distintas y estudié los retardos, los
pedidos tardios y los cambios de color en cada una de las ordenaciones para poder
evaluarlo y encontrar la mejor secuencia, replicando de esta forma el proceso de

manufactura real FJSP.

Las ordenaciones fueron las siguientes:

Ordenacidén 1: Seleccioné los 10 primeros pedidos de la maquina 8.

Ordenacidén 2: Consideré el orden inverso de los trabajos de la muestra anterior.
Ordenacioén 3: Permuté el trabajo 1y 2 de la ordenacién 1.

Ordenacidn 4: Coloqué los trabajos 5y 6 los primeros en la ordenacién 1.

Ordenacién 5: Permuté los trabajos 2 y 3 de la ordenacion 1.

Para cada ordenacién calculé los tiempos planificados, los tiempos fabricados, los

retardos de los pedidos y los promedios de retrasos, eliminando los tiempos muertos

entre pedidos en las maquinas.

Esta seria la tabla resumen de la muestra de los 10 primeros trabajos de la maquina 8.

Promedio de retrasos Trabajos retrasados Cambios.de.color

Ordenacidn 1 17692.8 7 3
Ordenacibn 2 16111.2 1@ 5
Ordenacidn 3 12869.9 7 3
Ordenacion 4 13@90. 8 1@ 3
Ordenacifn 5 17183.6 B 4]

Teniendo en cuenta el resumen anterior, podemos ver que la ordenacién 3 es la que

mejores resultados desprende al tener menor promedio de retrasos.
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A continuacién comprobé qué pasaria si en las ordenaciones anteriores se generaran
aleatoriamente tiempos planificados de los pedidos mediante una normal con media y
varianza de los tiempos planificados en la muestra original. También generé
aleatoriamente tiempos de fabricacién mediante una normal con media y varianza de
los tiempos de fabricacidn de la muestra original.

Con los datos simulados calculé en cada una de las ordenaciones anteriores los
tiempos planificados, los tiempos fabricados, los retrasos, los promedios de retrasos y

los trabajos retrasados.

Obtuve la siguiente tabla resumen:

Promedic de retrasos generados Trabajos retrasados generados
Ordenacidn 1 14006 . 4289 1@
Ordenacidn 2 7B5.4518 4
Ordenacién 3 14134.6941 1@
Ordenacién 4 13627.3473 1@
Ordenacién 5 14243.5279 1@

En la siguiente tabla muestro un resumen de los resultados de los datos originales y los

datos simulados:

Media retrasos Trabajos tardios Media retrasos.g Trabajos tardios.g Camblos de color

Ordenacién 1 12092.8 7 14006.4289 10 5
Ordenacion 2 16111.2 10 785.4518 4 5
Ordenacion 3 12069.9 7 14134.6941 10 5
Ordenacion 4 13690.8 10 13627.3473 10 5
Ordenacion 5 12183.6 8 14243.5279 10 6

Podemos comprobar que en general, los datos simulados producen mas trabajos
tardios, excepto en la ordenacién 2 donde sélo hay 4 trabajos retrasados y la media de

retrasos es considerablemente menor que las demas.
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Repetimos el proceso de simulacion 15 veces en cada ordenacién y analizamos los
datos.
El resumen de las 15 simulaciones en las 5 ordenaciones lo encontramos en la

siguiente tabla:

PR 0.1 TR 0.1 PR 0.2 TR 0.2 PR 0.3 TR 0.3 PR 0.4 TR 0.4 PR 0.5 TR 0.5

Simulacién 1 14006.429 1@ 785.4518 4 14134.694 18 13627.347 18 14243.5Z8 1@
Simulacién 2 16118.876 10 12@17.3383 18 15477.191 9 13949.430 18 17151.56@ 1@
Simulacién 3 11564460 18 4495, 8808 8 1@580.447 9 9987.243 18 11297.5@7 1@
Simulacién 4 32230.790 10  Z6488.8029 9  32590.090 16 38563.677 18 326023.273 1@
Simulacién 5 21466.821 18 24738.6595 16 21945.227 16 24194.732 1@ 20301.71@ 1@
Simulacién 6 16734.161 1@ 23613.9557 16 16@56.333 18 19254.301 1@ 16135.614 1@
Simulacién 7 16315.592 1@ 8174.5397 9 15868.594 18 13567.167 8 15970.659 1@
Simulacién 8 5893.185 8 11576.5377 1@ 5748.774 g 5392.876 B 6751.689 9
Simulacién 9 15070.306 10 13858.7643 16 15547.8@5 16 15893.757 18 14731.129 1@
Simulacién 1@  18519.963 10 4801.9906 16 18476.796 1@ B930.785 9 103721.866 1@
Simulacidén 11  24692.435 10 24237.8236 16 24215.360 16 Z22782.878 18 Z24038.411 1@
Simulacién 12 5080.161 8 11876.554Z2 1@ 3960.360 7 7373.209 1@ 5638.142 9
Simulacién 13 3@925.532 10 22689.5607 9  30281.460 18 31905.304 18 31639.833 1@
Simulacién 14  21955.233 10 20634.8752 16 22316.465 18 2@993.676 18 Z22014.@32 1@
Simulacién 15  25334.6@3 10 22754.3970 16 24508.064 18 19590.743 9  Z5413.601 1@

Cuando aparece PR estoy haciendo referencia al promedio de retaso y con TR me
refiero al numero de trabajos retrasados en cada una de las 5 ordenaciones

planteadas.

Para hacer una comparacién de los resultados mostré los valores obtenidos en una
tabla en la que para cada ordenacion, tras 15 simulaciones, indico el promedio de
retardo, la media de trabajos retrasados, el mejor valor de retardo (minimo) y el peor

valor de retardo (maximo).

Estos fueron los valores obtenidos de las 15 simulaciones en cada ordenacion:

Promedio R Promedio TR Mejor Peor
Ordenacién 1  1786@.52 9.733333 5080.1606 32230.79
Ordenacién 2  15489.57 9. 266667 785.4518 26488, 80
Ordenacién 3  176@7.52 9.533333 3960.3596  32596.6@9
Ordenacién 4  17167.14 9.60BOBD 5392.8762 31985.30
Ordenacién 5  17844.83 9.866667 5638.1422  32623.27

Como vemos, la ordenacién 2 (en la que utilizamos el orden inverso de los diez
primeros pedidos de la maquina 8) es la que mejores resultados desprende, ya que

tiene un menor promedio de retardo, una menor media de trabajos retrasados, un
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valor minimo de los retardos de todas las ordenaciones y el maximo retardo mas

pequeio de todos.

2.5.5 Analisis de resultados.

Tras realizar el andlisis descriptivo de los datos para tratar de entender cdmo se
relacionan las variables en el proceso de produccion de la fabricacién de cajas de
carton, podemos advertir que la mayoria de pedidos se procesan en la maquina 8
(21%) y que el 41% de los pedidos se fabrican con una sola tinta. Ademas, el grupo de
procesos que mas pedidos genera es el grupo [O, IT] con un 63,7% de la produccion
total. Respecto a los retardos, comprobé que la maquina 9 es la que mayores retardos

tiene y que el grupo de procesos [O,IT,P] no tiene practicamente retardos.

Para estudiar el comportamiento del sistema de produccidn hice uso de las ventajas
que proporciona la simulaciéon en el manejo de problemas no tratables mediante
programacion lineal entera. Para ello simulé datos mediante una normal en relacién
con los tiempos de planificacién y los tiempos de fabricacién, dirigiendo mi estudio en
los retardos y los trabajos tardios. Tras esto pude comprobar que la media de retardos
en los datos originales era mayor que la de los datos generados, pero la cantidad de
pedidos con retardo mayor a 24h en los datos originales era menor que en la de los

datos generados.

Luego me centré en estudiar los pedidos respecto a las maquinas, por lo que hice una
ordenacion de la muestra y recalculé los retardos que se producen para esa
ordenacion. Asi pude comprobar que la maquina 9 es la que mayor media de retardos
presentaba y que la maquina 10 tenia una menor media de retardos.

Para hacer un andlisis profundo sobre cémo afectan las ordenaciones de los pedidos
en los retardos producidos y en el numero de trabajos tardios, seleccioné 10 pedidos

de la maquina 8 y generé 5 ordenaciones distintas. Asi obtuve como resultado que la
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ordenacion 3 (donde se permuta el trabajo 1 y 2 de la seleccién inicial) era la que
mejores resultados desprendia ya que ofrecia la menor media de retardos.

Al simular los tiempos planificados y tiempos de fabricacién en las 5 ordenaciones
consideradas, encontré que los resultados variaban. De esta forma comprobé que la
ordenacion 2 (donde se considera el orden inverso de los trabajos de la muestra inicial)
era la que obtenia mejores resultados, presentando una media de retardos
considerablemente menor y casi la mitad de trabajos tardios en comparacion con el
resto de las ordenaciones.

Repeti el proceso de simulacidn 15 veces en cada ordenacidn para evaluar y encontrar
la mejor secuencia de los trabajos y obtuve los mismos resultados: la ordenacién 2
ofrecia un menor promedio de retardo, una menor media de trabajos retrasados, un
valor minimo de los retardos de todas las ordenaciones y el maximo retardo mas

pequefio de todos.

3. CONCLUSIONES.

En el caso de procesos de manufactura reales como el de las cajas de cartén, puedo
asegurar que la simulacidon permite evaluar el sistema cuando contamos con datos
gue no son tratables mediante programacidn lineal entera, ya que esta es una técnica
muy poderosa y ampliamente usada en las ciencias para analizar y estudiar sistemas
complejos.

Las herramientas de simulacién son una valiosa ayuda para la optimizacidon de
procesos. El esfuerzo analitico requerido para el modelado?® contribuye a comprender
en profundidad el funcionamiento del sistema real. También puedo apuntar que, una
vez finalizado el proceso de simulacion, es posible obtener una informacion muy
relevante sobre el impacto de las posibles modificaciones en el sistema real.
Basandome en los resultados experimentales mostrados, puedo afirmar que el
desempeiio del sistema mejoraria si se gestionara adecuadamente la ordenacién de

los pedidos en las diferentes maquinas.

2FI modelado es el proceso de abstraccion por el que se obtienen las caracteristicas de interés de un sistema.
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La simulacion de procesos no es algo novedoso, pero con las mejoras que actualmente
se han producido a nivel de software y de hardware, las oportunidades que
proporcionan en la actualidad este tipo de herramientas es considerable, ya que

ofrecen un potencial enorme de cara a la mejora de todo tipo de sistemas reales.
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4. ANEXOS CODIGO R.

A continuacién muestro el cddigo R utilizado en la creacién del mapa de flujo, cddigo

que me ha permitido realizar el analisis descriptivo y el tratamiento de datos.

4.1 Anexo 1: Cédigo R del VSM de una industria de fabricacidn de cajas de cartén:

install.packages("5ix5igma”)
library(5ixSigmal

inputs =-c ("Bobinas de papel”)
outputs <- c("Cajas de cartén ondulado”)
steps <- c("CORRUGADORA™, "IMPRESION", "TROQUELADO",
"PLEGADO Y PEGADOD","FLEJADD Y PALETIZADO")
10 == List()
io[[1]] =- list{"Onduladora de papel”,"Encolado”,
"Mesas calientes”, "Cortadoras”, "Separadoras”™)
ie[[2]] =- 1ist("Flexografia"”)
io[[3]] =- list("Troguelado plano”, "Troguelado rotativeo")
io[[4]] =- list{"")
io[[5]] =- list{"")

param <- 1ist()
param[[1]] =- list{c({"Cola", "P"),
c("Temperatura”, "Cr"J},
c("Gramaje del papel”™, "C"1,
c("Presidén”, "Cr"))
param[[2]] =- list{c("Cantidad de tintes", "Cr"],
c("Clichés", "P"1)
param[[3]] <- list({c("Presion”, "Cr")J)
param[[4]] =- list(c({"Cola", "P"),
c("Presidén”, "Cr"))
param[ [5]] =- list(c("Presidén”, "Cr"))

feat =- 1list()

feat[[1]] =- list({"Longitud","Pesc","Forma")
feat[[2]] =- list{"Disefio")

feat[[3]] =- list({"Forma","Corte")

feat[[4]] =- list({“"Acabado")

feat[[5]] =- list({"Empaguetado”)

55.pMap(steps, inputs,outputs,io,param, feat,
sub="",main="Elaboracién de cajas de cartén")
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4.2 Anexo 2: Codigo R del analisis descriptivo:

AT A . ANALTSTS DESCRIPTIVO DE LOS DATOS Seseatedtiet ittt ittt it
W

require(gdata)

Datos<-read.x1ls ("DatosTFG.x1sx")

install.packages("lubridate")

library(lubridate)

library(lottice)

BHHIERSEEAREEE PEDIDOS POR NOMEROD DE COLORES Sttt e e
HHEE
table(DatosENUM_COLORES)
plotlabelsprocZ<- paste(table(DatossNUM_COLORES)," ",
names.argC=c("@ tinta”,"1 tinta","Z2 tintas”, "3 tintas”,
"4 tintas”,"5> tintas”, "6 tintas"))

barplot(table(DatosSNUM_COLORES),

col = c("lightblue”, "mistyrose”, "lightcyan”,

"lavender”, "cornsilk"”,"purple”,"violetredl”],

legend = rownaomes(DatosSNMUM_COLORES), ylim = c(@, 18@0),xlab="Nimeroc de colores",

ylab= "Pedidos”,

main = "Pedidos por el nUimero de colores”,

font.main = 4,font.sub = 3,legend.text = plotlabelsprocZ)

##E¥E la misma pero con porcentajes colores-pedidos
percentlabels<- round(18@*table(DatosSNUM_COLORES)/sum(table(DatosSNUM_COLORES)D, 1D
plotlabels<- paste(percentlabels , "%", sep=""," ",
names.argC=c("@ tinta","1l tinta","Z2 tintas”, "3 tintas”, "4 tintas”,
"5 tintas"”, "6 tintas"))

barplot(table(DatosiNUM_COLORES),

col = c("lightblue”, "mistyrose”, "lightcyan”,

"lavender”, "cornsilk"”,"purple”,"violetredl”],

legend = rownames(Datos3NUM_COLORES), ylim = c(@, 18@0),xlab="Nimero de colores",

ylab= "Pedidos"”,

main = "Porcentajes de pedidos por numerc de colores”, font.main = 4, font.sub = 3,

legend.text = plotlabels)

i
##EEE Diagrama de sectores con porcentajes colores-pedidos
percentlabels<- round(18@*table(DatosSNUM_COLORES)/sum(table(DatosSNUM_COLORES)D, 1D
pielabels<- paste(percentlabels, "%", sep="")
pie(table(DatosSNUM_COLORES),col = c("lightblue”, "mistyrose”, "lightcyan”,
"lavender”, "cornsilk"”,"purple”,"violetredl”],
names<-pielabels,main = "Porcentajes de pedidos por nimero de colores", font.main = 4)
legend( "topright”, c("@ tintas”, "1 tinta”, "2 tintas",
"3 tintas”, "4 tintas”, "5 tintas”,"f tintas"), cex=0.8,
fill=c("lightblue", "mistyrose", "lightcyan",
"lavender”, “"cornsilk"”,"purple”,”"violetredl”))
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FERHER I R SR PEDTDOS POR MAQUINAS ettt e it dr e e e e e e e A e A e B A A R A R R A A R R R B
table(DatosiMagFabr)
percentlabelsmag<- round(10@*table(DatosiMaqFabr)/sum(table(DatosiMagFabr)), 1D
pletlabelsmap<- paste(percentlabelsmag , "%", sep="")
barplot(table(DatosiMagFabr),col = rainbow(1l),
legend = rownames(DatosiMagFabr), wlim = c(@, 5507,
main = "Porcentajes de pedidos por mdguinas”, font.main = 4,xlab="Mdquinas", ylab="Pedidos",
font.sub = 3,legend.text = plotlabelsmap)

### Colores en mdquinas
dotplot( MagFabr ~NUM_COLORES , data = Datos, xlab="Nimero de colores”, ylab= "Mdguinas”,
main= "Grdafice de nimero de colores en las maguinas™)

HEEEHEHEEEE Pedidos por mdquing vy color S S
table({DatosSNUM_COLORES, Datos:MagFabr)
count =- table(DatosSNUM_COLORES, DatosiMagFabr)
names.argC=c("@ tinta","1 tinta","Z tintas”, "3 tintas”, "4 tintas","5 tintas”, "6 tintas")
barplotCcount,col = c("lightblue”, "mistyrose”, "lightcyan”,
"lavender”, "cornsilk”,"purple”,"violetredl”),

main = "Pedidos por mdquinas y colores en los trabajos”,

font.main = 4,legend = rownames{DatosSNUM_COLORES),

legend.text =names.argC,xlab="Distintas mdquinas”,ylab= "Pedidos"”,

font.sub = 3, beside=F)

HREEEEEY Pedidos por tipo de proceso SRS O
table(DatosSPROCESO_MAQUINAS)
plotlabelsproc3<- paste(table(Datos3PROCESO_MAQUINAS), " ",
names.arg-=c("0,1,17", "O0,I1,7", "0,I,T,IT", "O,I,T,P", "0,IT",
"o,IT7,C", "O,IT,IT", "O,IT,P", "O,T", "O,T,P"2D

barplot(table(Datos3PROCESO_MAQUINAS),

col = c("lightblue”, "mistyrose”, "lightcyan”,

"lavender”, "cornsilk”,"purple”,"violetredl"),

legend = rownames(DatosSPROCESO_MAQUINAS), wlim = c(@, 148@),

main = “Pedidos por tipo de proceso", font.main = 4,xlab="Distintos grupos de proceso”,

font.sub = 3,legend.text =plotlabelsproc3 ,ylab="Pedidos")
#ErE Con porcentajes
percentlabelsproc<- round(188*table(DatossPROCESO_MAQUINAS) 'sum(table(Datos3PROCESO_MAQUINAS)), 1)
plotlabelsproc<- paste(percentlabelsproc , "%", sep=""," ",

names.arg-c("0,1,I1T7", "O0,1,T7", "0,I1,T,IT", "O0,I,T,P", "0,IT",
"o,I1,C", "O0,IT,IT", "O,IT,P", "O,T", "O,T,P"J)

barplot(table(DatosSPROCESO_MAQUINAS),

col = c("lightblue”, "mistyrose”, "lightcyan”,

"lavender”, "cornsilk"”,"purple”,"wvioletredl"),

legend = rownames(Datos3PROCESO_MAQUINAS), ylim = c(®, 1488),ylab="Pedidos",

main = “Porcentajes de pedidos por tipo de proceso”, font.main = 4,

xlab="Distintos grupos de proceso", font.sub = 3,legend.text = plotlabelsproc)
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FHHHHE Y Pedidos por tipo de proceso y mdquina Sy
table(Datos>PROCESO_MAQUINAS, Datos:MagFabr)
countd <- table(Datos3PROCESQ_MAQUINAS, Datos:iMagFabr)
names.argPM=c("0,I1,17", "0,1,T7", "O,I,T,IT", "0,I,T,P", "0,IT",
"o,I7,C", "0,IT,IT", "O,IT,P", "O,T", "0O,T,FP")
barplot{countd,col = c("lightblue”, "mistyrose”, "lightcyan",
"lavender”, "cornsilk”,"purple”,"violetredl”,"pink","blue”,"green”]),

main = "Pedidos por tipo de proceso y mdguina”,

font.main = 4,legend = rownames(DatosSPROCESO_MAQUINAS),

legend.text =names.argPM,xlab="Distintas mdgquinas”,ylab= "Pedidos"”,

font.sub = 3, beside=F)

FEREEEEEREESES Pedidos por colores en tipos de proceso #SESEEREEEEEESEY
table(DatosSNUM_COLORES, DotosiPROCESO_MAQUINAS)
count3 <=- table(DatosiNUM_COLORES, Datos:PROCESO_MAQUINAS)
names.argPC=c("® tinta","l tinta","Z2 tintas”, "3 tintas”, "4 tintas”,"5 tintas”, "6 tintas")
barplot{count3,col = c("lightblue”, "mistyrose”, "lightcyan",
"lavender”, "cornsilk”,"purple”,"violetredl”),

main = "Pedidos por tipo de proceso y coleres en los trobajos”,

font.main = 4,legend = rownames{DatosSNUM_COLORES),

legend.text =names.argPC,xlab="Grupos de procesos”,ylab= "Pedidos”,

font.sub = 3, beside=T)

FFERE e RETARDOS  sidirin i i i e e e

i3

### Retardos en mdguinas

DatosiRetardo <-interval (DatosiFecPlanif , DatosSFecFabr)

DotosiRetardo =- as.duration(DatosiRetardo)

DatosiRetardo.horas <- Datos:Retardo/3600

DatosiRetardo.horas =- round(Datos:Retardo.horas, 2)

DotosiRetardo.horas <- as.duration(DatosiRetardo.horas)

sum(DatosiRetardo. horas)

mean(DatosERetardo. horas)

sd(Datos:Retardo. horas)

min{DatosiRetardo. horas)

max(DatosiRetardo. horas)

range(DatosiRetardo. horas)

median(Datos:Retardo.horas)

length(DatosiRetardo.horas)

table(DatosiRetardo. horas)

plot(DatosiMagFabr, DatosiRetardo.horas,xlab="Mdguinas”, ylab="Retardo en horas”,
main="Retardos en horas en las distintas mdquinas"”) # Retardos por mdguinas
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HEFHAEE Retardo de los pedidos en horas en las distintas mdquinas HfEEErEFEEdE
dotplot( MagFabr ~Retardo.horas , data = Datos, xlab="Retardos de los pedidos en horas”, ylab= "Mdguinas”,
main= "Grdfico de Retardos en horas de los pedidos en las mdquinas")

##f# EL mismo mds detallado #fdddd
dotplot(MagFabr~Retardo.horas, dato=Datos,
main="Retardo de los pedidos en horas en las distintas mdquinas”,
xlab="Horas", ylab="Mdquinas",
panel = function(..., box.ratio) {
panel.grid(h=0,v=-1)
panel.violin(..., col = "transparent”,
varwidth =FALSE, box.ratio = box.ratio)
panel.bwplot(..., fill = NULL, box.ratio = .1)})

HEFEHEE Retardo de los pedidos en horas en los distintos procesos #fEERIEHR
dotplot( PROCESO_MAQUINAS ~Retardo.horas , data = Datos, xlab="Retardos de los pedides en horas”,
ylab= "Procesos”,main = "Retardo de los pedidos en horas en los distintos procesos")
#ie E1 mismo mds detallado #esfs
dotplot(PROCESO_MAQUINAS-Retardo.horas, data=Datos,
main="Retardo de los pedidos en horas en los distintos procesos”,
xlab="Retardos en horas”, ylab="Grupes de procesos”,
panel = function(..., box.ratio) {
panel.grid(h=0,v=-1)
panel.violin(..., col = "transparent”,
varwidth =FALSE, box.ratio = box.ratio)
panel.bwplot(..., fill = NULL, box.ratio = .1)})

TR Y Retardos hora en las mdquinas dependiendo del numero de procesos y los colores#ffff
Datos <- within(data = Datos,
{MagFabr <- factor(MagFabr, levels = c¢("1", "2","3","4","5","6","7","8","9","10", "11")7})

barchart(Retardo.horas ~ PROCESO_MAQUINAS | MagFabr, data = Datos,
groups = NUM_COLORES,layout = (1,11}, stack = F,
main= "Retardos hora en las mdquinas dependiendo del numero de procesos y los colores”,
auto.key = list(space = "right",title="Nimero de tintas",cex=0.6),ylim=c(@,1000),
ylab = "Retardos en horas”, xlab="Procesos")

HH ¥ Retardos en horas en las mdquinas dependiendo de los procesos

dotplot(PROCESO_MAQUINAS ~ Retardo.horas | MagFabr, data = Datos,
main= "Retardos en horas en las mdguinas dependiendo de los procesos",xlab="Retardos en horas”,
ylab="Procesos")
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FBFE R SRR EERF Pedidos por tipo de papel y miquina #bEFEFEEEERERERERIRRIEE
table(DatosiPAPELL, DatosiMagFabr)
count4 <- table(DatosiPAPELL, DatosiMagFabr)
names.argPaM=c("BB12", "BB17", "BI12", "BI17", "BIZ@",
"E118", "EZ18", "KB14", "KL1Z ", "KL17","KLZZ ","SK14", "TL14","TL17","WE19")

barplot(count4,col = rainbow(15],

main = "Pedidos por tipo papel y mdquina”,

font.main = 4,legend = rownames(DatosSPAPELL),

legend. text =names.argPaM,xlab="Distintas mdguinas",ylab= "Pedidos”,

font.sub = 3, beside=F,args.legend = list(cex=0.6,title="Tipo de papel"))

HHH
xyplot( PAPEL1 -MagFabr , dota = Datos, xlab="Mdguinas", ylab= "Tipo de papel”,
main = "Pedidos tipo de papel y mdquina”, xscales="same")

R i Ped idos por tipo papel y procesos #fHEREEEEREEEESTIEIEERERE SR S
table(DatosSPAPELL, DatosSPROCESO_MAQUINAS)
count5 <- table(DatosSPAPELL, DaotosSPROCESO_MAQUINAS)
names .argPaM=c("BB12", "BB17", "BI12", "BI17", "BIZ@",
"E118", "EZ18", "KB14", "KL1Z ", "KL17","KLZ2Z ","SK14", "TL14","TL17","WE19")

barplot(count5,col = rainbow(15],

main = "Pedidos por tipo papel y procesos”,

font.main = 4,legend = list(rownames(DatosSPAPELL),cex= 0,2),

xlab="Distintos procesos”,ylab= "Pedidos”,legend.text =names.argPaM,

font.sub = 3, beside=F, args.legend = 1ist(cex=0.6,title="Tipo de papel"))

B
xyplot( PAPELL ~PROCESO_MAQUINAS , data = Dates, xlab="Procesos”, ylab= "Tipo de papel”,
main = "Pedidos tipo de papel y procesos")

HEREEEEE AR R Puntos de pegado EREREREREEREEEEEERET Y

HE#PUntos de pegado en mdguinas

®yplot( PUNTOS_PEGADD ~MagFabr , data = Datos, xlab="Mdguinas", ylab= "Puntos de pegado”,
main = "Puntos de pegado en mdquinas")

HE#PUNtos de pegado en procesos

®yplot( PUNTOS_PEGADO ~PROCESO_MAQUINAS , data = Datos, xlab="Procesos”, ylab= "Puntos de pegado”,
main = "Puntos de pegado en procesos")

B e e
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4.3 Anexo 3. Analisis de los datos.

require(gdata)

Datos<=-read.x1ls ("DotosTFG.x1sx")
install.packages("lubridate")
library(lubridate)

### Nos centramos en estudiar los retardos de los pedidos
DR A R T T

DatosiRetardo <-interval (Datos3FecPlanif , Datos3FecFabr)
DatosiRetardo <- as.duration(Datos3iRetardo)

DatosiRetardo.horas <- DotosiRetardo/3608

Datos:Retardo.horas <- round({Datos:Retardo.horas, 2)
DatossRetardo.horas <- as.duration(Dotos3Retardo.horas)

sum( DatosiRetardo. horas)

mean{DatosiRetardo.horas) # Retardo medio por pedido en horas 6l.84433
sd(DatosiRetardo.horas) # 98.96931

BT

summary(Datos) # Medidas estadisticas de todas las variables

summary(DatosiRetardo.horas) # Medidos estadisticas leos pedidos con
#retardos expersados en horas

## Pedidos con retardo menor gue la media

Poco.retardo <- subset(Datos, subset=Retardo.horas <
mean Datos:Retardo.horas))

## Pedidos con retardo mayor de 24 horas

any(DatosiRetardo. horas=24)

sum( DatosiRetardo.horas=24) #1138

FHFFHF Representacidn grafica de los retardos en horas ###
hist({DatosiRetardo.horas, freg=F, xlim=c(-300,408),
main= "Retardo en los pedidos expresados en horas", xlab="Horas")
# Vemos como se comportan los retardos compardndolo con la curva tebrica de la normal.
curve(dnorm{x,bl.@4433,98.98931),add=TRUE)

## Genero 2000 valores aleatorios gue se ajusten a una Normal

# con media y desviacidn tipica de la variable Retardoe.horas de los dotos originales

set,seed(987)

Pedidos.retardo <- rnorm( 2280, mean = 61.84433, sd = 95.90931)

hist(Pedidos.retardo, freq=F ,main= "Retardo en los pedidos simulados expresados en horas”,
xlab="Horas de retardo")

curve(dnorm{x,bl.@4433,98.98931) ,add=TRUE) #curva tebrica

mean( Pedidos. retardo) #60.90953
sd(Pedidos. retardo) #99.04895
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FHE# Calculo el nunmero de pedidos con retarde y la proporcilén, de los datos originales
length(DatosiRetardo.horas [DatosiRetardo > @13

length(DatosiRetardo.horas [DatosSRetardo > @]) / length(Datos$Retardo.horas)

#it#e Calculo el nimero de pedidos con retarde y la proporcién, de los datos generados
length(Pedidos.retardo [Pedidos.retardo > @7])

length(Pedidos. retardo [Pedidos.retardo > @]) / length(Pedidos.retardo)
mean(Pedidos.retardo) # Media de pedidos con retardo en los datos generados

# [1] 6@.90953

mean(Datos3Retardo.horas) # Media de pedidos con retardo en los datos originales

# [1] 61.84433

## Vemos como la media de los datos generados es menor que la de los datos origlnales

g e A S S R S S g s

FEEEEEEE S Creamos una tabla donde los pedidos estdn ordenados por mdguinas

Datos.Maquinas <- Datos[order(DatosiMagFabr),]

f#tE Solo selecciono las columnas que me interesan

Datos.Maquinas <- subset(Datos.Maquinas, select = c(pe_pedido, MaqFabr NUM_COLORES, pc_master,
TTiradaPlanif, TTiradaFabr, TPreparacicnPlanif, TPreparacionFabr,
TTotalPlanif, TTotalFabr))

f#tE Creo un vector con los totales de pedidos en cada mdguina
totales.mag = c(1:11)
for (m in 1:11)4

totales.mag[m] <- sum{Datos.MaguinasiMagFabr == m)}
e Lo transformo en totales de pedidos acumulados por mdquina
for (m in 2:11){

totales.mag[m] <- totales.mag[m -1] + totales.mag[m]}
totales.mag

#i## Genero la columna Fin.previsto y le inserto los walores correspondientes ###
Datos.MagquinasiFin.previsto <- Datos.MaguinasiTTotalPlanif
## Para la mdguina 1
for (j in Z2:totales.mag[1]){
Datos.MaguinasiFin.previsto[j] <- Datos.MaguinasiFin.previsto[j- 1] +
Datos.Maguinas3TTotalPlanif[j1}

## Para las demas mdguinas
for (m in 2:11){
for (j in (totales.mag[m-1] +2) :totales.maq[m]){
Datos.MaguinasiFin.previsto[j] <- Datos.MaquinasSFin.previsto[j- 1] +
Datos.MaguinasiTTotalPlanif[j]}}
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HfE Genero la columna Fin.real.sin.huecos y le inserto los valores correspondientes ###
Datos.MaguinasiFin.real.sin.huecos <- Datos.MaguinasiTTotalFabr
## Para la mdquina 1
for (j in 2:totales.mag[1]){
Datos.MaguinasiFin.real.sin.huecos[j] <- Datos.MaguinasiFin.real.sin.huecos[j- 1] +
Datos.Maquinas$TTotalFabr[ ]}

## Para las demas mdguinas
for (m in 2:113{
for (j in (totales.mag[m-1] +2) :totales.maq[m]){
Datos .Maquinas$Fin.real.sin.huecos[j] <- Datos.MaquinasSFin.real.sin.huecos[j- 1] +
Datos.MaquinasSTTotalFabr[j1}}

fiEFE Genero 1o columna retardos en mdquinas SRR
Datos.MaguinassRetardos.en.mdquinas <- Datos.MaguinasiFin.real.sin.huecos-
Datos .MaguinasiFin.previsto

FHEE Y Medla de retrasos calculados para las distintas mdquinas
HEEE Media de retrasos maguing 1 e
for (j in 1:totales.mag[1]){
mean.1l <- mean(Datos.MaguinasiRetardos.en.miguinas)}
mean. 1

### Para el resto de miquinas #
sum <- rep(@,11)
media <- rep(d,11)

for (m in 2:113{
for (j in (totales.mag[m -1] +1 ) :totales.mag[m]){
sum[m] <- sum[m] + Datos.MaguinasSRetardos.en.mdquinas[j]}}

for (m in 2:113{
media[m] <- sum[m] / (totoles.mag[m] - totales.mag[m -1]0}

media[1] <- mean.1

media

## Resumen

Resumen.medias<-matrix{media, nrow=11)

colnames{Resumen.medias)<-c( "Retrasos medios por mdguina")
rownames{Resumen.medias)<-c("M1","M2","M3", "M4", "M5","M&","M7","M8", "M3", "M1@", "MI11")
Resumen.medias
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PSS SELECCIONAMOS POR EJEMPLO LA MﬂQUINA Bl e A A
#Datos de la mdguina 8
Datos . MaquinaB<-Datos.Maguinas[Datos . MaguinassMagFabr=="8",]

F#F## Seleccionamos una muestra de datos dentro de esta mdguima por ejemplo los 1@ primeros

HEfEF Realizaré 5 ordenaclones de esa muestra

## La primera,la dejo como estd asi gue no tengo gque recalcular los retardos ya los tengo.
Muestra.M8.1 <- Datos.Maguinad [1:1@,]

mean(Muestra.M8, 15Retardos. en.mguinas)

#[1] 12892.8 Media de retardo en la maguina 8 seleccionando los 1@ primeros pedidos
Muestra.M8.13Retardos. en.mdguinas

#[1] -328 -BBS -534 5227 G484 10328 24513 25115 25373 25649

sum(Muestra.M8. 15Retardos. en.miquinas=0)

# [1] 7, Vemos que hay 7 trabajos tardios en esa muestra

### Cambios de color en la muestra
Cambio.de.color.1 <- @
for(c in 2:100{
if (Muestra.MB.15NUM_COLORES[c] == Muestra.MB.13NUM_COLORES[c - 11D
{Cambio.de.color.1l <- Cambio.de.color.l + B}
else {Cambio.de.color.1l <- Cambio.de.color.1l + 1}}
Cambio.de.color.1
PR A O R A R R R

Fi#f# Genero otra ordenacién considerando el orden inverso de los trabajos
Muestra.M8.2 <- Muestra.MB.1[10:1, ]

## Recalculo los retardos de esta secuencia
## Recalculo Fin.previsto
Muestra.M8.25Fin.previsto <- Muestra.M8.25TTotalPlanif
for (1 in 2:1@){
Muestra.M8.25Fin.previsto[i] <- Muestra.M8.25Fin.previsto[i- 1] +
Muestra.MB.25TTotalPlanif[i]}

## Recalculo Fin.real.sin.huecos
Muestra.M8.25Fin.real.sin.huecos <- Muestra.M8.2%TTotalFabr
for (1 in 2:1@0{
Muestra.MB.25Fin.real.sin.huecos[i] <- Muestra.M8.Z5Fin.real.sin.huecos[i- 1] +
Muestra.MB.25TTotalFabr[i]}

## Recalculo la columna retardos en mdquinas

Muestra.M8.Z23Retardos. en.mdguinas <- Muestra.M8.25Fin.real.sin.huecos-
Muestra.M8.25Fin.previsto
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mean{Muestra.M8. 25Retardos. en. mdguinas)
# [1] 16111.Z2 media de retardos en esta muestra
Muestra.M8.Z25Retardos. en.midguinas
# [1] 267 525 1127 15312 19156 28418 26174 26525 25968 25640
sum(Muestra.M8 . 25Retardos. en.miguinas=@)
# [1] 1@,vemos que todos los trabajos son tardios.
## Combios de color en la muestra
Cambio.de.color.2 <- @
for(c in 2:180{
if (Muestra.M8.Z3NUM_COLORES[c] == Muestra.M8.23NUM_COLORES[c - 170
{Cambio.de.color.2 =- Cambio.de.color.Z2 + B}
else {Cambio.de.color.2 <- Cambio.de.color.2 + 1}}
Cambio.de.color.2

R R R A R A R A R e
# Permuto el trabajo 1 y 2 de la muestra inicial
Muestra.M8.3 <- Muestra.MB.1[c(Z,1,3,4,5,6,7,8,9,10), |
## Recalculo los retardos de esta secuencia
## Recalculo Fin.previsto
Muestra.M8.33Fin.previsto <- Muestra.M8.35TTotalPlanif
for (i in 2:10){
Muestra.M8.35Fin.previsto[i] <- Muestra.M8.33Fin.previsto[i- 1] +
Muestra.M8.35TTotalPlanif[i]}

## Recalculo Fin.real.sin.huecos
Muestra.M8.35Fin.real.sin.huecos <=- Muestra.M8.33TTotalFabr
for (i in 2:10){
Muestra.M8.35Fin.real.sin.huecos[i] <- Muestra.M8.33Fin.real.sin.huecos[i- 1] +
Muestra.M8.3:3TTotalFabr[i]}

## Recalculo la columna retardos en mdguinas
Muestra.M8.35Retardos.en.mdguinas <=- Muestra.M8.353Fin.real.sin.huecos-
Muestra.M8.35Fin.previsto

mean{Muestra.M8.35Retardos. en. mdguinas)
# [1] 12062.9 media de retardos en esta muestra
Muestra.M8.35Retardos. en.midgquinas
# -557 -BBS -534 5222 6484 10328 24513 25115 25373 25640
sum(Muestra.M8 . 35Retardos. en.midguinas=8@)
# [1] 7, Vemos que hay 7 trabajos tardios en esa muestra
## Combios de color en la muestra
Cambio.de.color.3 <- @
for(c in 2:183{
if (Muestra.M8.33NUM_COLORES[c] == Muestra.M8.33NUM_COLORES[c - 170
{Cambio.de.color.3 =- Cambio.de.color.3 + B}
else {Cambio.de.color.3 <=- Cambio.de.color.3 + 11}
Cambio.de.color.3
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R R R
# Ponemos el trabajo 5 y & los primeros
Muestra.M8.4 <- Muestra.M8.1[c(5,6,1,2,3,4,7,8,9,18), ]
## Recalculo los retardos de esta secuencia
## Recalculo Fin.previsto
Muestra.MB8.45Fin.previsto <- Muestra.M8.43TTotalPlanif
for (i in 2:10){
Muestra.M8.45Fin.previsto[i] <- Muestra.MB.45Fin.previsto[i- 1] +
Muestra.M8.45TTotalPlanif[i]]}

## Recalculo Fin.real.sin.huecos
Muestra.M8.45Fin.real.sin.huecos <- Muestra.M&.45TTotalFabr
for (1 in 2:10){
Muestra.M8.45Fin.real.sin.huecos[i] <- Muestra.M8.45Fin.real.sin.huecos[i- 1] +
Muestra.M8.45TTotalFabr[i]}

## Recalculo la columna retardos en miguinas
Muestra.M8.45Retardos. en.mdguinas <- Muestra.M§.45Fin.real.sin.huecos-
Muestra.M8.45Fin.previsto

mean{Muestra.M8.45Retardos. en.mdguinas)

# [1] 13090.8 media de retardos en esta muestra
Muestra.M8.45Retardos. en.mdquinas

# 1262 5186 4778 4221 4572 10328 24513 25115 25373 25640
sum(Muestra.M8.45Retardos. en. miquinas=@)

# [1] 1@,vemos que todos los trabajos son tardios.

## Cambios de color en la muestra
Cambio.de.color.4 <= @
for(c in 2:18){
if (Muestra.M8.43NUM_COLORES[c] == Muestra.MB.43NUM_COLORES[c - 11D
{Cambio.de.color.4 <- Cambio.de.color.4 + @}
else {Cambio.de.color.4 <- Cambio.de.color.4 + 11}
Cambio.de.color.4

B R A R R R e O R O e A
# Permutamos el trabajo 2 y 3
Muestra.M8.5 <=- Muestra.M8.1[c(1,3,2.4,5,6,7,8,9,18), ]
## Recalculo los retardos de esta secuencia
## Recalculo Fin.previsto
Muestra.M8.55Fin.previsto <- Muestra.M8.53TTotalPlanif
for (1 in 2:1@0{
Muestra.M8.53Fin.previsto[i] <- Muestra.M8.5%Fin.previsto[i- 1] +
Muestra.M8.55TTotalPlanif[i]}
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## Recalculo Fin.real.sin.huecos
Muestra.M8.55Fin. real.sin.huecos <- Muestra.M8.5:TTotalFabr
for (1 1n Z:18){
Muestra.M8.55Fin.real.sin.huecos[1] <- Muestra.M8.53Fin.real.sin.huecos[i- 1] +
Muestra.MB.5:TTotalFabr[ 1]}

## Recalculo la columna retardos en mdguinas
Muestra.M8.53Retardos.en.miguinas <- Muestra.ME.55Fin.real.sin.huecos-
Muestra.M8.55Fin.previsto

mean{Muestra.M8.55Retardos. en.mdguinas)
# [1] 12183.6 media de retardos en esta muestra
Muestra.M8.53Retardos. en.mdquings
¥ [1] -328 23 =534 5222 6484 10328 24513 25115 25373 25640
sum{Muestra.M§.55Retardos. en.miquinas=@)
# [1] 8 Vemos gue hay & trabajos tardios en esa muestra
## Cambios de color en la muestra
Cambio.de.color.5 <- @
for{c in 2:103{
if (Muestra.MB.5SNUM_COLORES[c] == Muestra.MB.53NUM_COLORES[c - 112
{Cambio.de.color.5 <- Cambio.de.color.5 + @}
else {Cambio.de.color.5 <- Combio.de.color.5 + 1}}
Cambio.de.color.5

T Resumen S i e
Media.de.los.retardos <-c(mean(Muestra.M8.1:Retardos.en.mdguinas),
mean{Muestra.M8.2:Retardos.en.miguinas),
mean{Muestra.M8.3:Retardos.en.mdguinas),
mean{Muestra.M8.4:Retardos.en.miguinas),
mean{Muestra.M8.53Retardos. en.mdquinas))
Media.de.los.retardos

Trabajos.tardios <- c{sum(Muestra.Mg.13Retardos.en.mdguinas=@J,
sum{Muestra.M8. 25Retardos. en.mdquinas=@7,
sum(Muestra.M8.35Retardos. en.mdquinas=@7,
sum{Muestra.M8.4:Retardos. en.mdquinas=@7,
sum(Muestra.M8,55Retardos. en.miguinas=@7)

Trabajos.tardios

Cambio.de.color <- c(Cambio.de.color.l,Cambio.de.color.Z,Cambio.de.color.3,
Cambio.de.color.4,Cambio.de.color.5)
Cambio.de.color

Resumen.medidas <- c(Media.de.los.retardos, Trabajos.tardios, Cambio.de.color)
Resumen<-matrix{Resumen.medidas ,nrow=>5)

colnames(Resumen)<-c("Promedio de retrasos”,"Trabajos retrasados”, "Camblos.de.color™)

rownames( Resumenj<-c("Ordenacién 1","Ordenacibn 2", "Ordenacidn 3", "Ordenacidn 4", "Ordenacidn 5")
Resumen
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BRI R B STMULACTON

# Teniendo en cuenta el resumen, vemos que pasaria si en las ordenacilones anteriores, generamos

# aleatoriamente tiempos de totales planificados de los pedidos a los que 1llamaremos

# Tiempos.generados.planificados y tambien generaremos tiempos de totales de fabricacién a los que
# llamaremos Tiempos.generados.reales, con ellos calcularé los retrasos, promedios de retrasos y

# trabajos retrasados en cada una de las ordenaciones anteriores.

# Generaré esos valores mediante una normal con media y varianza.. para
# Tiempos.generados.planificados usaremos los valores de TTotalPlanif y para Tiempos.generados.reales
# usaremos los valores de TTotalFabr de la muestra.

# Tiempos.generados.planificados:

mean(Muestra.M8.15TTotalPlanif) # 1886.5

sd(Muestra.M8.15TTotalPlanif) # 477.9194

set.seed(987)

Muestra.M8.15Tiempos.generados.planificados <- rnorm(1@, mean = 1886.5, sd = 477.9194)
# Tiempos.generados.reales:

mean{Muestra.M8.15TTotalFabr) # 44508.5

sd(Muestra.MB.13TTotalFabr) # 4400.303

set.seed(987)

Muestra.MB.15Tiempos.generados.reales <- rnorm(18, mean = 4450.5, sd = 44008.303)

# Ahora wuelvo a hacer todos los pasos anteriores en coda ordenacidn, para calcular
# los retardos generadoes, su media y trabajos tardios.(los cambios de color serdn los mismos).

###¥ Ordenacion 1:
#¥ Recalcule los retardos de esta secuencia.generado
#¥ Recalcule Fin.previsto.generado
Muestra.MB.15Fin.previsto.generado <- Muestra.M8.15Tiempos.generados.planificados
for (1 in 2:18){
Muestra.MB.15Fin.previsto.generado[i] <- Muestra.M8.15Fin.previsto.generado[i- 1] +
Muestra.M8.15Tiempos.generados.planificados[i]}

## Recalculo Fin.real.sin.huecos.generado
Muestra.MB.15Fin.real.sin.huecos.generado <- Muestra.M8.15Tiempos.generados.reales
for (i in 2:180{
Muestra.MB.15Fin.real.sin.huecos.generado[i] <- Muestra.MB.15Fin.real.sin.huecos.generado[i- 1] +
Muestra.M8.15Tiempos.generados. reales[i]}

f# Recalculo 1o columna retardos en mdguinas

Muestra.M8.1%Retardos.en.mdquinas.generado <- Muestra.M8.13Fin.real.sin.huecos.generado-
Muestra.M8.15Fin.previsto.generado

mean{Muestra.M8.15Retardes.en.mdquinas. generado)

#[1] 14806.43 Media de retardo generado en la maquina 8 seleccionando los 1@ primeros pedidos

Muestra.M8.13Retardos.en.mquinas. generado

sum(Muestra.ME.15Retardos . en. maquinas. generado>@)

# M1 10. Vemos oue todos los trabaios son tardios en esa muestra
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i Ordenacion 2

## Recalculo los retardos de esta secuencia.generado
## Recalcule Fin.previsto.generado

Muestra.MB.2 =- Muestra.M8.1[10:1, ]

Muestra.M&.25Fin.previsto.generade <- Muestra.MB.Z23Tiempos.generados.planificados
for (1 in 2:180{
Muestra.M8.25Fin.previsto.generado[1] <- Muestra.M8.Z3Fin.previsto.generado[i- 1] +
Muestra.M8.Z5Tiempos.generados.planificados[i]}

## Recalcule Fin.real.sin.huecos.generados
Muestra.M8.25Fin.real.sin.huecos.generado <- Muestra.MB.Z25Tiempos.generados.reales
for (1 in 2:1@){
Muestra.M8.25Fin.real.sin.huecos.generade[i] <- Muestra.MB.Z5Fin.real.sin.huecos.generado[i- 1] +
Muestra.M8.25Tiempos. generados.reales[i]}

## Recalculo la columna retardos en mdgquinas
Muestra.M8.25Retardos.en.mdguinas.generade <- Muestra.M8.Z23Fin.real.sin.huecos.generado -
Muestra.M8.Z5Fin.previsto. generado

mean(Muestra.MB.25Retardos. en.mdquinas. generado)
# [1] 785.4518 media de retardos en esta muestra
Muestra.M8.25Retardos.en.miguinas. generado
sum(Muestra.M8.25Retardos. en.mdquinas. generado=0)
# [1] 4,vemos que 4 trabajos son tardios.

i Ordenacidn 3
Muestra.MB8.3 =- Muestra.M8.1[c(Z,1,3,4,5,6,7,8,9,10), ]
## Recalculo los retardos de esta secuencia.generado
## Recalcule Fin.previsto.generado
Muestra.MB.35Fin.previsto.generado <- Muestra.M8.35Tiempos.generados.planificados
for (1 in 2:1@){
Muestra.M8.35Fin.previsto.generado[1] <- Muestra.MB8.35Fin.previsto.generado[i- 1] +
Muestra.M8.35Tiempos.generados.planificados[i]}

## Recalculo Fin.real.sin.huecos.generado
Muestra.M8.35Fin.real.sin.huecos.generade <- Muestra.M8.3:Tiempos.generados.reales
for (1 in 2:100{
Muestra.M8.35Fin.real.sin.huecos.generade[i] <- Muestra.MB.33Fin.real.sin.huecos.generado[i- 1] +
Muestra.M8.35Tiempos.generados.reales[i]}

## Recalculo la columna retardos en mdquinas

Muestra.M8.35Retardos.en.miquinas.generado <- Muestra.ME.35Fin.real.sin.huecos.generado-
Muestra.M8.35Fin. previsto.generado
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mean({Muestra.M8.35Retardos.en.miquinas. generado)

# [1] 14134.69 media de retardos en esta muestra
Muestra.M8.3:Retardos.en.miquinas.generado
sum(Muestra.M8.35Retardos. en.maquinas. generado=@7)
# [1] 18 ,vemos que todos los trabajos son tardios.

### Ordenacidn 4
Muestra.Mg8.4 <- Muestra.M8.1[c(5,6,1,2,3,4,7,8,9,168), ]
## Recalculo los retardes de esta secuencila.generado
## Recalculo Fin.previsto.generado
Muestra.M8.45Fin.previsto.generado <- Muestra.M8.43Tiempos.generados.planificados
for (1 in 2:10){
Muestra.M8.45Fin.previsto.generado[i] <- Muestra.ME.45Fin.previste.generado[i- 1] +
Muestra.M8.45Tiempos . generados. planificados[1]}

## Recalculo Fin.real.sin.huecos.generado
Muestra.M8.45Fin.real.sin.huecos.generado <- Muestra.M8.4:Tiempos.generados.reales
for (i in 2:18){
Muestra.M8.45Fin.real.sin.huecos.generado[1i] <- Muestra.M8.43Fin.real.sin.huecos.generade[i- 1] +
Muestra.MB.45Tiempos.generados. reales[i]}

## Recalculo la columna retardos en mdquinas
Muestra.MB.43Retardos.en.miquinas.generado <- Muestra.MB.45Fin.real.sin.huecos.generado-
Muestra.M8.45Fin.previsto.generado

mean(Muestra.M8.45Retardos. en.miguinas. generado)
# [1] 13627.35 media de retardos en esta muestra
Muestra.MB.43Retardos . en.miquinas . generado
sum{Muestra.ME.45Retardos. en.mdquinas. generado=@)
# [1] 1@,vemos que todos los trabajos son tardios.

### Ordenacién 5
Muestra.M8.5 <- Muestra.M8.1[c(1,3,2,4,5,6,7,8,9,187, ]
## Recalculo los retardos de esta secuencia.generado
## Recalcule Fin.previsto.generado
Muestra.M8.53Fin.previsto.generado <- Muestra.M8.53Tiempos.generados.planificados
for (1 in 2:183{
Muestra.M8.55Fin.previsto.generado[i] <- Muestra.MB.533Fin.previsto.generado[i- 1] +
Muestra.M8.55Tiempos.generados.planificados[1]}

## Recalculo Fin.real.sin.huecos.generado
Muestra.M8.53Fin.real.sin.huecos.generade <- Muestra.M8.55:Tiempos.generados.reales
for (1 in 2:183{
Muestra.ME.55Fin.real.sin.huecos.generado[i] <- Muestra.M8.5%Fin.real.sin.huecos.generado[i- 1] +
Muestra.MB.55Tiempos.generados. reales[i]}
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i Recalculo la columna retardos en mdquinas
Muestra.MB.55Retardos.en.mdquinas.generado <- Muestra.M8.53Fin.real.sin.huecos.generado-
Muestra.M§.55Fin.previsto.generado

mean(Muestra.MB. 53Retardos. en.mdquinas. generado)

# [1] 14243.53 media de retardos en esta muestra
Muestra.M8.35Retardos.en.mdquinas.generado
sum(Muestra.M8.53Retardos. en. mguinas. generado=8)
# [1] 18 ,vemos que todos los trabajos son tardios.

e Resumen SidFtdddm st e

Media.de.los.retardos.generado <-c(mean(Muestra.M§.15Retardos. en.miquinas. generado),
mean(Muestra.M8. 25Retardos. en.mdquinas. generado) ,
mean(Muestra.M&.35Retardos. en.mdquinas. generado)
mean(Muestra.M&.4:Retardos. en.mdquinas. generado)
mean(Muestra.M8.55Retardos. en.mdquinas. generado) )

Media.de.los.retardos.generado

Trabajos.tardios.generado <- c(sum(Muestra.M8.13Retardos.en.miquinas.generado=8),
sum(Muestra.Mg.25Retardos. en.mdquinas. generado=@),
sum(Muestra.Mg.35Retardos. en.mdquinas. generado=@),
sum(Muestra.M8.43Retardos. en.mdquinas. generado=8),
sum(Muestra.M§.55Retardos . en.mdquinas. generado=0))

Trabajos.tardios.generado

Resumen.medidas.generado <- c(Media.de.los.retardos.generado, Trabajos.tardios.generado)
Resumen.generado<-matrix(Resumen.medidas. generado, hrow=5)

colnames(Resumen. generado)<-c("Promedio de retrasos generados”,"Trabajos retrasados generados”)
rownames(Resumen . generado)<-c("Ordenacion 1", "Ordenacidn 2", "Ordenacién 3°,"Ordenacién 4", "Ordenacidn 5")
Resumen. generado

t Promedio de retrasos generados Trabajos retrasados generados
# Ordenacién 1 14006. 4289 18
# Ordenacilén 2 785.4518 4
# Ordenacién 3 14134.6%41 1@
# Ordenacién 4 13627.3473 10
# Ordenacién 5 14243.5279 10

Resumen.total <- c(Media.de.los.retardos, Trabajos.tardios,
Media.de.los.retardos.generado, Trabajos.tardios.generado, Cambio.de.color)
Resumen.Total <-matrix(Resumen.total,nrow=5)
colnames(Resumen.Total)<-c("Media retrasos”,"Trabajos tardies”,
"Media retrasos.g”,"Trabajos tardies.g”,"Cambios de color")
rownames(Resumen. Totalj<-c("Ordenacidn 1", "Ordenacién 2", "Ordenacidn 3", "Ordenacitn 4", "Ordenacidn 5")
Resumen.Total
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### REPETIMOS EL PROCESO DE SIMULACIOM 15 VECES por ejemplo, para la muestra de 1@ observaciones
# gue tenemos anteriormente, al seleccionar los 1@ primeros pedidos de la mdguina 8.

# TGP son los tiempos generados planificados

# TGR son los tiempos generados reales

n «<- 15
TGP <- matrix(@,ncol=n, nrow=10)
set,seed(987)
for (j in 1:n) {
TGP[,j]<- rnorm(1@, mean - 1886.5, sd = 477.9194)}
colnames(TGP) <- c("TGP1", "TGPZ", "TGP3", "TGP4", "TGP3", "TGPE", "TGF7", "TGP8","TGFS", "TGP1@",
"TGP11", "TGP12", "TGP13", "TGP14", "TGP15")

TGR <- matrix(@,ncol=n, nrow=10)
set,seed(987)
for (j in 1:n) {
TGR[,j]l<- rnorm(1@, mean = 4458.5, sd = 4480.303)}
colnames(TGR) <- c("TGR1", "TGRZ", "TGR3", "TGR4", "TGR5", "TGR&", "TGR7Y", "TGRE","TGRS", "TGR1@",
"TGR11", "TGR12", "TGR13", "TGR14", "TGR15")

SIMULADOS <- matrix(@,ncol=45, nrow=187
TOTALES <- chind(TGP,TGR,SIMULADOS)

### Para la primera observacidn:
for(j in 1:n){
TOTALES[1,] + 3@] <-TOTALES[1,j1}

for(j in 1:n){
TOTALES[1,] + 45] <- TOTALES[1,j + 151}

## Para las demas observaciones:
for(j in 1:n){
for(i in 2:1@){
TOTALES[1,] + 38] <- TOTALES[i- 1,j + 3@] + TOTALES[i,j]}}

for(j in 1:n){
for(i in 2:1@){
TOTALES[i,j + 45] <- TOTALES[i- 1,j + 45 ] + TOTALES[i,j + 15]}}

for(j in 1:n){
for(i in 1:1@){
TOTALES[i,j + 60] <- TOTALES[i,j + 45] - TOTALES[i,j + 3@1}}



# La matriz TOTALES tiene 1@ obervaciones y 75 variables.

# tenemos 15 simulaciones de cada una de las siguientes variables:

# de tiempos generados planificados (15 col) y tiempos generados reales (15 col),

#con ellas he calculado: fin previsto generado(15 col), fin real sin huecos generado(15 col)
# y retardos en mdquinas generados (15 col).

TOTALES <- data.frame(TOTALES)

## Incluyo ese data frame en la Muestra.M8.1

Muestra.M8.1 <- cbind(Muestra.M8.1,TOTALES)

#E# Ordenacion 1:
# Tras incluir TOTALES en la Muestra.M8.1 (con 93 variables) vemos que los retardos medios
# de las 15 simulaciones estdn entre las columnas 79 - 93 (son las dltimas 15 columnas)
# calculamos las medias:
Medias.ordenacion.1l <- rep(®,15)
for (1 in 1:n0{
Medias.ordenacion.1[i] <- mean{Muestra.M8.1[,1 + 7817}
Trabajos.tradios.1l <- rep(@,15)
for (1 in 1:n){
Trabajos.tradios.1[1] <-sum(Muestra.M8.1[,1 + 78]-@)}
Trabajos.tradios.1

#### Ordenacion 2:
TOTALES.2Z <- cbind(TGP,TGR,SIMULADDS)
TOTALES.Z <- TOTALES.Z2[nrow(TOTALES.2):1, ]
### Para la primera observacibn:
for(j in 1:n){

TOTALES.2[1,] + 3@] <-TOTALES.Z[1,j]}

for(j in 1:n){
TOTALES.2[1,j + 45] < TOTALES.2[1,j + 151}

## Para las demas observaciones:
for(j in 1:n){
for(i in 2:1@0{
TOTALES.Z2[1,] + 3@] <- TOTALES.Z2[i- 1,7 + 3@] + TOTALES.2[1,j]1}}

for(j in 1:n){
for(i in 2:1@0{
TOTALES.2[i,j + 45] <- TOTALES.2[i- 1,j + 45 ] + TOTALES.2[i,j + 15]}}

for(j in 1:n){
for(i in 1:1@0{
TOTALES.2[1,j + 6@8] <- TOTALES.2[1,j + 45] - TOTALES.2[1,j + 3811}
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TOTALES.2 <- data.frame(TOTALES.Z)
## Incluyo ese data frame en la Muestra.M8.Z2
Muestra.M8.2 =- chind(Muestra.M8.Z,TOTALES.Z2)

Medias.ordenacion.2 <- rep(@,15)
for (1 in 1:n){

Medias.ordenacion.2[1] =- mean(Muestra.MB.Z2[,1 + 78])}
Trabajos.tradios.2 <- rep(®,15)
for (1 in 1:n){

Trabajos.tradios.2[1] <-sum{Muestra.M8.2[,1 + 78]-8)}
Trabajos.tradios.2

###E Ordenacion 3:
TOTALES.3 <- cbind(TGP,TGR,SIMULADOS)
TOTALES.3 <- TOTALES.3[c(Z,1,3,4,5,6,7,8,9,18), ]
#H# Para la primera observacitn:
for(j in 1:n){
TOTALES.3[1,j + 38] <-TOTALES.3[1,i]}

for(j in 1:n){
TOTALES.3[1,j + 45] <- TOTALES.3[1,j + 15]}

## Para las demas observaciones:
for(j in 1:n){
for(i in Z2:100{
TOTALES.3[1,j + 3@] <- TOTALES.3[i- 1,j + 3@] + TOTALES.3[1i,7j1}}

for(j in 1:n){
for(i in Z2:100{
TOTALES.3[1,j + 45] <- TOTALES.3[i- 1,j + 45 ] + TOTALES.3[i,j + 15]}}

for(j in 1:n){
for(i in 1:10){
TOTALES.3[1,j + 6@] <- TOTALES.3[i,j + 45] - TOTALES.3[1,j + 3@]}}

TOTALES.3 <- data.frame(TOTALES.3)
## Incluyo ese data frame en la Muestra.MB.3
Muestra.M8.3 =- cbhind(Muestra.M8.3,TOTALES.3)

Medias.ordenacion.3 <- rep(®,15)
for (1 in 1:n){

Medias.ordenacion.3[i] <- mean(Muestra.M8.3[,1 + 7810}
Trabajos.tradios.3 <- rep(®,15)
for (1 in 1:n){

Trabajos.tradios.3[1] <-sum{Muestra.M8.3[,1 + 78]-8)}
Trabajos.tradios.3
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##EF Ordenacion 4:
TOTALES .4 <- cbind(TGP,TGR,SIMULADOS)
TOTALES .4 <- TOTALES.4[c(5,6,1,2,3,4,7,8,9,180, ]
### Para la primera observacién:
for(j in 1:n){
TOTALES.4[1,] + 3@] <-TOTALES.4[1,§]1}

for(j in 1:n){
TOTALES.4[1,7 + 45] <- TOTALES.4[1,j + 151}

## Para las demas observaciones:
for(j in 1:n){
for(i in 2:10){
TOTALES.4[1, + 3@] <- TOTALES.4[i- 1,j + 38] + TOTALES.4[1i,j]11}

for(j in 1:n){
for(i in 2:18){
TOTALES.4[1,] + 45] <- TOTALES.4[i- 1, + 45 ] + TOTALES.4[i,j + 15]}}

for(j in 1:n){
for(i in 1:1004
TOTALES.4[1,j + 6@] <- TOTALES.4[i,j + 45] - TOTALES.4[1,j + 3811}

TOTALES.4 <- data.frame(TOTALES.4)
## Incluyo ese data frame en la Muestra.M8.4
Muestra.M8.4 <- chind(Muestra.M8.4,TOTALES.4)

Medias.ordenacien.4 <- rep(®,15)
for (i in 1:n){

Medias.ordenacion.4[i] =- mean(Muestra.M8.4[,1 + 7810}
Trabajos.tradios.4 <- rep(@,15)
for (1 in 1:n0{

Trabajos.tradios.4[1] <-sum(Muestra.MB.4[,i + 78]=@)}
Trabajos.tradios.4

###H Ordenacion 5:
TOTALES.5 =- cbind(TGF,TGR,S5IMULADDS)
TOTALES.5 <- TOTALES.5[e(1,3,2,4,5,6,7,8,9,107, ]
### Para la primera observacitn:
for(j in 1:n){
TOTALES.S[1,j + 3@] <-TOTALES.5[1,71}

for(j in 1:n){
TOTALES.5[1,j + 45] <- TOTALES.5[1,j + 15]}

## Para las demas observaciones:
for(j in 1:n){
for(i in 2:100{
TOTALES.5[1,j + 3@] <- TOTALES.5[1i- 1,3 + 38] + TOTALES.5[1,j]1}}
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for(j in 1:n){
for(i in 2:1@){
TOTALES.S[1,] + 45] <- TOTALES.5[i- 1,j + 45 ] + TOTALES.5[1,] + 151}

for(j in 1:n){
for(i in 1:18){
TOTALES.5[1,j + 6@] <- TOTALES.5[1,j + 45] - TOTALES.5[1,j + 3@]1}}

TOTALES.S <- data.frame(TOTALES.5)
## Incluyo ese data frame en la Muestra.M8.5
Muestra.MB.5 <- chind(Muestra.M8.5,TOTALES.5)

Medias.ordenacien.5 <- rep(@,15)
for (1 in 1:n){

Medias.ordenacion.5[1] <- mean(Muestra.M8.5[,1 + 78]}
Trabajos.tradios.5 <- rep(@,15)
for (i in 1:n){

Trabajos.tradios.5[1] <-sum{Muestra.M8.5[,i + 78]=@)}
Trabajos.tradios.5

FEFFFFEE Resumen

Resumen.ordenacion.l <- c(Medias.ordenacion.l, Trabajos.tradios.1)

Resumen.ordenacion. l<-matrix(Resumen.ordenacion.l,nrow=15)

colnames(Resumen.ordenacion.l)<-c("Promedio de retrasos”,"Trabajos retrasados”)

rownames(Resumen. ordenacion.1)<-c("Simulactdén 1", "Stmulacién 2", "Simulacién 3", "Simulacidn 4",
"Simulacién 5", "Simulacién &","Simulacién 7", "Simulacidén 8",

"Simulacién 9", "Simulacién 18","Simulacién 11°,"Simulacién 12"

"Simulacién 13","Simulacidén 14", "Simulacidén 15")
Resumen.ordenacion.l
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Resumen.ordenacion.Z <- c(Medias.ordenacion.Z, Trabajos.tradios.Z)

Resumen.ordenacion. Z<-matrix(Resumen.ordenacion. Z,nrow=15]

colnames(Resumen.ordenacion.2)<-c("Promedio de retrasos”,"Trabajos retrasados”)

rownames(Resumen.ordenacion. 2)<-c("Simulacidén 1","Simulacién 2","Simulacién 3","Simulacidén 4",
"Simulacién 5", "Simulacidén &","Simulacién 7°,"Simulacidn 8",
"Simulacion 9", "Simulacidén 18","Simulacién 11","Simulacidén 12"
"Simulacion 13", "Simulacidn 14", "Simulacibén 15")

Resumen.ordenacion.?2

Resumen.ordenacion.3 <- c(Medias.ordenacion.3, Trabajos.tradios.3)

Resumen.ordenacion.3<-matrix(Resumen.ordenacion. 3, nrow=15)

colnames(Resumen.ordenacion.3)<-c("Promedio de retrasos”,"Trabajos retrasados”)

rownames(Resumen .ordenacion. 3)<-c("Simulacién 1", "Simulacién 2", "Simulacién 3", "Simulacién 4",
"Simulacién 5", "Simulacidn &","Simulacién ¥, "Simulacidn 8",
"Simulacién 9", "Simulacidn 1@","Simulacién 11", "Simulacién 12"
"Simulacién 13", "Simulacidén 14","Simulacidén 15")

Resumen.ordenacion.3

Resumen.ordenacion.4 <- c(Medias.ordenacion.4, Trabajos.tradios.4)

Resumen.ordenacion.4<-matrix(Resumen.ordenacion.4,nrow=15)

colnames(Resumen.ordenacion.4)<-c("Promedic de retrasos”,"Trabajos retrasados”)

rownames(Resumen.ordenacion.4)<-c("Simulacion 1", "Simulacién 2","Simulacidn 3", "Simulacidn 4",
"Simulacién 5", "Simulacién 6","Simulacién 7", "Simulacidn 8",
"Simulacién 9", "Simulacidén 18","Simulacién 11","Simulacidén 12"
"Simulacién 13", "Simulacidn 14", "Simulacién 15")

Resumen.ordenacion.4

Resumen.ordenacion.> <- c(Medias.ordenacion.>, Trabajos.tradios.5)

Resumen.ordenacion.S<-matrix(Resumen.ordenacion.5,nrow=15)

colnames(Resumen.ordenacion.5)<-c("Promedic de retrasos”,"Trabajos retrasados™)

rownames(Resumen.ordenacion.3)<-c("Simulacidén 1", "Simulacién 2","Simulacién 3", "Simulacidn 4",
"Simulacion 5", "Simulacidén &","Simulacion 7", "Simulacidn 8",
"Simulacion 9", "Simulacidén 18","Simulacién 11","Simulacién 12"
"Simulacién 13", "Simulacidn 14", "Simulacién 15")

Resumen.ordenacion.s

Resumen.simulaciones <- c{Resumen.ordenacion.l,Resumen.ordenacion.Z,Resumen.ordenacion.3,
Resumen.ordenacion.4,Resumen.ordenacion.s)

Resumen.simulaciones <- matrix(Resumen.simulacicnes,nrow=13)
colnames(Resumen.simulaciones)<-c("PR 0.1","TR 0.1",
"PR 0.2","TR 0.2",
"PR 0.3","TR 0.3",
"PR 0.4","TR 0.4",
"PR 0.5","TR 0.5")
rownames(Resumen.simulaciones)<-c("Simulacion 1", "Simulacién 2","Simulacién 3", "Simulacidn 4",
"Simulacién 5", "Simulacidén &","Simulacién 7","Simulacidn 8",
"Simulacién 9", "Simulacidn 18", "Simulacién 117, "Simulacién 12"
"Simulacién 13", "Simulacidn 14", "Simulacién 15")
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# Para hacer una comparacidén de los resultados muestro los valores obtenidos en una tabla en la que
# para cada ordenacién tras las 15 simulaciones,
# indico el promedio de retardo, media de trabajos retrasades, mejor y peor valor de retardos obtenido.

ORD.1 <- c(mean(Medias.ordenacion.l), mean(Trabajos.tradios.1l), min(Medias.ordenacion.l),
max(Medias.ordenacion.1))

ORD.1 <-matrix(ORD.1,ncol=4)

ORD.1

ORD.2 <- c{mean{Medias.ordenacion.2), mean(Trabajos.tradios.2), min(Medias.ordenacion.2),
max(Medias.ordenacion.2))

ORD.2 <-matrix(ORD.2,ncol=4)

ORD.2

ORD.3 <- c(mean(Medias.ordenacion.3), mean(Trabajos.tradios.3), min(Medias.ordenacion.3),
max(Medias.ordenacion.3))

ORD.3 <-matrix(ORD.3,ncol=4)

ORD.3

ORD.4 <- c(mean(Medias.ordenacion.4), mean(Trabajos.tradios.4), min(Medias.ordenacion.4),
max(Medias.ordenacion.4))

ORD.4 <-matrix(ORD.4,ncol=4)

ORD.4

ORD.5 <- c(mean(Medias.ordenacion.5), mean(Trabajos.tradios.5), min(Medias.ordenacion.5),
max(Medias.ordenacion.5))

ORD.5 <-matrix(ORD.5,ncol=4)

ORD.5

Resumen.ORD <- rbind(ORD.1, ORD.Z, ORD.3, ORD.4, ORD.5)

Resumen.ORD <- matrix(Resumen.ORD, ncol=4)

colnames(Resumen.ORD)<-c( "Promedic R", "Promedio TR", "Mejor”, "Peor”)
rownames(Resumen.ORD)<-c("Ordenacidn 1", "Ordenacitn 2", "Ordenacién 3", "Ordenacidn 4", "Ordenacidn 5")
Resumen.ORD

# Valores obtenidos de las 15 simulaciones en cada ordenacidn.

# Promedio R Promedio TR Mejor Peor

# Ordenacién 1  17860.52 9.733333 S5P80.1606 32230.79
# Ordenacidn 2  15489.57 9. 266667 785.4518 26488 . 80
# Ordenacién 3  176@7.52 9.533333 3960.359  32590.89
# Ordenacidén 4 17167.14 9. 600000 5392.8762 319@5.30
# Ordenacién 5 17844.83 9. 866667 5638.1422 32623.27
# Se indica el promedio de retardo, media de trabajos retrasados,

# mejor y peor valor de retardos cbtenido
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