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TITULO: DISENO DE UNA ARQUITECTURA INTEGRADA DE PLANEACION DE PRODUC-
CIONY SECUENCIACION DE ACTIVIDADES EN LA EMPRESA IMPRESOS Y EM-
PAQUES D'CARTON LTDA.*

AUTOR: JORGE ERNESTO MENDOZA GIMENEZ.**

CLAVES: SECUENCIACION, RECOCIDO SIMULADO, JOB SHOP PROBLEM, SISTEMAS
EXPERTOS, SIMULACION, HEURISTICA, INVESTIGACION DE OPERACIONES.

RESUMEN: Este proyecto presenta una aplicacion de la técnica del recocido simulado en la
solucion del problema de secuenciacion de actividades de produccion en una em-
presa de artes graficas cuyo sistema de produccion se asemeja a un modelo de job
shop.

A través de las paginas de este trabajo se desarrolla una metodologia para la
construccion de un sistema experto que sustenta el proceso de toma de decisiones
en el area de produccion apoyado en un sistema de informacion disefiado para tal
fin.

En el primer capitulo se presentan una serie de conceptos basicos referentes a
la construccion de sistemas expertos, las técnicas heuristicas de optimizacion y
una explicacion detallada del recocido simulado como herramienta de anélisis para
problemas de caracter combinatorio.

Los capitulos siguientes estan dedicados a la documentacion de los procesos de
produccion de la empresa que sirvido como laboratorio de esta investigacion, alli se
pueden encontrar diagramas de flujo de proceso, fotos de los equipos y descrip-
ciones textuales de las actividades que conforman el flujo de trabajo de la empresa.
De igual forma se explican el disefio y la construccion del sistema de informacion

Los capitulos posteriores estan dedicados a la explicacion de como se construyeron
los modelos de decision y la aplicacion de la técnica de recocido simulado sobre el
problema, asi como una pequefia explicacion sobre la herramienta computacional
disefiada para la aplicacion de los modelos en la empresa.

Finalmente se presentan en el capitulo restante una serie de conclusiones y re-
comendaciones sobre la investigacion y sobre la importancia de este tipo de desar-
rollos en las facultades colombianas de ingenieria industrial.

* Monografia para optar al titulo de Ingeniero Industrial
** Escuela de estudios industriales y empresariales - Dirigido por Gustavo Alfredo Bula



TITTLE: DESING OF AN INTEGRATED ARCHITECTURE OF PRODUCTION PLANNING
AND SCHEDULING AT IMPRESOS Y EMPAQUES D"CARTON LTDA*

AUTHOR: JORGE ERNESTO MENDOZA GIMENEZ.**

KEY WORDS: SCHEDULING, SIMULATED ANNEALING, JOB SHOP PROBLEM, EXPERT SYS-
TEMS, SIMULATION, HEURISTICS, OPERATIONAL RESEARCH.

ABSTRACT: This project presents an application of the simulated annealing in solving the
scheduling problem of the production activities in an small printing company which
production system can be described by the typical job shop model.

Chapter one contents the academic background of the investigation, basic concepts
of expert systems building, modern optimization techniques and specially simulated
annealing as a tool for solving combinatorial problems are shortly explained.

In the follow chapters, documentation about de production process of the company,
pictures of it’s equipment, flow charts and detailed descriptions of the activities that
are part of the work flow are largely treated. it is also posible in this chapters to re-
view the design and construction of the information system standing after the expert
system.

The next two chapters are dedicated to explain the design and construction of the
decision models and the usage of simulated annealing in the specific problem, there
is also a detailed explanation of the software created for using the models in the
actual company’s production planing

The last chapter of the document presents the conclusions and recommendations
about this work and the importance of this kind of projects in Colombia’s industrial
engineering faculties.

* Monograph for opting to the Industrial Engineering Degree
** Escuela de estudios industriales y empresariales - Directed by Gustavo Alfredo Bula
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INTRODUCCION

Disefio de una arquitectura integrada de planeacion de produccion y secuenciacion de actividades es
un proyecto de investigacion concebido por la siempre fructifera union de la academia y la empresa
gue pretende a través de la implantacion de un sistema experto (Aplicaciones de la IA que toman
los conocimientos de expertos humanos y ejecutan o asisten procesos de toma de decisiones) incre-
mentar la productividad de una pequefia empresa y permitir el ingreso de esta al campo de la toma
inteligente de decisiones en lo que a la produccion respecta.

El proyecto surge al interior de la escuela de ingenieria industrial de la Universidad Industrial
de Santander a partir del analisis de una tendencia presente en el pequefio empresariado colom-
biano a manejar las decisiones concernientes al area de produccion de una forma poco cientifica y
sin el apoyo de herramientas claves en este area como los sistemas informaticos y la modelacion
matematica.

Una vez identificada la existencia del problema de estudio, se consulto en diversas fuentes las
propuestas hechas hasta ahora para encararlo y se extrajo lo mejor de cada una de ellas para llegar
finalmente a la adopcion de un sistema experto que contase con una base de conocimientos, una
base de hechos y un motor de inferencia pero que a diferencia de los sistemas expertos tradicionales
no basara este ultimo elemento (el motor de inferencia) Gnicamente en reglas l6gicas sino también
en modelos matematicos, lo que permite que el sistema se comporte como un apoyo en la toma de
decisiones y no como un decisor autbnomo.

Consultando el proyecto con empresas cercanas se llegd a un acuerdo con Impresos y Empaques
D’Carton Ltda. Para desarrollar con su planta como laboratorio una aplicacion piloto que tiene como
objetivo principal dotar de herramientas computacionales a la empresa para llevar a cabo de forma
sistematica su proceso de toma de decisiones relacionadas a la produccion como la programacion
de materias primas y la secuenciacion de actividades; Y una vez obtenidos resultados comunicarlos
a las demas empresas del gremio de las artes graficas en el que D’Carton es lider a nivel regional
para incentivar su participacion en desarrollos semejantes.

La metodologia planteada para alcanzar estos objetivos es sencilla pero muy eficaz. Inicia con
un analisis de los procesos de la toma de decisiones y los documentos que los describen que se
complementan con un estudio de la capacidad del sistema para constituir las bases de hechos y
conocimientos. Con estos elementos se tiene el material suficiente para entrar a definir la interfaz
de comunicacion con el usuario y posteriormente la programacion del paquete computacional que
constituye el principal producto de este trabajo.



Parte |

CONTEXTUALIZACION
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Capitulo 1

GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. FICHA TECNICA

TITULO Disefio de una arquitectura integrada de planeacion de produccion y secuen-
ciacion de actividades en Impresos y Empaques DCartbn Ltd.

AUTOR Jorge Ernesto Mendoza Gimenez

DIRECTOR Gustavo Alfredo Bula

OBJETIVO Desarrollar una aplicacion de una arquitectura integrada de planificacion de la

GENERAL produccion, que sustente el proceso de toma de decisiones como la progra-

macion de las actividades, asignacion de cargas, manejo de inventarios tanto
de materias primas como de producto en proceso y terminado en la empresa
Impresos y empaques D’carton Ltda.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

Documentar el proceso control de produccion. Identificando las deci-
siones a tomar y los criterios bases para la toma de las mismas.

Construir la base de conocimientos para la construccion del sistema
experto de planificacion de la produccion.

Identificar y seleccionar los modelos matematicos y las reglas de de-
cisibn que constituyan el motor de inferencia.

Desarrollar algoritmos para computadores basado en los requerimientos
del usuario y casos del sistema experto.

Desarrollar una interfase que le permita al usuario interactuar con el
sistema y apoyarse en el mismo para la toma de decisiones referentes
a la administracion de las operaciones de la empresa.
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1.2. CONCEPTOS BASICOS PARA LA COMPRENSI ON DEL
PROYECTO

1.2.1. Qué es un sistema experto?

El diccionario define experto como alguien perito en una materia[13], es decir alguien cuyo
conocimiento en un tema especifico es extenso y confiable. En un proceso de toma de decisiones
un experto cumple un papel fundamental pues, como la definicion deja intuir es quien posee un
conocimiento acumulado a través del estudio y la experiencia que le permite interpretar una multitud
de datos procedentes diferentes fuentes y extraer de ellos la informacion necesaria para construir
bien sea mentalmente o con ayuda de algin instrumento (que incluye desde un simple lapiz y un
papel, hasta complejos sistemas computacionales) razonamientos y conjeturas que desemboquen
en una decision acertada que pueda traducirse en beneficios para la organizacion que dirige o para
la cual trabaja.

Los sistemas expertos son uno de los productos mas conocidos y potentes fruto de la inves-
tigacion en inteligencia artificial (1A). Se trata de sistemas informéticos que intentan aprender los
conocimientos que un experto posee sobre un campo muy concreto para luego juntandolo con la
memoria y velocidad propias de un ordenador, utilizarlo en un proceso de toma de decisiones, bien
sea para asesorar a lo largo del proceso o para tomar la decision por el experto. Este tipo de aplica-
ciones es (til para aumentar la efectividad de las decisiones y reducir el tiempo requerido para llevar
a cabo el proceso para tomarlas, lo que sin lugar a duda se traduce en una disminucién de costos y
un aumento de competitividad.

No existe una estructura de sistema experto comdn. Sin embargo, la mayoria de los sistemas
expertos tienen cuatro componentes basicos: base de conocimientos, motor de inferencia, base de
datos y la interfaz con el usuario. Muchos tienen, ademas, un moédulo de explicacion y un modulo de
adquisicion del conocimiento.

En la base de conocimiento esta almacenada la informacion que se va a emplear en el problema
(reglas y parametros), contiene el conocimiento especializado extraido del experto. Es decir, contiene
el conocimiento general sobre el dominio en el que se trabaja.

La base de datos o base de hechos es una parte de la memoria del ordenador que se utiliza para
almacenar los datos recibidos inicialmente para la resolucion de un problema. Contiene conocimiento
sobre el caso concreto en que se trabaja. También se registraran en ella las conclusiones intermedias
y los datos generados en el proceso de inferencia. Al memorizar todos los resultados intermedios,
conserva el vestigio de los razonamientos efectuados; por lo tanto, se puede utilizar para explicar las
deducciones y el comportamiento del sistema.

En el motor de inferencia estan programadas las manipulaciones genéricas de tipo logico que
se van a aplicar, utilizando los datos que se le suministran, recorre la base de conocimientos para
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alcanzar una solucion.

La interfaz de usuario permite que este pueda describir el problema al sistema experto. Interpreta
sus preguntas, los comandos y la informacion ofrecida. A la inversa, formula la informacion generada
por el sistema incluyendo respuestas a las preguntas, explicaciones y justificaciones. Es decir, posi-
bilita que la respuesta proporcionada por el sistema sea inteligible para el interesado. También puede
solicitar méas informacion si le es necesaria al sistema experto. En algunos sistemas se utilizan técni-
cas de tratamiento del lenguaje natural para mejorar la comunicacion entre el usuario y el sistema.

La mayoria de los sistemas expertos contienen un moédulo de explicacion, disefiado para aclarar
al usuario la linea de razonamiento seguida en el proceso de inferencia. Si el usuario pregunta al sis-
tema como ha alcanzado una conclusion, éste le presentara la secuencia completa de reglas usadas.
Esta posibilidad de explicacion es especialmente valiosa cuando se tiene la necesidad de tomar de-
cisiones importantes amparandose en el consejo del sistema experto. Ademas, de esta forma, y con
el tiempo suficiente, los usuarios pueden convertirse en especialistas en la materia, al asimilar el pro-
ceso de razonamiento seguido por el sistema. El sub-sistema de explicacion también puede usarse
para depurar el sistema experto durante su desarrollo.

Los sistemas expertos mas avanzados contienen un modulo de adquisicion de conocimientos
gue permite que se puedan afadir, eliminar o modificar elementos (en la mayoria de los casos re-
glas) bien sea en la base de conocimientos o en la base de hechos. Si el entorno es dinamico es
muy necesario, puesto que, el sistema funcionara correctamente solo si se mantiene actualizado su
conocimiento. El médulo de adquisicion permite efectuar ese mantenimiento, anotando en la base
de conocimientos los cambios que se producen. Segln la clase de problemas hacia los que estén
orientados, podemos clasificar los Sistemas Expertos en diversos tipos entre los que cabe destacar
diagnosis, pronostico, planificacion, reparacion e instruccion.

1.2.2. Como se puede aplicar un sistema experto a la planeaci  6n de la pro-
ducci 6n?

El plan de produccion es el resultado de una serie de decisiones como la programacion de las
materias primas, la carga de trabajo que le sera asignada a cada uno de los centros de trabajos y
operarios, los niveles de inventario en proceso y producto terminado deseados, los tiempos de entre-
ga a los cuales la empresa se ha comprometido y la secuenciacion de las actividades de produccion
entre otros; todas estas decisiones estan sujetas a un elevado nimero de variables, algunas de ellas
dificiles de cuantificar o medir lo que convierte el proceso de planeacion de la produccion en uno de
las actividades mas complejas de la industria.

Un sistema experto es la herramienta ideal para enfrentar las dificultades que este proceso puede
acarrear. La capacidad y velocidad de los computadores para resolver modelos matematicos y 16gi-
cos asi como su gran performance en la simulacion de diversas situaciones le permiten a un sistema
experto evaluar distintos escenarios de programacion de la manufactura y brindar al usuario una ayu-
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da Unica en el proceso de toma de decisiones.

La metodologia para aplicar un sistema experto a la planeacion de la produccion varia segin el
proceso que se esté manejando, sin embargo se puede decir que la linea de accion disefiada y eje-
cutada en el desarrollo de este proyecto es una acercamiento bastante valido a lo que puede ser una
metodologia general para la implantacion de sistemas expertos en la planeacion de la produccion.

Lo primero que se debe hacer es conocer a fondo el sistema productivo, es decir elaborar una ra-
diografia del proceso de produccion que se intenta atacar y todas sus variables. Para tal fin son Gtiles
herramientas como los planos de la distribucion fisica de la planta y los estudios de métodos, tiempos
y movimientos, los cuales deben incluir, descripciones detalladas de la capacidad de los equipos y el
recurso humano, las duraciones de los ciclos de fabricacion, las capacidades y localizaciones de los
espacios designados al almacenamiento de productos, materiales y lotes de transferencia, las distan-
cias y tiempos de los desplazamientos entre centros de trabajo y areas de almacenamiento, recibo
y despacho, la secuencia de actividades que se debe seguir en la fabricacion de cada uno de los
productos de la empresa y los tiempos de respuesta de los proveedores de los diferentes insumos.
Toda esta informacion es vital en la construccion de la base de hechos o base de datos del sistema;
Sin embargo estos datos no seran para nada (tiles si no se ha logrado primero una estandarizacion
de los procedimientos de produccion de los cuales se extrajeron.

Una vez se ha recopilado del sistema la informacion para la construccion de la base de hechos,
se debe entrar en la mente del experto a cargo de la planeacion de la produccion y extraer de ella
los modelos y reglas que formaran la base de conocimiento. Es importante saber como se toman las
decisiones de planeacion de la produccion pues no se puede entrar a optimizar lo que no se conoce
por completo; es posible mediante entrevistas y observacion directa darse cuenta de cuales son las
decisiones que el experto en la planeacion de la produccion debe tomar en el momento de organizar
el flujo de trabajo de la compafia a la cual le presta sus servicios; estas decisiones deben ser lle-
vadas a modelos matematicos o bien logicos para que puedan convertirse en el motor de inferencia
de un sistema experto.

Cuando se conocen los parametros que sigue el proceso de toma de decisiones es necesario en-
casillarlos en los modelos y algoritmos existentes actualmente; esta tarea puede no ser del todo facil
si se considera que dichos modelos han sido concebidos bajo una serie de postulados y condiciones
que pueden no ser posibles de reproducir en la empresa.
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1.2.3. Qué es la programaci 6n de operaciones?

La programacion de operaciones concreta el programa maestro de produccion en actividades o
tareas, asigna a un centro de trabajo, maguina o instalacion y determina un intervalo de tiempo para
su ejecucion buscando que se cumplan las fechas de entrega planificadas y que se emplee el menor
volumen de recursos e inventario posible.

Existen dos términos claves en la programacion de operaciones, la Secuenciacion que se define
como el orden de ejecucion de las operaciones en los diferentes centros de trabajo que componen
un proceso de fabricacion y el Scheduling que esta dado por la determinacion de los instantes de
inicio y terminacion de las operaciones en cada de estos centros[11].

El problema fundamental de la programacion del taller de trabajo consiste en determinar el or-
den o secuencia en que las maquinas procesaran los trabajos optimizando alguna medida de de-
sempefio[11]. Algunas medidas de medicion del desempefio son presentadas a continuacion.

= Makespan: Instante de salida de la Gltima pieza del taller
= Mean Flow Time: Tiempo medio de permanencia en el taller

= Maximum Lateness: Retraso de la pieza mas retrasada

El estudio de la programacion de operaciones ha llevado a los expertos a crear algunos esque-
mas con caracteristicas definidas en los cuales se pueden encajar los diversos problemas a encarar.
La tabla[I.1 muestra algunos de ellos con sus principales caracteristicas.

General Shop Problem
= Hay n trabajosi (i=1---n)

= Existen k maquinas M (kK = 1---k) con capacidad de re-
alizar un trabajo a la vez

= Cada trabajo i consiste de una serie de operaciones O; ;
con tiempos de procesamiento p; ;

= Los tiempos de procesamiento son deterministicos y cono-
cidos de antemano.

= Cada operacion debe ser realizada en una maquina
m; je(My - - - My) por un periodo de tiempo ininterrumpido.

= Pueden o0 no existir relaciones de precedencia entre las
operaciones de todos los trabajos.

= Cada trabajo se puede realizar en solo una maquina a la
vez.

1Tomado de: [11]
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Open Shop Problem

Flow Shop Problem

Permutation of the FSP

Job Shop Problem

Es un caso especifico del General Shop Problem

Cada trabajo ¢ consiste en m operaciones O;; donde
(j=1---m)

O, ; debe ser procesada en una maquina M; ;

No existen relaciones de precedencia entre operaciones.

Es un caso especifico del General Shop Problem

Cada trabajo ¢ consiste en m operaciones O; ; con tiempos
de procesamiento p; ; (j = 1---m) donde O;; debe ser
procesada en una maquina M, ;

Existe una restriccion de precedencia de la forma O, ; >
O;j41(j=1---m—1)paracada (i=1---n).

= Es un caso especifico del Flow Shop Problem

= donde todas las maquinas tienen el misma orden de
trabajo.

Cada orden i requiere m operaciones O;; con tiempos de
procesamiento P;; donde j = (1,...,m) y O;; debe ser
procesada en la maquina M;;.

Las operaciones para cada producto deben ser
secuenciadas en un orden predeterminado (Existen
restricciones de secuencia).

Cada orden tiene un patron de secuencia a través de las
maguinas independiente del de las otras 6rdenes.

Cada maguina esta en capacidad de procesar solo una or-
den a la vez.

Cada operacion tiene asociado un tiempo de alistamiento
Ogj-

Cuadro 1.1: Algunos tipos de problema en la programacion de operaciones [3]
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1.2.4. Qué es la simulaci 6n?

No siempre cuando se quiere evaluar alternativas para un sistema es posible experimentar con el
sistema real bien sea por motivos econdémicos, éticos o simplemente porque no vale la pena hacerlo.
En dichos casos se pueden construir modelos l6gico-matematicos que describan mediante una serie
de ecuaciones y relaciones el comportamiento basico del sistema.

El estudio, andlisis, validacion y verificacion de un modelo de este tipo puede hacerse en muchos
casos por métodos analiticos o por métodos numéricos. Sin embargo, cuando se quiere estudiar
modelos mas realistas o detallados, se puede llegar a situaciones en las que no es posible o es
bastante dificil resolver analitica o numéricamente un problema. En tales casos es (til utilizar la
simulacion.

La simulacion es una metodologia de analisis de sistemas basada en la construccion de un
modelo, tipicamente implementado en un ordenador, que describe el comportamiento del sistema
y que permite generar observaciones dadas ciertas entradas. Tales observaciones se analizan es-
tadisticamente para estimar medidas del comportamiento del sistema de interés.

Los modelos de simulacion pueden diferir en gran medida, dependiendo de si el espacio de esta-
dos es discreto o continuo. Las observaciones pueden ser estaticas o dinamicas, como funcién con-
tinua o discreta del tiempo. También las medidas de comportamiento pueden diferir enormemente.
Pueden ser estaticas, de transicion o de comportamiento estacionarid

A pesar de la gran variedad de posibilidades descritas, la mayoria de experimentos de simulacion,
una vez construido el correspondiente modelo, se adaptan al esquema del grafico [1.1F]

OBTENER OBSERVACIONES BASICAS DE UNA FUENTE DE NUMEROS ALEATORIOS

TRANSFORMAR LAS OBSERVACIONES BASICAS EN ENTRADAS AL MODELO

TRANSFORMAR LAS ENTRADAS, A TRAVES DEL MODELO, EN SALIDAS.

CALCULAR ESTADISTICAS APARTIR DE LAS LAS SALIDAS, PARA ESTIMAR LAS MEDIDAS DE
COMPORTAMIENTO

Figura 1.1: Esquema general de un modelo de simulacion

En el estudio de la simulacion como herramienta para la solucion de problemas de optimizacion
se han desarrollado métodos y técnicas inspiradas en la naturaleza como el algoritmo genético,
las redes neuronales y las colonias de hormigas. Estos métodos junto con el recocido simulado, la

1Tomado de [9] pagina 9
2Tomado de [9] pagina 10
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blsqueda tabu y la logica fuzzy se conocen como las técnicas inteligentes de optimizacion y sobre
ellas se han desarrollado aplicaciones que han dado respuestas a diversos problemas de la ciencia
y la industria

1.2.5. La heuristica del recocido simulado

El algoritmo del recocido simulado fue derivado de la mecanica estadistica, Kirkpatrick en 1983
propuso un algoritmo basado en la analogia entre el recocido de sélidos y la resolucion de problemas
combinatoriales de optimizacion.

El recocido (o temple) es el proceso fisico de calentar un sélido para luego enfriarlo lentamente
hasta que este se cristalice. Los atomos en el material tienen altas energias a altas temperaturas
lo que significa mayor libertad para organizarse por si mismos. Al disminuirse la temperatura, las
energias atobmicas decrecen. Un cristal con una estructura regular y estable se obtiene al alcanzar
el estado de minima energia en el sistema. Si el enfriamiento se da apresuradamente se presentan
en el cristal amplias irregularidades y defectos ya que el sistema no alcanza el estado de minima
energia y finaliza en un estado de policristalinidad de mayor energia.

A una temperatura determinada la distribucion de probabilidad del nivel de energia del sistema
esta determinada por la probabilidad de Boltzmann.

P(E) x e*T (1.1)

Donde F es la energia del sistema, k es la constante de Boltzmann, T es la temperaturay P(E) es
la probabilidad de que el sistema este en un estado con energia E.

A altas temperaturas, P(e) converge a 1 para todos los estados de energia de acuerdo con la
ecuacion Se puede ver también gque existe una pequefia probabilidad de que el sistema tenga
alta energia inclusive a bajas temperaturas. De esta forma la distribucion estadistica de probabilidad
de la energia permite al sistema escapar de un minimo local de energia alcanzado.

En la analogia entre un problema de optimizacion combinatorial y el proceso de recocido o
temple, los estados del solido representan soluciones factibles al problema, la energia del estado
corresponde a los valores de la funcion objetivo resultante de dicha solucion, el minimo estado de
energia corresponde a la solucion optima al problema y un enfriamiento rapido puede semejar la
obtencion de un 6ptimo local.

El algoritmo consiste en una secuencia de iteraciones. Cada iteracion consiste en cambiar aleato-
riamente (siguiendo los principios de la heuristica) la solucion actual por una nueva solucion generada
en su vecindario. Una vez una nueva solucion es creada el valor de la funcion objetivo es computado
y comparado para decidir si la nueva solucion generada puede o no ser adoptada como solucién
actual. Si el valor de la funcion objetivo mejora, la nueva solucion es adoptada inmediatamente como
nuevo punto de blasqueda. Si por el contrario la solucion desmejora el valor de la F.O se aplica el
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criterio de Metropolis basado en la probabilidad de Boltzmann para determinar si la nueva solucion
es aceptada o no.

De acuerdo con el criterio de Metropolis, si la diferencia entre el ultimo valor 6ptimo encontrado
para la funcién objetivo y el valor de la misma funcién proporcionado por la nueva solucion es mayor o
igual a cero, un numero aleatorio ¢ en el intervalo [0, 1] es generado por una distribucion uniforme y si
0 < e~ entonces la solucion recién generada es aceptada como solucion actual, en caso contrario
la solucion actual no cambia. AE es la diferencia entre el valor tltimo 6ptimo de la funcion objetivo
encontrado y el valor que da a la funcién la Gltima solucion generada.

Para poder aplicar el algoritmo del recocido simulado a un problema real, hay cuatro cosas prin-
cipales que deben ser definidas:

= Representacion de las soluciones

Definicion de la funcion de costos

Definicion del algoritmo de generacion de los vecindarios

Disefio del programa de enfriamiento.

La representacion de las soluciones y la definicion de la funcion de costos pueden ser creados
por el investigador o pueden tomarse prestado de elementos de otros algoritmos como la mutacion y
la inversion del algoritmo genético.

En el disefio del programa de enfriamiento para el algoritmo del recocido simulado, existen cuatro
parametros que deben ser especificados. Estos son: Una temperatura inicial, una regla de cambio
para la temperatura, el nUmero de iteraciones a realizar a cada temperatura y el criterio de parada
del algoritmo.

La literatura sugiere diferentes programas de enfriamiento que emplean muchos esquemas de ac-
tualizacion para la temperatura. Entre estos, son ampliamente utilizados algunos continuos y monétonos
de paso a paso. Los esquemas de paso a paso emplean estrategias de enfriamiento bastante sen-
cillas, un ejemplo es la regla de enfriamiento geométrico. Esta regla actualiza la temperatura segin
la ecuacion

Tip1 = c(T) (1.2)

donde c es un factor de temperatura, una constante menor pero cercana a 1 (tomado d

3Traducido de [12]

22



Parte i

DISENO Y MONTAJE DE UN
SISTEMA EXPERTO PARA LA
PLANEACI ON DE LA PRODUCCION
EN LA EMPRESA
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Capitulo 2

DESCRIPCION Y CARACTERIZACION
DE LOS PROCESOS DE
PRODUCCION

En este capitulo se describira detenidamente el proceso de fabricacion de empaques de carton,
caracterizando cada una de las actividades y subactividades que hacen parte de él.

La figura [2.1] ilustra el proceso a grandes rasgos y deja ver las relaciones logicas basicas entre

operaciones y especificaciones del producto, las que se explicaran detenidamente en cada uno de
los numerales que hacen parte de este capitulo.
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ARRIVO DE
MATERIAL

EL MATERIAL VIENE EN ROLLOS O FORMATOS?

TRANSFORMACION DE ROLLO A PLIEGOS

TRANFORMACION DE PLIEGOS AFORMATOS

EL PRODUCTO TIENE IMPRESIONES?

IMPRESION LITOGRAFICA

EL PRODUCTO LLEVA BARNIZADO?

BARNIZADO

EL PRODUCTO LLEVA PLASTIFICADO?

BB

PLASTIFICADO
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EL PRODUCTO LLEVA ESTAMPADO?

ESTAMPADO

TROQUELADO

EL PRODUCTO LLEVA VENTANA?

PEGUE DE VENTANA

7~ |

EL PRODUCTO LLEVA PEGUE?

PEGUE

nY

CONTEO
]

EMPAQUE
|

DESPACHO

Figura 2.1 La figura muestra el diagrama general de actividades para la conversion de cartdon en cajas plegadizas o impresos planos,
considerando todos los tipos de configuracion de productos fabricados por la empresa
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La gran mayoria de procesos se encuentran divididos en actividades de preparacion y produccion.
En el cuadro[2.1] se presenta el formato que seré utilizado para la caracterizacion de cada uno de los
sub procesos.

OPERACION CODIGO TIEMPO TIPO
), 9,9,9,9,9,9,9,0,9,9,9,9,0,¢ 00000000  XXXXXXX  XXXXXXXX
DESCRIPCION:

Cuadro 2.1: Formato de la tabla de caracterizacion de procesos

OPERACION Nombre que se le ha dado a la operacion o actividad
en el desarrollo del proyecto. Es el mismo con el que
se referencia en el sistema de medicion de tiempos
(ver el numeral.

CODIGO Nuumero de 8 digitos asignado a cada operacion para
facil referencia en las bases de datos y en los algorit-
mos computacionales. los primeros 4 digitos indican
el proceso al que pertenecen, el 5 digito indica si se
trata de una actividad de alistamiento o de produccion
y los tres Gltimos el consecutivo dado por el sistema
de medicion de tiempos.

TIEMPO Tiempo de la operacion o actividad calculado por el
sistema de medicion. Es el mismo que utiliza el algo-
ritmo para hacer célculos.

TIPO Tipo de tiempo, CONSTANTE para aquellas activi-
dades cuya duracion no depende en absoluto del
tamafio del pedido y VARIABLE para las actividades
en las que la cantidad de productos a fabricar influye
en el tiempo gastado para realizarlas.

Los tiempos de todas las operaciones han sido suprimidos por XXXXXX por peticion de la empresa.

2.1. EL APROVISIONAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS

En los dltimos afios, la empresa ha trabajado fuertemente en la construccion de estrechas rela-
ciones con sus proveedores, lo que le ha permitido trabajar con ellos en un sistema que si bien no
llega a ser un justo a tiempo si se aproxima bastante a él en lo que tiene que ver con entregas en las
cantidades requeridas directamente a la linea de produccion.

Sin embargo algunas de las materias primas utilizadas por la empresa no se consumen en un
volumen lo suficientemente alto para que funcionen con el esquema descrito anteriormente. Para este
tipo de casos, se utiliza una estructura convencional de inventarios en la cual la empresa adquiere
voliumenes superiores a los que va a consumir y almacena por algan tiempo el restante en sus bode-
gas.
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En este orden de ideas las actividades de aprovisionamiento varian dependiendo del tipo de ma-
terias primas que se estén recibiendo; El cuadro muestra un paralelo entre los dos sistemas de
inventarios utilizados por la empresa.

ESQUEMA 1

ESQUEMA 2

Las materias primas son entregadas
directamente a la linea de produc-
cion en las cantidades especificas para
cubrir cada orden

El material es entregado a la bode-
ga de la empresa en los volimenes
minimos de venta establecidos por el
proveedor

Las materias primas permanecen co-
mo maximo dos dias en espera de ser
procesadas

Las materias primas esperan en las
bodegas por periodos de tiempo que
varian dependiendo a la estacionarias
y periodicidad de la demanda

Las materias primas son recibidas co-
mo formatos de trabajo, es decir listas
para empezar el proceso del valor

Las materias primas son recibidas
en bobinas y deben pasar por dos
operaciones para ser convertidas en
formatos de trabajo antes de que se
les pueda afadir valor

Cuadro 2.2: Esquemas de aprovisionamiento de carton
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2.2. CONVERSION DEL CARTON EN ROLLOS A FORMATOS DE
TRABAJO

Como se puede intuir de la explicacion sobre el aprovisionamiento e inventario presentada en el
numeral se hace necesario en algunas 6rdenes de trabajo el iniciar el proceso de produccion
con la conversion del carton de rollos a formatos de trabajo, para lo cual se realizan dos operaciones
conocidas como Cortarollo y Guillotina (nombre de las maquinas en las que se realizan) operaciones
gue a su vez se dividen en actividades tanto de preparacion como de produccion. El cuadro
describe las actividades de la operacion de cortarrollo y el cuadro hace lo propio con las activi-
dades de guillotinado.

Figura 2.2: 1. Se observa la maguina cortarrollo con el montacargas utilizado para los cambios de bobina, la cuchilla y el sistema de
desencoque. 2. Mesa de salida con la barra tope

OPERACION CODIGO TIEMPO TIPO
MONTAJE DE BOBINA 01001002 XXXXXXX CONSTANTE
DESCRIPCION: Utilizando un montacargas, el operario sitda la bobina de carton en el
modulo de alimentacion de la maquina cortarollo y hace pasar el carton por los rodillos
desencocadores y los rodillos alimentadores

PREPARACION DE TOPES 01001003  XXXXXXX  CONSTANTE
DESCRIPCION: El operario, sitla la barra tope en la bandeja de salida de la maquina,
moviendo un pequefio volante que se encuentra al final de esta, después de medir sobre
la mesa las dimensiones requeridas por la orden de produccion; Una vez los topes han sido
dispuestos, el operario lleva el numerador a ceros y se encuentra listo para iniciar la produc-
cion

PRODUCCION 01002001  XXXXXXX  VARIABLE
DESCRIPCION: El motor de la maquina hace avanzar el carton hacia la mesa de salida; El
operario situado a un costado del equipo sujeta con su mano izquierda la cuchilla mientras
con la derecha controla el avance del carton. Cuando este llega al tope, la cuchilla baja
realizando el corte.

DESMONTE DE BOBINA 01002001  XXXXXXX  VARIABLE
DESCRIPCION: Una vez finalizada la produccion el operario debe desmontar la bobina del
modulo bien sea para continuar con el procesamiento de otra referencia o para finalizar del
todo su trabajo. Al igual que en el montaje se utiliza el montacargas.

Cuadro 2.3: Actividades del proceso de cortarollo
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Figura 2.3: 1. Vista general de la maquina guillotina. 2. Tope corredizo en la bandeja de la maquina

OPERACION CODIGO TIEMPO TIPO
TRANSPORTE DE MATERIAL 02001001  XXXXXXX  CONSTANTE
DESCRIPCION: La maquina cortarollo se encuentra ubicada en el tercer piso
de la planta en cuanto la guillotina se encuentra en sétano; Para transportar
los pliegos hasta alli, se utiliza un diferencial retirado unos metros del lugar en
qgue la maquina se se encuentra lo que convierte el tiempo de transporte de
los pliegos entre el ascensor y la guillotina en un tiempo considerable y por
tal motivo en una actividad de guillotina que ha sido considerada dentro del
analisis.

PREPARACION DE TOPES 02001002  XXXXXXX  CONSTANTE
DESCRIPCION: Al igual que en la operacion de cortarollo en el guillotinado
se deben ajustar dimensiones en la bandeja de la maquina antes de iniciar la
produccion.

PRODUCCION 02002001  XXXXXXX  CONSTANTE
DESCRIPCION: El operario toma del lote una pequefia pila de entre 80 y 100
pliegos que coloca sobre la bandeja cefida a los topes dispuestos, una vez el
carton se haya en posicion, el operario gira un volante en la parte superior de
cabezal que hace bajar una especie de tapia que asegura los pliegos contra
la mesa para evitar su movimiento durante el corte. Presionado dos botones
simultaneamente la cuchilla baja realizando el corte.

Cuadro 2.4: Actividades del proceso de guillotinado

2.3. IMPRESION LITOGRAFICA

Como impresion litografica conocemos al proceso de registrar en el sustrato(carton) imagenes,
fondos y textos mediante el contacto del formato de trabajo con un cilindro de caucho conocido como
mantilla que es entintado por una plancha fotomecanica.

Dado el tipo de negocio de la empresa, este proceso puede considerarse como el gran responsable
por el valor que se agrega en la conversion de cartbn a empaques, pues los clientes en su gran
mayoria buscan con sus empaques no solo darle proteccion a su producto sino trasmitir una imagen
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positiva de él, en lo cual la calidad de la impresion juega un papel primordial.

Esta es la etapa del proceso que mas variables maneja y sin duda alguna el mas complejo y dificil
de modelar, no solo por dicha cantidad de variables sino también (y de hecho principalmente) por el
alto grado de empirismo con el cual se realiza; de ahi que por muchos afios a el negocio de la im-
presion y la litografia se conociera como el negocio de las artes graficas, aunque en los Ultimos afios
dado el nivel de automatizacion en el proceso y al nivel tecnolégico que ha alcanzado este nombre
haya mudado al de industria gréafica.

En impresos y empaques D’Carton la impresion offset esta a cargo de dos maquinas e igual
namero de operarios. La maquinaria algo des actualizada pero aun en buen estado, data de los
afios 70 y su fabricante es la casa alemana ROLAND. El cuadro [2.5 presenta la ficha técnica de las
maquinas ROLAND MIEHLE.

CARACTERISTICA

MAQUINA 1

MAQUINA 2

FORMATO DE CAR-
TON

28cm x 37cm minimo
60cm x 79cm maximo

25cm x 35cm minimo
52cm x 70cm maximo

FORMATO DE IM- | 27cm x 37cm minimo | 24cm x 35cm minimo

PRESION 60cm x 79cm maximo | 50cm x 70cm maximo

MODELO Serial 19896-3484 Se- | Serial 15890-2674 Se-
ries 208 ries 15

MANTILLA 81AC x 79AR Vulcan 4 | 78AC x 72AR 4 lonas
lonas

MOLETONES 8.5 - 9.0 (algodon) 8.5 - 9.0 (algodon)

MOTOR Baumuller 220V a | Baumuller 220V a
0.9A 0.9A

VELOCIDAD DE IM- | 3000 impre- | 3000 impre-

PRESION siones/hora siones/hora

IDENTIFICACION L1 L2

DENTRO DEL SIS-
TEMA EXPERTO

Cuadro 2.5: Caracteristicas técnicas litograficas L1y L3

Como se puede observar en el cuadro de especificaciones las dos maquinas impresoras difieren
Gnicamente en el tamafio del formato de carton y de impresion que manejan, por tal motivo el método
explicado por el diagrama de la figura[2.4]es com(n a las dos estaciones de trabajo.
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DIAGRAMA GENERAL DE ACTIVIDADES PARA LA IMPRESION

LITOGRAFICA
FORMATOS DE TRABAJO
MONTAJE DE MATERIAL
MONTAJE DE CABEZOTE
PREPARACION DE LA MEZA
TINTA LITOGRAFICA
o ENTINTE
o PRUEBA
o IMPRESION LITOGRAFICA
LIMPIADOR ECOLOGICO
AGUA
LAVADO
AGUA
JABON
LAVADO DE MOLETONES
° CAMBIO DE PLANCHA

O OPERACION QUE PUEDE O NO SER NECESARIA

O OPERACION NECESARIA

Flgura 2.4: La figura muestra el diagrama general de actividades para la impresion litografica, las operaciones que aparecen con un fondo
gris, pueden o no ser necesarias dependiendo de la secuencia de productos que se vaya a fabricar, este fenémeno sera explicado en detalle en
el proximo capitulo (numeral[4.3)
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El cuadro[2.6|describe las diferentes operaciones expresadas en el diagrama y presenta los tiem-
pos de cada una de ellas (el sistema de medicion de tiempos se explica con detenimiento en el

numeral [3.2 pagina [51)

OPERACION CODIGO TIEMPO TIPO
MONTAJE DE MATERIAL 03001001  XXXXXXX  VARIABLE
DESCRIPCION:En esta operacion el carton que viene bien sea de la seccion
de guillotinado o directamente de la bodega del proveedor es localizado so-
bre la bandeja de alimentacion de la maquina. La operacion es realizada por
el litbgrafo, quien toma pilas de material, las lleva a una mesa auxiliar sobre
la cual dobla los formatos en sentido opuesto a la concavidad que el carton
adquiere durante el tiempo que permanece en forma de rollo en las bodegas
del fabricante, esta actividad recibe el nombre de desencocado. En la medida
gue el carton va poblando la bandeja, el operario debe asegurarse de que este
guede alineado con las guias de la parrilla de la maquina para asegurar un buen
registro de impresion.

MONTAJE DE CABEZOTE 03001002  XXXXXXX  CONSTANTE
DESCRIPCION: El cabezote es la parte de la maquina litografica responsable
por la alimentacion del papel, este se compone de un juego de chupas que se
mueven en diferentes sentidos siguiendo como guia unas regletas cilindricas
sobre las cuales estan dispuestas. Las chupas se disponen en los extremos
del formato y es su localizacion la que le da a la maquina los parametros para
coordinar la alimentacion de carton con la impresion de ahi la vital importancia
de una buen montaje.

PREPARACION MESA 03001003  XXXXXXX  CONSTANTE
DESCRIPCION: La mesa es una superficie inclinada a través de la cual el
carton se desplaza del modulo de alimentacion al modulo de impresion me-
diante un sistema de bandas, cepillos y rodillos impulsores que deben ser dis-
puestos por el operario segin el tamafio del formato de impresion que se tra-
baje.

ENTINTADO MAQUINA 03001004  XXXXXXX  CONSTANTE
DESCRIPCION:La plancha es entintada por una bateria de 12 rodillos que
transportan la tinta y la solucion de fuente desde la parte superior del médulo de
impresion y la parte inferior del mismo respectivamente. El tintero se encuen-
tra ubicado en la parte superior del cabezote de impresion y esta en contacto
con un rodillo conocido como tomador; El operario vierte sobre el utilizando
una espatula la tinta seleccionada para la impresion en la cantidad adecuada y
luego activa la bateria de forma que los cilindros restantes reciban del tomador
la cantidad de tinta precisa que debe ser depositada en la plancha, la canti-
dad de tinta que pasa hacia el juego de rodillos es graduada por el operario
mediante las clavijas del tintero
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PRUEBA IMPRESION 03001005  XXXXXXX  CONSTANTE

DESCRIPCION: Aunque el operario presta especial cuidado en la disposicion
del cabezote y la mesa, es necesario comprobar que el paso de los formatos
esté en orden, es decir que las chupas del cabezote alimentador se encuentren
coordinadas con los topes las pinzas del moédulo de impresién, dando un paso
armonico y sin tropiezos al material. Del mismo modo se debe comprobar el
registro, es decir si la imagen, texto o fondo se sitlan correctamente dentro del
material en el caso de la primera impresion o si cazan con el color anterior en
caso de segundas terceras y demas impresiones. Cuando se encuentra alguna
anomalia se ejecutan pequefas correcciones con el fin de superar el problema
y se ejecuta de nuevo la prueba.

IMPRESION 03002XXX  XXXXXXX  VARIABLE

DESCRIPCION: Esta actividad no requiere descripcion. Se refiere al paso de
los formatos por el modulo de impresion registrando imagenes, texto y fon-
dos segln lo especificado en el disefio. Aunque el tiempo de esta actividad
es constante por unidad el tiempo total de la operacion varia segin el tamafio
del pedido. Los tres Gltimos digitos del codigo de esta operacion varian depen-
diendo a la referencia de la tinta de la impresion.

LAVADO 03001006  XXXXXXX  CONSTANTE
03001007

DESCRIPCION: La tinta que ha sido cargada en el tintero, y transportada por
los rodillos no es consumida del todo por la impresion y aun asi fuese, es
necesario lavar tanto el tintero como la bateria antes de iniciar con una nue-
va corrida de impresion. El procedimiento inicia con la colocacion del babero el
cual recoge toda la tinta que sale del tintero, luego el operario vierte sobre la
bateria un limpiador mientras los rodillos rotan a su maxima velocidad. Mien-
tras el limpiador infiltra la bateria, la tinta sobrante en la cuchilla del tintero es
recogida por el operario con ayuda de una espatula para ser devuelta a su en-
vase original y utilizada en impresiones posteriores. Cuando la secuencia de
colores va de un pigmento oscuro a uno claro el procedimiento varia ligera-
mente pues es necesario ejecutar lo que se conoce como despercudido de la
maguina, que consiste en pasar por los entintadores una pequefia cantidad de
la tinta clara que se va a utilizar y repetir el proceso de lavado; Esto con el fin de
gue el nuevo pigmento arrastre el viejo y no existan trazos de este en la nueva
impresion.

Cuadro 2.6: Caracterizacion de la actividad de impresion litografica
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Figura 2.5: 1. Panoramica general del cabezote y la bandeja de alimentacion 2. Vista lateral de la bandeja de alimentacion cargada vy lista
para iniciar produccion 3.Detalle del cabezote, se pueden ver las chupas y los topes que son dispuestos durante el montaje de este elemento

4.Vista lateral del cabezote

Figura 2.6: 1. Mesa de paso de material, comunica el modulo de alimentacion con el de impresion 2. Vista superior del tintero y la bateria de
rodillos entintadores 3. Vista posterior de la bateria de rodillos en el modulo de impresion 4. Vista frontal del modulo de impresion, se aprecian

la plancha, la mantilla, la bandeja de salida de material y las clavijas del tintero en la parte superior
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2.4. TROQUELADO

El troquelado es una etapa del proceso de fabricacion de empaques de carton en el cual por
medio de una matriz y la presion ejercida por la maquina el carton hasta ahora en pliegos toma formas
definidas como dobleces y siluetas que le permiten convertirse en volumenes o planos delineados.

En la empresa el proceso de troquelado se lleva a cabo en tres maquinas de diferente tipo y mar-
ca, sin embargo es preciso anotar que las matrices o trogueles en su gran mayoria son compatibles
con cualquiera de ellas lo que resta restricciones al modelo (ver numeral [4.3).

La figura contiene el diagrama de las actividades al interior del puesto de trabajo de una
maquina troqueladora y es com(n a las tres estaciones de troquelado con las que cuenta la empre-
sa, sin embargo la maquina identificada dentro del sistema experto como T4 cuenta con un juego de
platinas intercambiables para el montaje del makrey. Por decision gerencial las referencias de mayor
rotacion cuentan con una platina dedicada para cada una (ver Bases de datos auxiliares [3.4) lo que
permite eliminar las actividades descritas en el diagrama como Retiro de antiguo makrey y montaje
de makrey, sustituyéndolas por una Gnica operacion llamada cambio de platina.

CARACTERISTICA MAQUINA 1 MAQUINA 2 MAQUINA 3
MARCA Construida por | Chandler and | Hartford
la empresa Price Co

MEDIDAS 1.37mx 1.54m | 1.35m x 1.48m | 2.8m x 2.30m
MOTOR Siemens 220V | Westinghouse | Westinghouse

220V 220 5hp
FORMATO 67cm x 52cm 57cm x 41cm 63cm x 103cm
CODIGO T2 T3 T4

Cuadro 2.7: Caracteristicas técnicas trogueladoras T1,T3,T4
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DIAGRAMA GENERAL DE ACTIVIDADES PARA EL
TROQUELADO

MONTAJE DE TROQUEL

MONTAJE DE ARREGLO

MONTAJE DE MAKREY

PRUEBA Y CORRECCIONES

FORMATOS DE IMPRESION
PRODUCCION TOQUELADO

RETIRAR ANTIGUO MAKREY

DESMONTE DE TROQUEL

O OPERACION QUE PUEDE O NO SER NECESARIA

O OPERACION NECESARIA

Flgura 2.7: La figura muestra el diagrama general de actividades para el troquelado, las operaciones que aparecen con un fondo gris,
pueden o no ser necesarias dependiendo de la secuencia de productos que se vaya a fabricar, este fendmeno sera explicado en detalle en el
proximo capitulo.
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La tabla[2.8|presenta el resumen para cada una de las actividades que componen el diagrama[2.7}

OPERACION CODIGO TIEMPO TIPO
MONTAJE DEL TROQUEL 07001003 XXXXXXX  CONSTANTE
DESCRIPCION: El troquel es la matriz que da la pliegues al formato de trabajo,
se compone basicamente de una tabla generalmente de triplex y cuchillas de
diferentes tipos entre las que se encuentran perforadoras, cortadoras y doblado-
ras, las cuales se disponen sobre la superficie de la madera describiendo el
contorno deseado. La matriz reposa sobre la parte superior de la mandibula de
la maquina y se sujeta a esta con tornillos en el caso de las maquinas T3y T4
y por medio de piezas metalicas de relleno en el caso de la T1.

MONTAJE DEL ARREGLO 07001005  XXXXXXX  CONSTANTE
DESCRIPCION: El arreglo es el nombre que se le da a un pliego de carton con
la forma de la matriz que se ubica debajo de la platina porta makrey con el fin de
enfatizar la presion hecha por las mandibulas de la maquina sobre las zonas de
corte y dobles. Para su montaje el operario libera el tornillo que sujeta la platina
a la mandibula inferior y localiza debajo de esta el arreglo antes de reajustar el
tornillo. Los arreglos se guardan en cajas de cartbn y se almacenan para ser
utilizados en proximos lotes de referencias que utilicen la misma matriz.
MONTAJE DEL MAKREY 07001006  XXXXXXX  CONSTANTE
DESCRIPCION: ElI makrey o cama del troquel es la "Thembra”de la matriz, so-
bre él se marca el espacio en el que entran las cuchillas durante el cierre de
la maquina y es de vital importancia para dar forma al formato de trabajo. Esta
es tal vez la operacion que mas exige del operario durante el proceso de tro-
guelado pues solo la experiencia del trabajador es el factor determinante en el
logro de buenos cortes por parte de la matriz. El procedimiento comienza con la
adhesion a la platina de un pliego de papel bond sobre el cual se pega uno de
carton de alto calibre, luego se produce un cierre de la magquina durante el cual
las cuchillas del troquel marcaran el pliego de carton en los puntos de impacto.
El operario con ayuda de una cuchilla retira el material de los puntos creando
asi una cama en la cual reposara la cuchilla durante el troquelado. Una vez su-
perado este paso, el operario procede a ubicar las guias de troquelado sobre la
platina porta makrey.

PRUEBA Y CORRECCIONES 07001007  XXXXXXX  CONSTANTE
DESCRIPCION: Una vez tanto troquel y makrey (macho y hembra) han si-
do dispuestos en las mandibulas de la maquina se debe ejecutar una prue-
ba para comprobar la idoneidad del makrey y ejecutar correcciones de que
generalmente consisten en cambios de presion de la maquina o rectificacion
de alguna de las guias. Aunque el tiempo tomado por la prueba y las correc-
ciones depende de si existe o no una dificultad y de la magnitud de la misma,
el estudio de tiempos ha permitido estandarizar el lapso de tiempo necesario
para hacer dicha prueba para poder asignarlo como un tiempo constante a la
preparacion del proceso.
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PRODUCCION 07002001  XXXXXXX  VARIABLE
DESCRIPCION: Durante la produccion se ubican sobre la mesa de entrada
de material los formatos provenientes de impresion, barnizado o plantificado
segun la referencia, en pequefias cantidades. El operario toma con su mando
derecha un formato de la bandeja de entrada y con su mano izquierda uno ya
troquelado de la platina porta makrey, trasladando el segundo a la mesa de
salida y reemplazandolo en la platina con el sujetado en su mano derecha. El
tiempo tipo de esta operacion esta calculado por unidad procesada.

RETIRAR MAKREY 07001001  XXXXXXX  CONSTANTE
DESCRIPCION: Terminada la produccion, la maquina debe ser preparada para
el siguiente trabajo, el makrey que sirvio de hembra para el troquelado de la
referencia que acaba de ser procesada no sera el mismo requerido para la
siguiente a menos que esta utilice la misma matriz lo que es un caso bastante
fortuito (ver Restricciones operativas[4.3). El operario retira las gufas de troque-
lado y humecta la superficie de la platina utilizando agua con la intencion de
ablandar el pegue del carton al metal al mismo tiempo que ayudado por una
cuchilla arranca los trozos de carton y papel que formaron el makrey.
DESMONTE DEL TROQUEL 07001002 XXXXXXX CONSTANTE
DESCRIPCION: Siguiendo con la preparacion para el proximo trabajo, el
operario retira el troquel de la mandibula superior de la maquina y lo devuelve
a la estacion temporal de troqueles donde reposan las matrices que han de ser
utilizadas en a lo largo del turno. estacion de la cual toma el nuevo troquel para
reiniciar el proceso.

Cuadro 2.8: Caracterizacion de la actividad de troquelado

Figura 2.8: 1. Troquel o Matriz de troquelado, 2. Makrey montado sobre la platina, se aprecian las guias de troquelado sobre la derecha y
la parte inferior de la cuna, 3. Troquel y Makrey montados sobre las mandibulas superior e inferior de la maquina, 4. Caja de carton después del
troquelado
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2.5. BARNIZADO

El barnizado tiene como objetivo aplicar sobre el carton de un empaque una pelicula de parafina
gue funcione como aislante entre el objeto (generalmente un alimento) y el carton evitando que la
humedad y/o la grasa se filtren en los poros de la superficie de la celulosa debilitando la estructura
interna del material quitandole resistencia y haciéndolo lucir de forma poco apropiada en su exterior.

Aungue existen pocas referencias a las que se les aplica este tratamiento, era importante caracterizar
este proceso para que pudiese ser incluido en el modelo de programacion de operaciones pues la
empresa actualmente busca la forma de dar mayor utilidad al equipo adquirido para este fin y no se
descarta que en un futuro cercano crezca el nimero de productos que requieran este procedimiento.

El equipo es una maquina DERJOR de fabricacion colombiana adquirida directamente al constructor
hace un par de afios, tiene un modulo de aplicacion de barniz el cual se alimenta por una manguera
transportadora que por gravedad lleva el espeso liquido de un tanque plastico ubicado a unos 2.10mt
de suelo al rodillo aplicador en el cabezote de la maquina.

El producto entra por la parte posterior del equipo y pasa entre dos rodillos que le aplican la capa
y lo liberan sobre una banda transportadora que se mueve a lo largo de un tinel de secado de unos
2mt de longitud que usando una bateria de lamparas ultravioleta en una primera etapa y un soplador
de aire helado en la segunda fija la pelicula sobre el carton.

Al salir del tanel, el producto es depositado por la banda sobre una bandeja de salida donde se
acumula hasta que el operario determine desplazar la pila a otro lugar y continuar con su trabajo.

La tabla[2.9]detalla las actividades que componen el proceso.

OPERACION CODIGO TIEMPO TIPO
Montaje maquina 04002001  XXXXXXX  CONSTANTE
DESCRIPCION: Aunque se compone de elementos, esta actividad fue tomada
como Unica y no fue descompuesta para su analisis dada la corta duracion
de cada elemento. El proceso de preparacion de la maquina se da sin pieza
y consta de dos etapas basicas, el cargue del barniz en el tanque y ajustar la
presion de la maquina. En la primera el tanque es situado sobre el suelo, en
su interior se vierte el barniz, se ajusta sobre el su tapa y es subido soporte
nuevamente. En la segunda usando unas perillas el operario cierra el espacio
entre los dos rodillos

Transporte Inicial Material 04002002  XXXXXXX  VARIABLE
DESCRIPCION: Barnizado es la Unica operacion en la que los tiempos de
transporte entre la estacion precedente y el que ejecutara la siguiente son
considerados dada la distancia de mas de 15mt de que debe recorrer el carton
al que se le ha de aplicar la pelicula. El transporte es sencillo, el operario toma
el material en la estacion precedente y lo lleva sobre su hombro o espalda hasta
la mesa de alimentacion de la barnizadora.
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OPERACION CODIGO TIEMPO TIPO
Produccion 04001001  XXXXXXX  CONSTANTE
DESCRIPCION: El material se encuentra ubicado sobre la mesa de ali-
mentacion, el operario se ubica detras de ella y toma los formatos intercalando
el uso de las manos y depositando el cartén en la union de los rodillos
OPERACION CODIGO TIEMPO TIPO
Transporte final material. 04002003  XXXXXXX  CONSTANTE
DESCRIPCION: Una vez el barniz ha sido aplicado sobre el producto, este debe
regresar al piso del taller donde se ubican las otras maquinas para seguir con
su flujo de produccion. El método no cambia respecto al transporte inicial, el
operario carga sobre su hombro o espalda el material y deposita en un espacio
dedicado al producto en proceso en la planta principal

OPERACION CODIGO TIEMPO TIPO

Lavado de maquina. 04002004  XXXXXXX  CONSTANTE
DESCRIPCION: Cuando la produccion ha terminado y se ha efectuado el trans-
porte del material de regreso a la planta principal, el operario efectla la limpieza
de la maquina en caso de que no deba ser utilizada inmediatamente en otra
referencia

Cuadro 2.9: Caracterizacion de la actividad de barnizado

Figura 2.9: 1.cabezote barnizador y controles electronicos. 2.Perfil de la maquina, se aprecia el cabezote y el tinel de secado. 3.Bandeja
de salida de carton. 4.Detalle del tnel de aire helado
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2.6. DESCARTONE

Esta sencilla actividad se realiza manualmente y no requiere de tiempos de alistamiento por lo
cual no ha sido dividida en elementos ni requiri6 de un analisis tan profundo como las anteriores. La
tabla describe la actividad de forma general

OPERACION CODIGO TIEMPO TIPO
MONTAJE DEL TROQUEL 07001003  XXXXXXX  CONSTANTE
DESCRIPCION: La actividad esta a cargo de los auxiliares quienes toman los
formatos ya troquelados y sujetando pequefias cantidades (de mas o menos
100 formatos dependiendo de la referencia) retiran los sobrantes de carton cor-
tados durante su paso por la matriz y los depositan en los sacos recolectores de
reciclaje. El tiempo de esta actividad fue prorrateado por la cantidad de formatos
descartonada en el intervalo de tiempo medido.

Cuadro 2.10: Caracterizacion de la actividad de descartone

2.7. PEGUE

Este es otro de los sub-procesos que se ejecutan manualmente en la empresa. La inmensa
mayoria de los productos fabricados por la compafia son cajas de diversas utilidades, lo que signifi-
ca que son volumenes huecos en cuyo interior se guardan o transportan diferentes tipos de bienes.

En todos los pasos del proceso hasta este punto, la unidad de transferencia es un formato de tra-
bajo, es decir hojas planas sin ningln tipo de volumen interior. El principio de la conversion de estas
hojas o formatos de trabajo en volimenes es la union de los extremos en la dimension de la base
del empaque o en alguna de las correspondientes a los laterales de la caja. Para mantener unidos
dos extremos de un formato se usan dos tipos de juntas; la primera consiste en sistemas de sujecion
como orejas y pestafias en el carton y la segunda en fijar los dos extremos utilizando algin tipo de
adhesivo.

Aungue los criterios gerenciales establecen que en el cumplimiento del objetivo financiero de la
empresa es preferible utilizar los sistemas de sujecion, no siempre es posible hacerlo bien sea porque
segln los requerimientos técnicos del producto es preciso utilizar la fuerza de una junta con adhesi-
vo, porgue el disefio estético del producto asi lo demande o simplemente por orden directa del cliente.

En estos casos, el flujo del producto por el taller lo lleva a la seccion de pegue donde manualmente
un operario aplica el adhesivo sobre el carton y luego utilizando los pliegues dados en el troquela-

do junta los extremos que sean necesarios ejerciendo luego presion sobre ellos para facilitar la union.

Existen tres tipos de pegue, los pegues de pestafias, los laterales y los de ventanas. La tabla
hace una breve descripcion de cada uno de ellos.
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OPERACION CODIGO TIEMPO TIPO

PEGUE DE PESTANAS 08002001  XXXXXXX  VARIABLE

DESCRIPCION: En algunas referencias el tamafio del formato de trabajo de un
producto excede el maximo de las maquinas impresoras, cuando esto ocurre
el formato se parte en dos y se trabaja de forma independiente, para ser unido
nuevamente al final del proceso. Para lograr esta union se usa un pegue de
pestafas. La pestafia es un excedente de carton dejado intencionalmente en
uno de los formatos. El adhesivo se aplica sobre él donde luego recala el otro
formato finalizando el proceso. El método utilizado por el operario es bastante
artesanal. Una pila de formatos se toma del lote de transferencia y se extiende
sobre la mesa de pegue dejando acceso a sus pestafias (como si se tratase
de una baraja de naipes durante un juego) luego toma una brocha con la cual
aplica el pegante sobre las pestafias de toda la pila en solo un movimiento.
Luego toma uno a uno los otros pliegos y los coloca sobre el area embadurnada
realizando el pegue.

PEGUE DE PESTANAS 08002001  XXXXXXX  VARIABLE

DESCRIPCION: El pegue lateral consiste realmente en dos pegues diferentes,
uno sobre el costado de la caja y otro sobre la base de la misma. Combina-
dos convierten un formato en una caja plegada que puede convertirse en un
volumen con la aplicacion de fuerza en las puntas.

PEGUE DE PESTANAS 08002001  XXXXXXX  VARIABLE

DESCRIPCION: La ventana como su nombre deja intuir, se trata de una entrada
visual al interior de la caja, muy utilizada en los sectores de dulceria y confec-
ciones, la separacion entre el interior del empaque y el medio, esta a cargo de
un trozo de acetato translicido cuyas dimensiones exceden en algunos milimet-
ros los de el espacio en el carton, milimetros que son son utilizados como area
de pegue. El procedimiento es sencillo, el operario tiene sobre una bandeja a
su lado el deposito de adhesivo, un sello de caucho es humectado con la sus-
tancia y aplicado sobre el carton creando una linea de adhesivo a milimetros
del perimetro de la ventana; El operario toma el acetato y lo ubica suavemente
sobre la ventana en contacto con el pegante ejerciendo presion sobre él.

Cuadro 2.11: Caracterizacion de la actividad de descartone
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Capitulo 3

CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE
INFORMACION

Cualquier sistema experto y cualquier modelo de optimizacion basan su buen funcionamiento en
el manejo de la informacion, de ahi la necesidad de disefiar sblidas bases de datos que contengan
toda la informacion que el sistema o el modelo pueden llegar a requerir sin hacerse muy pesadas, ni
perder agilidad en la busqueda.

Esto representd sin duda alguna uno de los mayores obstaculos en el disefio de la arquitectura
pues, era necesario identificar las necesidades del sistema y del modelo antes de poder disefiar las
diferentes bases de datos al mismo tiempo que para la construccion del modelo era necesario saber
con gue informacion se contaba, luego las dos cosas tuvieron que ser afrontadas de forma paralela
algo inusual en el desarrollo de sistemas informaticos, pero que sin duda alguna permitié la mutua
retroalimentacion entre el modulo de informacion o la base de hechos y el motor de inferencia.

Ademas de las dificultades descritas en el parrafo anterior, por tratarse este de un sistema que
sera utilizado por diferentes usuarios era necesario que la interface del usuario fuera lo mas amigable
posible y que tanto el ingreso como la consulta de informacion pudiesen ser realizados por cualquier
persona ajena al desarrollo del proyecto sin mayores dificultades.

Dado el escenario, se tomo6 la decision de construir las bases de datos utilizando hojas de cal-
culo de Excel y programacion en Visual Basic, una combinacion adecuada entre la simplicidad en el
manejo de VB, el entorno sencillo y las funciones estadisticas y matematicas propias de Excel.

En los siguientes numerales de esta seccion se describiran detenidamente cada una de las bases
de datos que conforman el sistema, se explicaran los campos de informacion que las componen y
se presentara la interfase de usuario disefiada en cada caso al igual que una leve descripcion del
proceso de ingreso y consulta de los datos contenidos en los registros.
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3.1. BASE DE DATOS DE PRODUCTOS

El negocio de D’Carton esta enfocado al trabajo sobre pedido y los productos son (nicos y ex-
clusivos de cada uno de los clientes, es por esto que en la actualidad se cuenta con mas de 200
referencias codificadas en el sistema contable de la empresa; Cada una de ellas difiere en una o
mas caracteristicas que van desde las materias primas con las que se fabrican hasta el nimero de
unidades por paquete que debe ser entregado al cliente segln este lo requiera.

Como es apenas logico, las especificaciones técnicas de un producto son las que determinan el
proceso que es necesario seguir para transformalo de materias primas a bienes comerciables, por
tanto fue de especial importancia el conocer de ante mano como afecta cada una de las variables en
la configuracion del producto las operaciones de produccion en cuanto a actividades de preparacion
y produccion se refiere.

A continuacion se presenta una tabla con las variables de especificacion escogidas para la base
de datos y su funcion dentro de la arquitectura.

Codigo El codigo es la identificacion del producto en el sistema ex-
perto, es el Unico criterio de bisqueda en base de datos
adoptado. Se compone de 5 digitos y es el mismo asig-
nado por el sistema de facturacion cuando se ingresa un
nuevo producto al sistema, este hecho permite que el pro-
ducto sea identificado en todas las instancias de la em-
presa (produccion, contabilidad, etc) bajo con el mismo
nombre haciendo los sistemas integrables en un futuro.

Cliente Aunque esta informacién no es relevante para el sistema
experto, se incluy6 en la base de datos con el fin de evitar
digitaciones no necesarias en el momento de diligenciar
una orden de produccion y como ayuda visual para los
operarios que manipulan dicho documento.

Dimensiones Al igual que la referencia, las dimensiones de un empaque
sirven para su identificacion entre el personal de produc-
cion y fue tenido en cuenta dentro de la base de datos por
las mismas razones, sin embargo combinadas ofrecen un
modo de verificacion de que el producto que esta siendo
fabricado es el mismo que ha sido ordenado.

45



Referencia

Carton

Calibre

Impresiones

Plancha

Durante afios se ha manejado en la empresa el identificar
a un producto por su "referencia" un nombre asignado no
sistematicamente a un producto por el jefe de produccion
y con el cual es conocido entre operarios y personal ad-
ministrativo. Aunque la referencia queda desvirtuada con
la nueva identificacion del producto a través de un codigo,
se llegd a la conclusion de que su aparicion dentro de la
informacion basica de la orden de produccion era nece-
saria para la transicion de un sistema a otro mientras los
operarios y el personal de produccion se habituaban a las
nuevas reglas.

El carton es la materia prima basica de la fabricacion de
empaques en DCarton. Existe de varios tipos y marcas,
con diferencias de calidad y por supuesto precios (ver
Base de datos de materias primas lo que lo con-
vierte en una de las variables claves de decision dentro
del modelo.

Es una de las caracteristicas del carton, se mide en mm
y de el dependen importantes propiedades fisicas del ma-
terial como su resistencia (ver Base de datos de materias

primas égina.

El nimero de impresiones dictamina el numero de
pasadas de una referencia por la estacion de litografia.
variable clave para el funcionamiento de la arquitectura y
criterio de decision en la adopcion del precio de venta del
producto.

Al igual que con los troqueles y las tintas, se deci-
di6 codificar cada una de las planchas litografica para
poder asi asociarlas al codigo de un producto. Los ben-
eficios al igual que con los otros dos, pasan por la rapidez
en la preparacion de las 6rdenes de produccion y en el cal-
culo de los tiempos de alistamiento entre referencias

pégina
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Cortes

Troquel

Adhesivo

Como se ve en el diagrama general del proceso (Numeral
pagina[24]) el primer paso en el proceso de transforma-
cion de materias primas en empaques de carton es la con-
version del material de rollos en formatos de trabajo. Esto
se puede lograr de diferentes formas, utilizando distintos
tipos de rollo y disefiando diversos cortes. Los cortes ade-
cuados para cada referencia se deciden con base no solo
en las dimensiones del empaque que esta siendo fabrica-
do sino también y principalmente con base en un analisis
de costos que busca eliminar el desperdicio en el corte.
Después de analizar en compafiia del experto encarga-
do de este tema en la empresa, se tomoé la decision de
definir maximo tres posibilidades de corte por referencia;
Es decir, la base de datos fue disefiada y alimentada con
un corte principal por producto y uno o dos alternos en
aquellas referencias en que los costos lo permitieran.

Como se explico detenidamente en la caracterizacion del
proceso de troquelado pégina el troquel es la ma-
triz con la cual se dan formas definitivas a los empaques.
Este puede ser exclusivo de una referencia o compar-
tido entre varias. Para lograr una mayor organizacion en
este sentido, se tomo la decision de codificar los troqueles
y almacenarlos en dos estancias, la primera el almacén
general en el que se encuentran todos y cada uno de ellos
organizados por codigo en estantes de rapido acceso y
otro la estacion temporal en piso mismo del taller donde
son ubicados los que seran o fueron utilizados en la pro-
duccibn de la semana. El trabajo de trasladarlos de un sitio
a otro esta a cargo de un auxiliar de produccion. La codi-
ficacion de los troqueles ha servido para reducir los tiem-
pos de seleccion de las matrices y ganar organizacion en
las instalaciones de la planta. Para mas detalles consulte

bases de datos auxiliares pégina

Algunos de los productos producidos por la empresa re-
quieren de un pegue que se puede hacer con distintos
tipos de adhesivo dependiendo del tipo de empaque se se
realiza y algunas caracteristicas como el plantificado o el
barnizado. Aunque esta informacion no tiene relevancia en
la secuenciacion de las actividades, si es importante en la
preparacion de la orden de produccion.
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Congelados Funciona de la misma forma que el antigraso pero su fun-
cion es proteger las paredes exteriores del empaque del
aire condensado que se ubica sobre ellas durante el tiem-
po que dura congelado.

Tinta Buscando también la estandarizacion, se tomo la decision
de construir una base de datos con las referencias de las
diferentes tintas litografica utilizadas por la empresa y aso-
ciar cada referencia a una o varias de ellas (Bases de
datos auxiliares pagina [60). Esto facilita al igual que
la codificacion de los troqueles, la preparacion de las or-
denes de produccion al mismo tiempo que da informacion
necesaria para el calculo de los tiempos de alistamiento
entre referencias en el algoritmo de secuenciacion de ac-

tividades que maneja el software pé\gina

Antigraso El antigraso es una pelicula de barniz que alista se es-
parce sobre la superficie interior del carton para evitar que
elementos grasos como el aceite hagan contacto con el
exterior de del empague dafiando la impresion y debilitan-
do el material, es importante tanto como informacion para
la orden de produccion como para la secuenciacion de las
actividades el saber si el producto pasa o no por esta op-
eracion.

Plastificado El plastificado como su nombre deja intuir es la aplicacion
de una capa de polimeros sobre el carton se se utiliza bien
sea para proteger la parte externa o interna del empaque
de los liquidos que puedan atacar el carton

La interface de usuario requeria una especial atencion dada la poca preparacion en informatica de
las personas que han de interactuar con el software, la idea de la empresa es que cualquier miembro
del staff pueda tanto consultar el registro de productos como incluir nuevas referencias con todas sus
caracteristicas.

Se penso en distintos tipos de formularios para el ingreso y consulta de la informacion; Se de-
cidio disefiar una hoja de especificaciones con toda la informacion requerida, que mas tarde fue
digitalizada y a cuyas celdas se asociaron los campos de la base de datos. La figura muestra el
encabezado de la hoja de especificaciones disefiada para la captura de informacion.
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rosoft Excel - Programa

Archivo  ver

Volver al
Ofrecemos Disefio y Soluciones de Empaques Menu

Base de datos de productos

HOJA DE ESPECIFICACIONES

Codigo:| I Referencia:

Cliente:‘ ] Dimensiones:

Sarton: Calibre:
Impresidnes:

[ Cortes principales de carton |

Corte cortarrollo Corte guillotina
4] : -

Figura 3.1: 1. Encabezado de la hoja de especificaciones a través de la cual se ingresa y consulta informacion en la base de datos de
productos

E? Microsoft Excel - Programa de produccion 1.2 B
] Archivo Ver x
Carton: .
o Calibre:
Impresidnes:
\ Cortes principales de carton
Corte cortarrollo Corte guillotina
5mm 5mm
Carton; B [ Elementos de dibujo |
Und x Pliego: | America 40-110 - Borrar
. America 40-40 Iniciar Dibujo _ mpresion | morar |
290 | America 40-48 Refiles |
America 40-50 Terminar Dibujo ‘ i
America 4060 Ufias | Desunir camposl
America 40-70
America 40-80
America 40-84 hd
Cortes Alternos de carton |
Corte cortarrollo
i ! , -
K| I

Figura 3.2: 1. Herramientas de dibujo y menus des plegables hacen mas facil el ingreso de la informacion y evitan errores en la digitacion
de nombres o valores que referencian campos de otras bases de datos (ver bases de datos de materia prima pay bases de datos auxiliares

pad60)
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£ Microsoft Excel - Programa de produccion 1.2
) archivo Ve

# Troquel: Tipo de adhesivo
# Troquel: Tapa
# Troquel: Lado
CODIFICAR NUEVO TROQUEL Base

Ref tinta #Plancha Ventana
Otra inf de produccion
Antigraso C Plastificado
Frent | Rever Frent Rever Frent Rever

\ Corte 1 [ Corte 2 [ Corte 3 |

\ 0 l 0 l 0 |

CODIFICAR UNA | CODIFICAR UNA NUEVA ‘ Para en paquetes de: ‘ ‘
NUEVATINTA PLANCHA

\ Corte de |

Corte cortarrollo

Corte guillotina

[k

-

Figura 3.3: 1. Botones en pantalla permiten el acceso a las bases de datos auxiliares para facilitar el cruce de informacion (numeral

paginal[60)

E3 Microsoft Excel - Programa de produccion 1.2

&) archivo ver .8 x
\ Corte 1 | Corte 2 | Corte 3 |
o | 0 o 1
CODIFICAR UNA | CODIFICAR UNA NUEVA [ Para empaque en paq de: | |
NUEVATINTA PLANCHA
[ Corte de
Corte cortarrollo Corte guillotina
Acetato: Elementos de dibujo \
Formatos x Linea Linea Borrar
pliego: vertical horizontal todo

Si ha terminado de llenar la hoja de especificaciones del producto y se
encuentra listo para salvar la informacion digitada haga click en el boton de la
derecha y aguarde unos segundos mientras se actualiza la base de datos

Nuevc| Salvar hoja de especificaciones
Actualizar|

Borrar hoja de especificaciones |

Menu |

Figura 3.4: Unavez se diligencia la hoja de especificaciones de un producto, esta se guarda en la base de datos, es posible actualizar o

corregir errores en hojas guardadas con anterioridad o borrar de la base de datos la hoja que esta siendo consultada.
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3.2. BASE DE DATOS DE OPERACIONES Y TIEMPOS DE PRO-
DUCCION Y ALISTAMIENTO

Los datos sobre tiempos en operaciones de produccion y alistamiento son de vital importancia en
la secuenciacion de actividades pues son la principal fuente de informacion de cualquier modelo de
este tipo.

En DCartbn no existia ningln tipo de registro que permitiera determinar con un minimo nivel de
confianza el tiempo requerido por cada una de las actividades que componen los diferentes procesos
en la empresa, lo que hizo necesario emprender un estudio de este tipo que arrojara datos confiables.

Se evaluaron diferentes alternativas de consecucion de la informacion que, la primera como era
apenas logico fue la posibilidad de realizar un clasico estudio de tiempos por cualquiera de las técni-
cas desarrolladas a lo largo de la historia para tal fin. Sin embargo escudrifiando mas a fondo en
las necesidades de informacion a mediano y largo plano de la empresa y llevando la arquitectura a
niveles de integracion con otras aplicaciones (como la estructura de costos y la estructura salarial)
superiores a los hasta ese momento pensados, se tomo la determinacion de disefiar un sistema de
medicion de tiempos auto actualizable que brindara informacion dia a dia, referencia a referencia y
operario a operario de los tiempos requeridos en cada una de las actividades del sistema de produc-
cion de la compaiiia.

La informacion resultante de la implantacion del sistema, no solo ha servido en esta investigacion,
sino que ha sido de gran utilidad en un proyecto que se desarrolla actualmente y que busca estable-
cer en la empresa una estructura de costeo basado en actividades ya que brinda la posibilidad de
extraer cargas de tiempos por operario a cada una de las referencias fabricadas en un periodo de
produccion, dato clave en el calculo del costo unitario real del producto en esa corrida; De igual for-
ma se tiene proyectado que la informacion arrojada por el sistema de medicion de tiempos sea la
base para el desarrollo de una aplicacion que calcule las partidas salariales a pagar por concepto de
unidades producidas y horas extras.

La metodologia seguida en el desarrollo consta de 4 puntos basicos explicados a continuacion.
1. Estudio y estandarizacion del método de produccion.
2. Disefo del método y las herramientas de medicion de tiempos .

3. Socializacion del método adoptado con los funcionarios del area de produccion.

4. Disefio y programacion del software para el manejo de la informacion.

3.2.1. Estudio y estandarizaci 6n del m étodo:

Este paso buscaba identificar plenamente el método utilizado en cada uno de los sub procesos
de produccion, lo que fue til para determinar los elementos que componen cada sub proceso, las
restricciones de secuencia, la division de las actividades en actividades de produccion, actividades
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de alistamiento sin material y actividades de alistamiento con material y tomar una pre muestra de
los tiempos de cada una de ellas.

Para alcanzar los objetivos de este paso, se recurrié a entrevistas con el personal de produccion
y filmaciones que permitieron elaborar los diagramas de flujo presentados en las caracterizaciones
de los procesos (Seccion [2) que posteriormente fueron aprobados y adoptados como estandar por
los diferentes operarios.

3.2.2. Diseio del m étodo y las herramientas de medici 6n de tiempos:

Desde la concepcion del sistema se plante6 que este debia ser actualizado dia a dia, para lo
cual se recurrid a los mismos operarios como instrumentos de medicion de los tiempos. se disefiaron
planillas personalizadas y se dotd a cada uno de ellos con una tabla sobre la cual se dispuso un
cronbmetro para que fuera cada uno de ellos quien tomara el tiempo de sus actividades. Tiempos
gue son corroborados por mediciones aleatorias realizadas por el jefe de produccion.

Vale la pena hacer un pequefio paréntesis para discutir la validez estadistica de estas mediciones,
pues a priori se podria intuir que el hecho de que sea el operario quien tome su propio tiempo podria
recalar en inexactitudes y sesgos en la medicion lo que es bastante probable, sin embargo el gran
namero de mediciones (mas de 500 por afio) suplen esa inexactitud y dotan la informacion de toda la
credibilidad necesaria para ser utilizada en cualquier tipo de estudio sea de secuenciacion, costos o
salarios. La ecuacion [10] muestra el nimero de mediciones que dada la premuestraE]deberian
tomarse para obtener medias de tiempos con un error del 5% en una operacion de las de mayor
variabilidad.

2 2
st 527 % 0,9913
=[=) = =Z——2"") =1 ~ 121 .
" (kf) ( 0,05 * 951 ) 20,70~ 12 (3.1)

Como la ecuacion [3.1] muestra, las mediciones necesarias para obtener tiempos estadisticamente
aceptables son muy inferiores a las que el sistema permite del modo en que fue concebido, lo que
hace evidente que una eventual imprecision en la medicion esta cubierta por la cantidad de observa-
ciones.

Como se menciond anteriormente, el instrumento de recoleccion de datos utilizado es una planilla
que contiene los siguientes campos:

1Por secreto industrial los datos de tiempos obtenidos tanto en la premuestra como en el estudio no son publicables
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HORA DE INICIO Hora en el reloj dispuesto en la parte superior
de la tabla en la que se inici6 la operacion.

HORA DE FINALIZACION Hora en la que terminé la operacion.

OP NUMERO NuUmero de la orden de produccion que se tra-
bajo en el intervalo de tiempo.

CONTEO NuUmero de unidades procesadas en ese in-
tervalo de tiempo

COD OPERACION Cabdigo de la operacion en el sistema experto.

OBSERVACIONES Cualquier tipo de informacion adicional.
Cuando un ciclo es anormal debe registrarse
la causa en esta casilla.

Ademas de los campos anteriores, contiene informacion basica como el nombre del operario, el
turno en que se trabajo, la maquinay la fecha.

3.2.3. Socializaci 6n del m étodo adoptado con los funcionarios del area de
producci on:

Para poner en conocimiento el nuevo método se hizo una reunion con el personal de produccion
donde se explico el objetivo que se perseguia con la implantacion del nuevo sistema, los alcances y
limitaciones del mismo y el procedimiento de llenado de las planillas, al mismo tiempo que les fueron
entregados las planillas, tablas y crondmetros. Durante las dos primeras semanas de funcionamiento
del sistema hubo un acompafamiento permanente con funcién de retroalimentacion gque sirvié para
corregir errores en la personalizacion de la planillas y se solucionaron todo tipo de dudas surgidas
en el piso del taller.

3.2.4. Disefioy programaci 0n del software para el manejo de informaci  6n:

Dados los objetivos planteados en el disefio del método de medicion de tiempos, era necesario
crear una herramienta que aterrizara la informacion consignada en las planillas por los operarios y
que permitiera que analizarla de diferentes formas y constituir con la base de datos que sustente la
arquitectura de programacion de la produccion.
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El software cuenta con tres modulos agrupados en un men( principal y operados por medio de
botones en pantalla y menus des plegables (figura|3.5).

= Afadir una actividad a la base de datos
= Ver los registros de tiempos para una actividad

= Ingresar una planilla de tiempos

—!\@\!;3]

&) archivo .-

y

Ofrecemos Disefio y Soluciones de Empaques { ;

SISTEMA DE MEDICION DE TIEMPOS PARA ACTIVIDADES DE PRODUCCION

Proceso Tipo Nombre

=l
Montaje Material
VER REGISTRO DE TIEMPOS PARA ESTA ACTIVIDAD

INGRESAR UNA PLANILLA DE TIEMPOS

Figura 3.5: Vista del menu principal del sistema de medicion de tiempos

El funcionamiento del software es muy sencillo, al final de la jornada de trabajo, el jefe de produc-
cion recoge las planillas de cada uno de los operarios; Utilizando el enlace en el menu principal del
programa de produccion abre el sistema de medicion de tiempos; Haciendo click en Ingresar
una planilla de tiempos el software presenta la version digital de una planilla (Figura[3.6) la cual debe
diligenciar siguiendo fielmente la version fisica del documento.

Para hacer mas rapido el diligenciamiento del registro, el digitador puede ingresar las horas lla-
mando una subrutina con el método abreviado Ctrl + d Cuadros de dialogo emergentes le preguntaran
la hora y luego los minutos llenando la respectiva casilla con la hora bien sea de inicio o finalizacion.

Cuando el registro se encuentre lleno, se deben cambiar los codigos de las operaciones por los
codigos que reconoce el sistema experto, esto se consigue haciendo click en el boton cambiar codi-

gos.

Los codigos asignados a los operarios para sus actividades difieren de los interpretados por el
sistema con el animo de simplificar su memorizacion por parte del personal.
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Una vez cambiados los codigos, la base de datos de tiempos se debe actualizar haciendo click en
alimentar estadisticas. Una subrutina recorre la planilla identificando el codigo de la operacion y envia
los registros de tiempo, operario, fecha, orden de produccion y cantidad a la hoja correspondiente a la
actividad actualizando automaticamente el tiempo de esta operacion (figura en la base de datos
del sistema experto y del sistema de costeo.

= icrosoft Excel - Actvidad _ x|

&) aremwo A

[l

Fecha

D C Operario
a Maquina
Ofrecemos Disefio y Solucior jues Turno
ALIMENTAR ESTADISTICAS |

CAMBIAR CODIGOS | IR AL REGISTRO DE ESTA OPERACION |

PIIEVOLIN Hora Inicio Hora Final. O.P.No. Conteo Inicial Conteo Final Cod. Op. Observaciones
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00 g
IKi} L/

Usto Hum

Figura 3.6: Version digital de la planilla de produccion

La hoja de registro para cada operacion (figura|3.7) contiene suficiente informacion para calcular
los tiempos por referencia (o que escapa a los alcances de este proyecto) por operario (Util en la
evaluacion de desempefio y en el calculo de bonificaciones por produccion) proyectos que ya estan
siendo ejecutados por la empresa.

Aungue la alimentacion de la base de datos del sistema experto se hace de forma automatica al
ingresarse una planilla de tiempos, los registros por operacion estan disponibles para ser consultados
por el usuario. Para consultar un registro basta con seleccionar la operacion en el meni desplegable
del la pantalla principal y hacer click en Ver registro de tiempos para esta actividad.
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&) archivo Ver -
07001003 Montaje de troguel [NXGZCIN 7. Promedio [NEERCIN Desv. Stda DISTRIBUCION DE PROBABILIAD

Observacion _ Fecha OP# Cantidad Tiempo T.Unitario Operario ACTUALIZAR GRAFICO VOLVER A PRINCIPAL =
1 20/10/2003 843 00:02:00 FredyLopers
2 20/10/2003 840 00:12:00 FreddyLopers
3 20/10/2003 856 00:05:00 Freddy Loper
4 20/10/2003 842 00:10:00 Freddy Lopera
5 20/10/2003 830 00:07:00 FredyLopera
6 22/10/2003 864 00:15:00 FredtyLopers
7 22/10/2003 864 00:02:00 Freddy Lopera.
8 22/10/2003 850 00:13:00 FreddyLopera
9 23/10/2003 825 00:13:00 FreddyLopera
10 23/10/2003 827 00:08:00 FredtyLopers
1 23/10/2003 860 00:07:00 Freddy Lopera
12 24/10/2003 862 00:02:00 Freddy Lopera
13 24/10/2003 865 00:07:00 FreddyLopera
14 24/10/2003 870 00:04:00 Freddy Lopers.
15 24/10/2003 87 00:10:00 Freddy Lopera.
16 25/10/2003 876 00:07:00 Freddy Lopera
17 271012003 872 00:08:00 FredtyLopera
18 2711012003 851 00:08:00 Freddy Lopers.
19 2711012003 831 00:08:00 Freddy Lopera
20 27/10/2003 832 00:07:00 FredyLopers
21 2711012003 880 00:03:00 =
22 23/10/2003 828 00:05:00
23 23/10/2003 828 00:04:00
24 23/10/2003 881 00:05:00
25 24/10/2003 819 00:03:00
[« I
Listo NUM

Figura 3.7: Hoja de registro por operacion. El grafico permite chequear por simple inspeccion el comportamiento normal los tiempos. Las
casillas de cantidad y tiempo unitario se encuentran vacias pues la actividad de esta hoja tiene un tiempo constante y no depende del tamafio
de la orden

3.3. BASE DE DATOS DE MATERIAS PRIMAS

Como materias primas de los empaques producidos por la empresa podemos enumerar:

= E| carton

Las tintas

Los adhesivos

Los barnices

El plastificado

Sin embargo segln criterio gerencial el carton es la materia prima critica, y esto tiene logica si se
piensa que contribuye en casi el 80 % del costo asociado a materias primas del producto y el tnico
de la lista que cuenta con restricciones de disponibilidad y tiempos de entrega por parte del provee-
dor; Por tal motivo se incluyé como objetivo de este proyecto el gestionar la programacion de compra
de este elemento para lo cual fue necesario disefiar una base de datos con informacion sobre exis-
tencias y otro tipo de datos que en un futuro (fuera de los alcances de este proyecto) sirvieran para
obtener informes estadisticos de consumos por referencias, periodicidad de la demanda, cantidades
optimas de pedido, etc.
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Como cualquier otro producto, el carton cuenta con diferentes referencias, referencias que di-
fieren unas de otras en caracteristicas de calidad y fines de uso como el tipo de esmalte, el reverso,
el calibre, los gramos por area que lo componen y el ancho de la bobina que se esta comprando.
Para el uso que le da la empresa a esta materia prima, se requieren algunas caracteristicas de
gramaje,calibre y esmaltado que limitan el nimero de referencias utilizables. Sin embargo la gran
cantidad de anchos de bobina disponibles hacen que la base de datos de productos esté compuesta
por un nimero considerable de alternativas P

Aunque para la arquitectura baste con conocer los metros cuadrados existentes de carton de una
cierta referencia y el tipo de rotacion del mismo (el tipo de rotacion de una referencia de carton es
explicado en el numeral[5.1]pad79) como fue comentado al inicio de esta seccion la base de datos fue
disefiada con informacion adicional que sera (til en los proyectos de informatizacion que la empresa
viene desarrollando; Para cada una de las referencias de carton utilizadas por la compafiia se lleva
una hoja que asemeja un registro de cardex que contiene los siguientes campos:

FECHA Fecha en la que hubo un movimiento de inventarios en la
referencia bien sea por entrada o por salida de material.

ORDEN/FACTURA NUmero de la orden de produccion para la cual se gener6 la
salida o factura a través de la cual ingres6 carton al inventario.

CODIGO Cadigo del producto que se fabrico con el carton saliente o codi-
go del proveedor que vendit el carton si se trata de una entrada.

CLIENTE/PROVEEDOR Nombre del cliente o proveedor a quien se despach6 o compro el
carton respectivamente.

REFERENCIA Referencia del producto que se fabrico con el carton
CANTIDAD Cantidad de empaques fabricados con el carton saliente

ENTRADA Cantidad en metros cuadrados que entra de carton si se trata de
una compra

SALIDA Cantidad en metros cuadrados de carton utilizado en una orden
de produccion.

SALDO Cantidad en metros cuadrados de cartbn remanente en el inven-
tario.

Ademas de estos campos, la hoja contiene en el rétulo informacion para la identificacion del carton
como el fabricante, el calibre, el ancho de la bobina y su nivel de rotacion.

2Los criterios de seleccion de anchos de bobina para una orden de produccion se explican en el numeral
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Al igual que las bases de datos de productos y de operaciones, la base de datos de materias
primas ha sido ligada al sistema experto a través de su menu principal.

E3 Microsoft Excel - Programa de produccion 1.2

Archivo

DCarté $
Ofrecemos Disefio y Soluciones de Empaques

Inventario de Cartones

REGISTROS
Listado de cartones registrados M E N U 45

lAmerica 40-110 | BOND 75-70
America 40-40 KRAFT 40-70
America 40-48 MICRO E3-70 Registrar un nuevo carton en la base de datos
America 40-50 PERIODICO
America 40-60 Vipack
America 40-70 Ver los movimientos de inventarios ‘
America 40-80
America 40-84
America 40-90 Registrar un movimiento en el inventario ‘
America 40-96

America 48-110 ‘

America 48-42 Ordenar lista de cartones registrados
America 48-48
America 48-50
America 48-60 Corregir manualmente errores en un registro ‘

America 48-70
America 48-80 ‘

America 48-84 Volver al menu principal
America 48-88
America 58-50
America 58-60

Figura 3.8: Menu principal de la base de datos de materias primas. A la izquierda se ve la lista de cartones registrados en la base de datos.

El menu principal (figura|3.8) ofrece varias opciones:

Registrar un nuevo carton en la base de datos

Ver los movimientos en el inventario

m Registrar movimientos en el inventario

Corregir manualmente errores en registros

Aunque actualmente en la base de datos estan registrados todos los cartones utilizados en la
empresa, no se descarta la posibilidad de que en un futuro nuevas materias primas sean adoptadas
para la fabricacion de nuevos productos. En esta eventualidad, la base de datos permite la inclusion
de nuevas referencias, tras hacer click en el primer boton del ment, cuadros de dialogo le solicitaran
al usuario los datos que conforman el rotulo del carton (Fabricante, cancho, calibre, etc) y el progra-
ma abrira una nueva hoja con la informacion del producto que se esta registrando.

Existen dos modos de realizar movimientos en la base de datos de las materias primas, la primera
es de forma automatica y es aplicada por el programa de produccion al emitir una orden de produc-
cion (ver[5.2) este identifica en la orden de produccion el carton que sera utilizado y realiza el registro
completo en el inventario de forma automatica emitiendo al final un aviso al usuario que notifica el
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exitoso registro de la salida de carton. La segunda es de forma manual, este modo se utiliza casi
gue exclusivamente para registrar el ingreso de materias primas (aunque también permite registrar
salidas) y se activa haciendo click sobre el nombre del carton en el que se va a hacer el registro
seguido de un click en el segundo boton del men( de la base de datos.

Un cuadro de dialogo solicitara al usuario informacion como el tipo de movimiento, la cantidad de
metros cuadrados entrantes o salientes, el codigo del proveedor o cliente segin aplique, etc; El soft-
ware llevara al usuario a la hoja de registro del carton que este haya elegido, efectuara el movimiento
y calculara el nuevo saldo; La figura muestra una hoja de registro para el carton America calibre
40 en bobina de ancho 60.

E3 Microsoft Excel - Programa de produccion 1.2 Q@@

Archivo .8 x
imi Registro:| America 4060 | Calibre: 40 i = |
33 Fabri: Carones America| Ancho: 60 Baja |
Fecha Orden/Factura_| Codigo | Cli | ia_| Di i Cantidad Entrada Salida Saldo
01-Ene-03 - Inventario Inicial 432 432
20-Ene-03 0049 90226 Sun Light Periquita Tapa 31823x3 432 0
20-Ene-03 00322810 Cooimpresores 1023 1023
20-Ene-03 0041 Coopasan Sin Impresion 35x35x12 311 712
23-Ene-03 0042 90391 Coopasan Sin Impresion 24x24x12 230 482
03-Feb-03 0061 90289 Venezia Pizza 24x24x25 89 393
03-Feb-03 0063 90166 Legendary Hombe 13x10x18 54 339
05-Feb-03 0081 90451 The Cookie Company  Estuche Lujo Light ~ 93x93x13 29 310
05-Feb-03 0081 90454 The Cookie Company Estuche Lujo Light 93x93x11 125 185
24-Feb-03 Pruebas Lito 60x81 39 146
24-Feb-03 Jherson 27,7x162x82 6 140
04-Mar-03 00326880 Cooimpresores 1776 1916
06-Mar-03 00327113 Cooimpresores 910 2826
07-Mar-03 00167 Trilos Libra 30x30x 12 285 2541
07-Mar-03 00168 Coopasan 30x30x 12 271 2270
07-Mar-03 00169 Coopasan 34 27x27x12 253 2017
06-Mar-03 00137 The Cookie Company 1387 630
08-Mar-03 00176 Trebol 6x15x78 79 551
14-Mar-03 00191 Yolita 23x14x9 120 431
14-Mar-03 00327820 Cooimpresores 1018 1449
14-Mar-03 The Cookie Company 624 825
17-Mar-03 00193 Delicias 30x30x 12 285 540
20-Mar-03 00212 Cocoriko 114 16x14x55 69 a7
20-Mar-03 00222 CD Room 16x35x35 217 254
20-Mar-03 2 AFavor Rollo 543658 4 258
20-Mar-03 00218 Hilitos 145x30x15 256 2
25-Jun-03 - 2 Desperdicio Final De Rollo 2 0
03-Sep-03 2 Inventario Inicial Rollo: 183 183
05-Sep-03 00715 90508 COOPASAN PLATO 175Cm 540 198 15
05-Sep-03 00715 1 AFavor Rollo: 00715 198 183
10-Sep-03 00727 90509 COOKIE NAVIDAD PLEGADIZA 165X 105 %9 10100 1712 1529
13-Sep-03 00748 90198  IOLNOSALBADELFONC HARINABLANCA  17x12x35 3050 302 1831
20-Sep-03 00770 90519 PASTELERIA BASE ORLAS 18x95x5 106 659 -2490
[« -

Figura 3.9: Hoja de registro con 33 movimientos para el carton America calibre 40 ancho 60

En la figura[3.9] se pueden apreciar unos saldos negativos al final de la hoja, esto se debe a que
el carton ya ha sido entregado al proveedor pero aun no ha sido facturado a la empresa y por tanto
aun no se ha realizado el movimiento de ingreso del carton a la base de datos.

Otra de las opciones que brinda el menu de la base de datos de materias primas es el de corregir
manualmente un error en un registro. Los errores en los registros se pueden presentar en la digitacion
de un codigo o de la cantidad de metros cuadrados registrados cuando el movimiento se realizd man-
ualmente, o por la cancelacion de una orden de produccion cuando el registro fue efectuado directa-
mente por el software.
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Para corregir este tipo de errores, basta con hacer click en el nombre del carton cuya hoja de
registro se desea modificar seguido de un click en el boton Corregir manualmente errores en un
registro. El software llamara la hoja a la pantalla y los cambios se pueden hacer utilizando el teclado
0 bien el mouse como mejor convenga.

3.4. BASES DE DATOS AUXILIARES

Ya han sido expuestas las tres principales bases de datos utilizadas por la arquitectura, sin em-
bargo aun existen 4 bases de datos auxiliares que son fundamentales para el funcionamiento del
algoritmo, pues contienen la informacion necesaria para generar las secuencias y realizar calculos

(ver[5.1).

3.4.1. Base de datos de tintas:

Como lo explica la tabla[2.6] los tres Gltimos digitos del codigo de la operacion impresion corres-
ponden al codigo de la tinta que se imprime. Aunque son 4 las tintas basicas que se manejan en la
impresion litografica (Cyan, Magenta, Amarillo y Negro) existen diferencias sustanciales en su formu-
lacion y tonos que convierten 4 tonos en mas de 1000 contenidos en la carta pantonne, no todos son
utilizados en la empresa sin embargo hay un importante nUmero de referencias de tintas que hacen
parte de las usadas en las mas de 200 referencias fabricadas por DCarton.

El tipo de tinta utilizada no solo es importante como informacion para los operarios en la orden
de produccion, sino que es determinante en la secuencia de produccion de una referencia y en los
tiempos de lavado de maquina entre cambio de colores (ver [4.3) luego es importante asociar cada
codigo de producto a un codigo de tinta.

La diferenciacion no se puede hacer de forma arbitraria, el cddigo de una tinta debe contener
cierto numero de caracteres en donde cada uno de ellos tiene un significado, por tal motivo era im-
posible dejar la asignacion de codigos a las tintas al criterio del usuario, una pequefia rutina lo haria
de forma sistematica generando un codigo (til.

La figura [3.10] muestra la pagina Gnica de la base de datos de tintas. A esta se puede ingresar
bien sea desde el menu principal del programa de produccion (ver[5.2) o desde la hoja de especifi-
caciones de la base de datos de productos.

A esta base de datos se accede Unicamente para registrar una nueva tinta, pues el sistema exper-
to consulta la informacion requerida automaticamente cuando se corre el algoritmo de secuenciacion
y las referencias aparecen en un men0 desplegable de la hoja de especificaciones cuando se llena
el campo de tinta en la base de datos de productos.
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de produccion 1.2

_3X]

] archivo

OSCURO
OSCURO
CLARO
OSCURO
CLARO
CLARO

[«

CODIGO
03002002
03002003
03002004
03002005
03002007
03002006

Ofrecemos Disefio y Soluciones do Empaques

REFERENCIA
CYAM
MAGENTA
AMARILLO
NEGRO
FONDO
CEPIA

.. 8 x

LISTADO DE CODIFICACION DE TINTAS

PREPARACION NOMBRE DE LA TINA:

TIPO:
PREPARACION:

ASIGNAR CODIGO Y ANADIR A LA LISTA DE TINTAS

REGRESAR

e

Para crear una nueva tinta en la base de datos, solo se requiere escribir su nombre en el campo
dispuesto para tal fin en la esquina superior derecha de la hoja (figura|3.10), seleccionar el tipo de
color (claro, oscuro) en el mena desplegable de tipo y seleccionar preparar en caso de que la tina

Figura 3.10:

sea preparada en la planta de la empresa.

Haciendo click en Asignar codigo y afadir a la lista de tintas, una rutina da un nimero a las tres
Gltimas cifras del codigo de la operacion de impresion siguiendo el consecutivo y lo afiade a lista de

tintas con la demas informacion suministrada por el usuario.
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3.4.2. Base de datos de troqueles

Esta base de datos auxiliar, tiene dos funciones basicas, la primera es brindar informacion a
los operarios encargados de preparar las ordenes de produccion del codigo del troquel que se uti-
lizara para fabricar una referencia, y la segunda es proporcionar al algoritmo informacién sobre re-
stricciones de fabricacion de una referencia en una maquina y cambios de matriz entre trabajos (ver

5.1).

Aunque no existia una base de datos de los troqueles, si existia en la empresa un método de
codificacion de los mismos que aunque no era el mejor ya estaba en la mente de los funcionarios y
podia funcionar con algunas adecuaciones para la construccion de la base de datos.

El codigo del troquel lo componen 5 caracteres, el primero es una letra que indica la linea a la que
pertenece el producto en el que es utilizado como muestra la tabla[3.1]y los 4 siguientes caracteres
corresponden al niimero consecutivo del troquel dentro de la letra al que pertenece.

LETRA LINEA DE PRODUCTOS
ZAPATERIA
MARROQUINERIA
VARIOS
CONFECCIONES
PIZZERIA

PASTELERIA
DULCERIA

INDUSTRIA

INDUSTRIA ALIMENTOS
RESTAURANTES

o — I O mmooO wm >

Cuadro 3.1: Codificacion de troqueles

Al igual que en la base de datos de tintas, a la de troqueles solo es necesario acceder cuando se
requiera incluir un nuevo troquel en el registro lo que es posible hacer desde la hoja de especifica-
ciones haciendo click en el boton Codificar nuevo troquel

La figura[3.1I)muestra el listado de troqueles cargada a la izquierda y las opciones que se ofrecen
para la codificacion de troqueles.
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E3 Microsoft Excel - Programa de produccion 1.2 E\E@

&) archivo B

1 4
DCartén $ LISTADO DE CODIFICACION DE TROQUELES
Ofrecemos Diseno y Soluciones de Empaques

EN PLATINA  CODIGO SECTOR MAQUINA SECTOR:| ZAPATERIA ]+
ZAPATERIA ‘ ‘ ‘ ‘
A0002  ZAPATERIA T T2 T3
AO003  ZAPATERIA MAQU'NA'\ X | | |
A0004  ZAPATERIA
A0005  ZAPATERIA
A0006  ZAPATERIA

ASIGNAR CODIGO Y ANADIR A LA LISTA DE TROQUELES ‘

A0007 ZAPATERIA BORRAR DE LISTA DE TROQUELES Y LIBERAR CODIGO ‘
A0008 ZAPATERIA
A0009 ZAPATERIA REGRESAR ‘

A0010 ZAPATERIA

A0011 ZAPATERIA

A0012 ZAPATERIA

A0013 ZAPATERIA

B0001 MARROQUINERIA

B0002 MARROQUINERIA

B0003 MARROQUINERIA

B0004 MARROQUINERIA

B0005 MARROQUINERIA

B0006 MARROQUINERIA

B0007 MARROQUINERIA

B0008 MARROQUINERIA

B0009 MARROQUINERIA

B0010 MARROQUINERIA

B0011 MARROQUINERIA

B0012 MARROQUINERIA

B0013 MARROQUINERIA -
1«1 4

Figura 3.11: vistazo pagina tnica base de datos de troqueles

La base de datos contiene cuatro campos de informacion:

EN PLATINA Como se explico en la caracterizacion del proceso de tro-
quelado (numeral pag36) la troqueladora T4 cuenta
con un sistema de platinas intercambiables que contienen
los makreys de las referencias de mayor movimiento. Esta
casilla es una variable booleana que toma valor de ver-
dadero si el makrey para el troquel se encuentra en una
de las platinas y falso en el caso contrario.

CODIGO Caddigo del troquel asignado automaticamente por el sis-
tema.

SECTOR Linea de productos al que pertenece.

MAQUINA Maquinas en las que por restricciones de tamafio o pre-
sion requerida se puede montar la matriz en una corri-
da de produccion. Consta de 6 caracteres 2 para cada
maquina.

Para afadir un troquel a la base de datos, se debe seleccionar el sector al cual pertenece en
el menu des plegable, seleccionar X o espacio en blanco en las casillas T1,T3,T4 para indicar la(s)
magquina(s) en las que esa matriz puede ser utilizada en una corrida de produccion; Y finalmente
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hacer click en Asignar codigo y afiadir a la lista de troqueles.

3.4.3. Base de datos de planchas

La base de datos de planchas cumple basicamente las mismas funciones que la de troqueles.
Servir de orientacion para quien prepara las 6rdenes de produccion y proporcionar informacion sobre
restricciones como las maquinas en que se pueden trabajar cada referencia y tiempos de alistamien-
to entre referencias (ver[5.3).

El codigo de las planchas se compone de 5 caracteres, el primero indica el formato de la maquina
para la que fue quemada (recordemos que la Unica diferencia entre las L1 y L2 es el formato) los tres
siguientes corresponden al consecutivo para la magquina y el (ltimo es una letra (A o B) que indica la
cara por la que fue fijada la imagen (las planchas litograficas son de doble cara).

A la base de datos de planchas se puede acceder Unicamente desde la hoja de especificaciones,
haciendo click en el boton codificar una nueva plancha. Una vez en la pagina Gnica de la base de
datos (figura se visualizara a la izquierda de la pantalla el listado de codigos de las planchas,
con la maquina a la que estan asociadas y una referencia opcional dada por el usuario para una
referencia rapida.

3 Microsoft Excel - Programa de produccion 1.2 - T
5 x

&) archivo 2 v -

LISTADO DE CODIFICACION DE PLANCHAS

MAQUINA CODIGO REFERENCIA CODIGO DE LA PLANCHA:|

CARA:

L1 1002-A
L1 1002-B MAQUINA:
L 10034 ASIGNAR CODIGO Y AADIR A LA LISTA DE PLANCHAS |
L1 1003-B
L1 1004-A BORRAR DE LISTA DE PLANCHAS Y LIBERAR CODIGO |
v 1005-A REGRESAR |
L1 1005-B
L1 1006-A
L1 1006-B
L1 1007-A
L1 1007-B
L1 1008-A
(8} 1008-B
L1 1009-A
L1 1009-B
L1 1010-A
L1 1010-B
&} 1011-A
L1 1011-B
L1 1012-A
L1 1012-8
L1 1013-A
L1 1013-B
L1 1014-A
L1 1014-B
L1 1015-A
L1 1015-B
L1 1016-A
L1 1016-B
L1 1017-A
L1 1017-8
L1 1018-A
L1 1018-B
L1 1019-A
L1 1019-8

1 1090-A v
il ol

Figura 3.12: vistazo pagina tnica base de datos de planchas
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Como se ve en la parte superior derecha de la figura el software brinda dos opciones, la
primera es codificar una nueva planchas y la segunda eliminar una plancha del registro.

A diferencia de los troqueles, las planchas tienen una vida (til que varia segln la marca y el
revelador entre 5 y 10mil impresiones, por consiguiente una plancha quemada con la imagen de
X producto puede no ser (til para el siguiente pedido de esa referencia y existir la necesidad de
construir una nueva, por tal motivo es necesario eliminar los registros de planchas cuya vida Gtil haya
sido cumplida con el fin de optimizar la memoria ocupada por la base de datos.

El procedimiento para codificar una plancha es bastante sencillo, solo basta con seleccionar una
maquina (L1, L2, L3) y hacer click en el boton Asignar codigo y afadir a la lista de planchas. Una
pequefa rutina recorrera la base de datos y asignara a la nueva plancha el primer cédigo que en-
cuentre disponible y la cara por la cual debe ubicar la imagen.

Para Eliminar una plancha, solo es necesario escribir su codigo en el espacio dado para tal fin y

seleccionar del menu des plegable la cara en la que se encuentra la figura, y luego hacer click en el
boton Borrar de lista de planchas vy liberar codigo.
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Capitulo 4

DISENO Y CONSTRUCCION DEL
MODELO

Con el desarrollo de este proyecto, se busca una nueva forma de programar la produccion de
forma en que se utilicen eficientemente los recursos con los que cuenta el area de produccion y re-
ducir los tiempos de entrega a los clientes (una de las debilidades identificadas en el analisis interno).

Dado el sistema productivo de la empresa, la situacion se presentaba como el tipico JOB SHOP
SCHEDULING PROBLEM con las siguientes caracteristicas:

= Cada orden i requiere m operaciones O;; con tiempos de procesamiento P;; donde j = (1,...,m)
y O;; debe ser procesada en la maquina M;;.

= Las operaciones para cada producto deben ser secuenciadas en un orden predeterminado
(Existen restricciones de secuencia).

m Cada orden tiene un patron de secuencia a través de las maquinas independiente del de las
otras ordenes.

= Cada maquina esta en capacidad de procesar solo una orden a la vez.

= Cada operacion tiene asociado un tiempo de alistamiento o;;

Teniendo en cuenta estas particularidades y afiadiendo las consideraciones presentadas en el
cuadro se disefid y construyd el modelo matematico que dio vida al programa de produccion
desarrollado como producto de este proyecto.
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El lote de transferencia es completo, es decir la siguiente operacion no puede
comenzar hasta que la actividad predecesora haya terminado en su totalidad.

Las actividades no pueden ser interrumpidas una vez han sido iniciadas.

No existe prioridad en los pedidos, todos tienen la misma probabilidad de ser
programados en cualquier orden.

Cuadro 4.1: Las asunciones del modelo se introducen para reducir la complejidad del modelo y
facilitar su adopcion

4.1. FUNCION OBJETIVO

El objetivo del JOB SHOP PROBLEM es el de minimizar el MAKESPAN o tiempo de terminacion
de la ultima orden. Esto garantiza que todos los pedidos estaran listos para ser entregados en el
menor tiempo posible, utilizando los recursos de forma eficiente y balanceando la linea de produc-
cion reduciendo los costos por mano de obra asignables a cada producto.

FO = Min (Makespan) (4.1)
Makespan = Cmax (4.2)
Cmazx = Max (C;) (4.3)

En la ecuacion[.3] C; corresponde al tiempo de terminacion del trabajo .

4.2. RESTRICCIONES GERENCIALES

Las restricciones gerenciales son aquellas dictaminadas por la empresa segln su criterio, generalmente
con base en la estructura organizacional y su funcion de costos.

La principal restriccion gerencial es la que tiene que ver con las materias primas aptas para la
fabricacion de un producto.

En la caracterizacion de los procesos, se explicd como se transforma un pliego de cartén a un
formato de trabajo; es posible obtener el formato de trabajo para un producto determinado utilizando
cualquier bobina de carton cuyo ancho sea igual o exceda al ancho del formato, esto quiere decir que
si se busca un formato de ancho 50, este podria ser obtenido de bobinas de ancho 50, 60, 70, 80, 84,
90, 100y 110. Sin embargo el uso de cualquier bobina diferente a la de ancho 50 o cualquiera de sus
multiplos (en este caso solo ancho 100) implica un desperdicio adicional de carton que la empresa
trata de minimizar incluyendo una restriccion segin la cual, cada producto tiene como maximo tres
anchos de bobina que pueden ser utilizadas en su fabricacion y esas bobinas tienen un orden de
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preferencia.

Las bobinas se especifican en la hoja de registro de la base de datos de productos y el orden en
que son ingresadas en el formato es el mismo que el sistema experto utiliza en el proceso de decision.

Otra restriccion gerencial, es la que habla de la imposibilidad de dividir las operaciones de impre-
sion de un producto y asignarlas a diferentes equipos. Aunque técnicamente es posible hacerlo, la
antigliedad y dificultad en la calibracion de los equipos asi como la diferencia en el tamafio maximo
del formato que pueden manejar, convierten esta opcion en una complicacion mas que en un benefi-
cio. Por tanto, la impresion de los z colores que requiera una referencia debe ser hecha en la misma
magquina.

4.3. RESTRICCIONES OPERATIVAS

Las restricciones operativas estan dadas por condiciones técnicas del proceso o simplemente por
las especificaciones del producto y ni la direccién ejecutiva, ni la de produccion pueden hacer nada
al respecto. Son las restricciones obligatorias que el modelo debe cumplir.

La principal restriccion operativa es la de secuencia, la hoja de especificaciones de un producto
puede traducirse en una serie de operaciones que tienen un orden inamovible de realizacion, de
tal forma cada producto tiene un flujo de fabricacion que no puede alterarse, la tabla [4.2] muestra
las operaciones con las actividades predecesoras que deben haber sido realizadas antes de su
iniciacion.

CODIGO | ACTIVIDAD CODIGO | PREDECESORA
01002001 | Corte Cortarrollo

02002001 | Corte Guillotina 01002001 | Corte Cortarrollo
03002001 | Impresion Litografica | 02002001 | Corte Guillotina
04001001 | Barnizado 03002001 | Impresion Litografica
05001001 | Plastificado 04001001 | Barnizado
07002001 | Troquelado 05001001 | Plastificado
10002001 | Descartone 07002001 | Troquelado
09002001 | Corte de acetatos

09001001 | Pegue Ventana 09002001 | Corte de acetatos
08002001 | Pegue caja 09001001 | Pegue Ventana
20001001 | Conteo 08002001 | Pegue caja
20001002 | Empaque 20001001 | Conteo
30001005 | Salidad de pedidos 20001002 | Empaque

Cuadro 4.2: Restricciones de secuencia de operaciones de produccion

La secuencia del cuadro es la que seguiria un producto con todas las opciones de configu-
racion ofrecidas por la empresa, sin embargo no existe entre las 200 referencias hasta hoy codifi-
cadas una que requiera de todas estas actividades.
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De la configuracion de los productos dependen las actividades de produccion que se deben eje-
cutar durante su fabricacion, una o algunas de las actividades presentadas en la tabla[4.2|pueden no
ser requeridas, sin embargo la secuencia permanece inamovible, esto quiere decir que si un producto
no lleva plastificado la actividad predecesora del troquelado no sera esta sino barnizado que precede
la actividad faltante (plastificado); Si la configuracion del producto tampoco exige el Barnizado la ac-
tividad que preceda al troquelado sera la impresion litografica y asi sucesivamente.

Notese que no existe la posibilidad de retroceso en el flujo de produccion es decir, un producto
en proceso jamas regresa a una estacion de trabajo pues los equipos para cada operacion son es-
pecializados en esta y no permiten el desarrollo de ninguna otra actividad (ver numeral [2 pagina [24)
esto es una gran ventaja pues elimina la posibilidad de creacion de ciclos hamiltonianos a la hora de
secuenciar (ver numeral[5.1).

Otra restriccion operativa tiene que ver con la secuencia de color en las maquinas litogréaficas.

En la industria de las artes graficas se ha manejado a través de los afios la secuencia de colores
C-M-Y-K es decir, Cyan-Magenta-Amarillo-Negro por su siglas en inglés. Sin embargo no siempre
se utilizan tintas CMYK pues algunas referencias exigen tonos de tinta que son preparados espe-
cialmente para él o la secuencia es alterada algunas veces por el operario para facilitar el case del
registro. Para eliminar este inconveniente, se ha incluido una restriccion segin la cual, los colores
solo pueden ser impresos en la maquina litografica en el orden en que han sido ingresados a la base
de datos de productos (figura[3.3) Luego antes de registrar un producto nuevo en la base de datos,
es preciso concertar con los operarios la mejor secuencia de color dados los tonos a utilizar y por-
centaje del area del formato que cada uno ha de ocupar. Una vez esta ha sido definida se alimenta
en la base de datos y permanecera inamovible hasta que el registro sea cambiado nuevamente.

Existe una (ltima restriccion operativa, esta habla de la imposibilidad de fabricar una referencia
determinada en cualquier maquina indistintamente; esta decision esta supeditada a la existencia de
los insumos para la fabricacion del trabajo ¢ en la maquina M, es decir no se puede imprimir un
producto en la maquina L1 a menos que existan planchas fotomecéanica para esa referencia en el
formato de la maquina L1y no se podra troquelar en la maquina T3 a menos que el troquel existente
sea compatible con las dimensiones y la presion de esa maquina.

Para ayudar al sistema en la toma de decisiones sobre que maquinas pueden realizar cada pro-
ducto se introdujo dentro del software una hoja de registro que se alimenta automaticamente al
ingresar un producto a la base de datos.

Durante el registro del producto en la base de datos, el software identifica a que maquina pertenecen

las planchas escogidas y en que troqueladora se puede montar el troquel seleccionado y alimenta
automaticamente la hoja de la figura[4.1]
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E3 Microsoft Excel - Programa de produccion 1.2
&) achivo 2
DCartén
. BASE DE DATOS DE PRODUCTOS POR MAQUINA
LITOGRAFIA TROQUELADO
CODIGO L1 L2 L3 ir] i) T4
90356
90257 |
90268 X X X X
90259 X X
90263-M X X
90263-P X X
90377 X X X X
90244 X X X X X
90357 X X
90453 X X X X
90454 X X
90451 X X
90450 X X
90274 X X
20273 X X
20277 X X X
90275 X X
90461 X X
90388 X X
90339 X X X X
90417 X X
90145 X X
90493 X X
90189 X X
90191 X X
90114 X X
90194 X
90187 X X
90192 X X X
90204 X X X X
90271 X X X X
90338 X X X X
90254 X X X X
90248 X X X X
aN494 hd
| | 3/

Figura 4.1: Hoja de productos realizables por maquina

No ha sido necesario el traducir las restricciones (ni las gerenciales ni las operativas) a ecua-
ciones que las representen, pues la herramienta escogida para el analisis es la simulacion y las
restricciones se manejaron como secuencias logicas.

4.4. VARIABLES DEL MODELO

El modelo tiene dos variables de entrada, el codigo en base de datos del producto que se de-
sea producir y la cantidad de productos a fabricar de ese codigo. No existe restriccion en cuanto al
namero de productos a programar.

El algoritmo usa diferentes variables internas que seran descritas a continuacion de igual forma

se utilizan muchas otras variables temporales para calculos internos necesarias para solucionar el
algoritmo pero no forman parte formalmente del modelo y se pasaran por alto en esta explicacion.
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VARIABLE UNIDAD TIPO EXPLICACION

Cortado Boleana Toma el valor de verdadero si la materia prima viene
cortada y de falso en caso contrario

Corte String  Toma valores entre 1 y 3 e indica el corte del que
sera sacado el formato de trabajo (Ver base de
datos de productos 3.1 pagina 45)

Pliegos Unidades Entera  NUmero de pliegos que deben salir de la maquina
cortarrollo.

Formatos Unidades Entera  NUmero de pliegos que salen de cortarrollo e in-
gresan a litografia, generalmente el valor de esta
variable coincide con la cantidad de productos a
fabricar pero no necesariamente es asi.

TTI; Segundos  Doble  Tiempo de inicio mas temprano de la actividad. Se
calcula para cada actividad de un producto e indica
el tiempo mas cercano de inicio de la misma.

ti; Segundos  Doble  Tiempo de duracion de una actividad O; ; sin tiem-
pos de preparacion

o1, Segundos Doble  Tiempo de preparacion sin pieza de una actividad
Oi)j.

o2, Segundos Doble Tiempo de preparacion con pieza de un actividad
0.

T ; Segundos Doble  Duracion de una actividad O, ; de produccion in-
cluyendo los tiempos de preparacion para su ini-
ciacion.

Tinicio; Segundos Doble Tiempo de inicio de una actividad O;; en una
magquina M.

T final; ; Segundos Doble  Tiempo de finalizacion de una actividad O; ; en una
maquina M.

C; Segundos Doble  Tiempo de terminacion de la ultima actividad O; ; de
un trabajo .

MazO; ; Adimensional Entera Numero maximo de operaciones j entre todos los
trabajos ¢

Zu Adimensional Entera Numero de actividades m en una a realizar en una

maquina M
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4.5. HERRAMIENTAS DE PREPARACI ON PARA EL AN ALISIS

Para que los algoritmos de solucion disefiados para resolver el modelo puedan funcionar es nece-
sario extraer de las bases de datos la informacion necesaria como entrada en los algoritmos. Esta
seccion da cuenta de que tipo de informacion se trata y describe los procesos seguidos por el orde-
nador para extraerla.

4.5.1. Definici 6n de las actividades por referencia

Para poder secuenciar las actividades para cumplir con la produccién de un periodo de tiempo (un
dia, una semana, etc) lo primero que se debe conocer es evidentemente las actividades que deben
ser tenidas en cuenta en la programacion.

Como se explico en la secciond.4]los Gnicos datos de entrada para los algoritmos son la referencia
que se quiere fabricar y el tamafio de dicho pedido. Es necesario descomponer cada una de las
referencias a fabricar en las diversa actividades de produccion que estas demandan. Para realizar
esta tarea fue disefiado un algoritmo de bUsqueda en las bases de datos que sera explicado a
grandes rasgos a continuacion.

El objetivo del algoritmo es crear una matriz que sirva como soporte al sistema experto en la
secuenciacion de la produccion. Esta matriz contiene las operaciones que deben ser realizadas para
la fabricacion de cada uno de los productos que componen el pedido del periodo (dia, mes, afio, etc)

Ol,i PN Ol,n

OM(IIOJ; cee OMaxO,n

La matriz tiene n columnas que representan el nUmero de referencias a fabricar y MaxO filas que
equivalen al nUmero de operaciones maximo en una referencia.

El método de llenado de la matriz se explica cuidadosamente en el diagrama de flujo de la figura

Las rutinas A B y C utilizadas por el algoritmo no han sido explicadas por tratarse de rutinas
netamente computacionales cuya profundizacidn no es necesaria para la comprension del proyecto.
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INICIA UN BUCLE QUE RECORRE LA HOJA DE LOS TRABAJOS (i=1....n) >—

LEE DE LA HOJA EL CODIGO(i), LA CANTIDAD(i), EL ESTADO(j)

ALIMENTA LA MATRIZ M(i,1) = CODIGO, M(i,2) = CANTIDAD Y M(i,3) = ESTADO
|

ALIMENTA LA MATRIZ DE OPERACIONES 0O(i,j) CON LAS
OPERACIONES 01002001 Y 02002001. HACE j=j +2

INICIA UN BUCLE QUE RECORRE LA BASE DE DATOS DE PRODUCTOS HASTA ENCONTRAR EL CODIGO >

LEE DE LA BASE DE DATOS LAS t TINTAS QUE LLEVA EL
PRODUCTO Y SUS RESPECTIVAS REFERENCIAS

LLEVA
IMPRESION

DE LA RUTINA A IMPORTA EL CODIGO DE LA
OPERACION PARA CADA REFERENCIA DE TINTA

ALIMENTA O(i,j) CON LA OPERACION PARA CADA TINTAYHACE j=j +t

1
LEE DE LA BASE DE DATOS LA CANTIDAD TOTAL b DE
BARNIZADOS, EL TIPO DE CADA UNO Y Sl LLEVA APLICACION POR

LLEVA BANIZADO EL FRENTE Y EL REVERSO

DE LA RUTINA B IMPORTA EL CODIGO DE LA
OPERACION PARA CADA TIPO DE BARNIZADO

ALIMENTA O{i,jl CON LA OPERACION PARA CADA BARNIZADO YHACE j=j+b
]

ALIMENTA LA MATRIZ DE OPERACIONES O(i,j) CON LAS
OPERACIONES 07002001 Y 10002001. HACE j=j +2

|
LEE DE LA BASE DE DATOS LAS p PEGUES QUE LLEVA EL
PRODUCTO Y SUS RESPECTIVOS TIPOS

DE LA RUTINA A IMPORTA EL CODIGO DE LA
OPERACION PARA CADA TIPO DE PEGUE

ALIMENTA O(i,j) CON LA OPERACION PARA CADAPEGUEYHACE j=j+p

Q FINALIZA

Figura 4.2: Aigoritmo de segregacion de actividades
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4.5.2. Calculodelos TTIylos T;

Una vez construida la matriz O de operaciones es necesario para el funcionamiento del algoritmo,
conocer el tiempo temprano de inicio de cada una de las actividades a secuenciar. Este sera almace-
nado en una tercera matriz de las mismas dimensiones de la matriz O y a la que se le dara el nombre
de O;.

Ol,i s Ol,n
0, = . .
OAIamO,i s OMarO,n

El TTI; ; de una operacion esta dado por el tiempo de finalizacion de su predecesora y el tiempo
de alistamiento sin pieza en el cambio de operacion segin la relacion TT1; ; = T; j_1 — o1, , lo que
quiere decir que la actividad O; ; puede iniciar oy, ; segundos antes de que la operacion O; ; termine,
esto tiene logica si se piensa que el tiempo de preparacion oy, ; no requiere de la presencia de la
pieza en la maquina para ser ejecutado.

Como TTI; ; = T; ;1 — o1, , deja ver, para el calculo del T'T'I; ; de una actividad es necesario
conocer la duracion de la actividad anterior, estéa duracion esta dada por la ecuacion ??.

/Ti,j = 0'11.7]. + 0'21.’] + ti,j (44)
En donde tanto o1, ; como o5, ; estan compuestos por actividades oy, ,, de la forma que muestra
las ecuaciones [4.5)y[4.6]
K
01,,; = Z 01 5% (4.5)
k=1
K
02,,;, = Z 02, % (4.6)
k=1

El nUmero de actividades K para cada uno de los ¢ varia segln la actividad i, j, incluso no es
constante para todas las actividades i, del mismo tipo. Las tablas muestran las o; ;, para cada
operacion de produccion O; ; (donde m es el orden dentro de la méaquina M) y la condicion para que
el valor de su tiempo sea diferente de 0.

02002001 PRODUCCION GUILLOTINA

o | NOMBRE CODIGO CONDICION
oo | Transporte de material 02001001 Siempre que O; ;_; sea 01002001
o1 | Preparacion de topes 02001002 Siempre que el formato (cualquier dimension)

utilizado en O; ; »—1 sea diferente al requerido
en Oi,j,m

Cuadro 4.3: Tiempos de preparacion de la actividad de guillotina
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01002001 PRODUCCION CORTAROLLO

o NOMBRE CODIGO | CONDICION

09 Desmonte de Bobina 01001001 El ancho, tipo de carton o calibre del pliego uti-
lizado en O; ; ,,,—1 es diferente al que se requiere
enO; jm

P Montaje de Bobina 01001002 Siempre que se dé 01001001

o1 Preparacion de topes 01001003 El largo del pliego cortado en O; j ,,—1 es difer-
ente al que se requiere en O; ;

Cuadro 4.4: Tiempos de preparacion de la actividad de Cortarollo
03002XXX PRODUCCION LITOGRAFICA

o NOMBRE CODIGO CONDICION

Iop) Montaje Material 03001001 Siempre que se va a efectuar 03002001

o9 Montaje Cabezote 03001002 Si alguna de las dimensiones del formato utiliza-
doenla O, ;.,—1 cambia con respecto al que se
va a utilizar en O; ; rm,

P Preparacion Mesa 03001003 Siempre que se dé 03001002

o1_2| Entinte 03001004 Siempre que se cambie de tinta es decir que los
tres Gltimos digitos de 03002XXX cambien entre
Oijm—1Y Oijm

o1—2| Prueba 03001005 Siempre que se dé 03002XXX

o1_2| Lavado sin despercudir 03001006 Siempre que se cambie de tinta es decir que
los tres Gltimos digitos de 03002XXX cambien
entre O; jm—1 Y O;;m Y €l tipo de la tinta sea
constante

o1_2| Lavado con despercudido | 03001007 Siempre que se cambie de tinta es decir que los
tres Gltimos digitos de 03002XXX cambien en-
tre O; jm-1Y O;;m Y que la tinta pase de tipo
oscuro a claro.

o1-2| Lavado de moletones 03001008 Siempre que se dé 03001007 sin embargo se
realiza simultaneamente y su tiempo es inferior
al de esta asi que no se toma en cuenta en los
calculos.

o1—2| Cambio de plancha 03001009 Siempre que se cambie de tinta es decir que los

tres Gltimos digitos de 03002XXX cambien entre
Oijm—1Y Oijm

Cuadro 4.5: Tiempos de preparacion de la actividad de litografia
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07002001 PRODUCCION TROQUELADO

o | NOMBRE CODIGO CONDICION

o1 | Retirar el Makrey 07001001 Cuando la operacion O; j .,—1 Y la O; j , utilicen
troqueles diferentes y el makrey para el troquel
de O; ;. no este montado en una platina.

o1 | Desmontar Troquel 07001002 Cuando la operacion O; ; ,m,—1 Y 1a O; ;.. utilicen
troqueles diferentes.

o1 | Montaje de troquel 07001003 Cuando la operacion O; ; ,,—1 Y 1a O; ;.. utilicen
troqueles diferentes.

o1 | Cambio de platina 07001004 Cuando la operacion O; ; .,—1 Y la O; ; » utilicen
troqueles diferentes y el makrey para el troquel
de O, ; » este montado en una platina.

o1 | Montaje Arreglo 07001005 Cuando la operacion O; ; .,—1 Y la O; ; » utilicen
troqueles diferentes.

o1 | Montaje Nuevo Makrey 07001006 Cuando la operacion O; ; .,—1 Y la O; ; » utilicen
troqueles diferentes y el makrey para el troquel
de O; ; no este montado en una platina.

oy | Pruebay Correcciones 07001007 Siempre

Cuadro 4.6: Tiempos de preparacion de la actividad de troquelado

04001001 PRODUCCION BARNIZADO

o | NOMBRE CODIGO CONDICION
o2 | Transp inicial material 04002002 Siempre
oo | Transp final material. 04002003 Siempre
o1 | Montaje maquina 04002001 Siempre
o1 | Lavado de maquina. 04002004 Siempre

Cuadro 4.7: Tiempos de preparacion de la actividad de barnizado

En la tabla[4.5)aparecen unos o1 _» esto quiere decir que dependiendo la operacion dentro de la
secuencia del producto se comportan como tiempos de alistamiento con o sin pieza.

Construir algoritmos que calculen los TT'I y los T de las operaciones es una tarea compleja que
demanda tiempo, y lograr una flexibilidad como la que se logré hasta este punto con todos los codigos
informaticos requiere conocimientos avanzados en programacion y utilizacion de bases de datos por
lo que se decidi6 incluir la secuencia de actividades de preparacion dentro de la I6gica del algoritmo
en lugar de que esta fuese tomada de una base de datos modificable. Es decir, las actividades de
preparacion incluidas en el desarrollo del sistema no pueden ser eliminadas ni cambiadas de orden
en la secuencia, sin la modificacion del coédigo computacional lo que le resta flexibilidad pues si de
alguna forma es alterado el método utilizado en la preparacion de una actividad la arquitectura no po-
dra asimilar ese cambio sin que se hagan pequefias modificaciones en su estructura. La herramienta
gue permite a la arquitectura aprender es el médulo de adquisicion de conocimientos que fue dejado

76



fuera de los alcances del proyecto por tratarse de un campo de accion ajeno a la ingenieria industrial
y exceder los conocimientos del investigador. De cualquier forma ya cursa en la empresa un proyecto
para disefar y afiadir este modulo.

El diagrama de flujo de la figura [4.3)muestra la logica utilizada por el software para el calculo del
tiempo de duracion de una actividad.

/ CODIGO DE LAS OPERACIONES O (i-1,J) Y O (i,J) /

UTILIZANDO LOS 3 PRIMEROS DIGITOS DE LOS CODIGOS ENCUENTRA EL TIPO DE ACTIVIDAD

SE UBICA EN LA BASE DE DATOS DE OPERACIONES EL CODIGO DE LA OPERACION O  (i,j) Y SEIMPORTA

DURACION t de O (i,j) Y O(i-1,j) QUE SE ALMACENAN

o DELARUTINA AIMPORTA LOS TIEMPOS DE
EN t(i) Y t(i-1) RESPECTIVAMENTE

DETERMINA QUE TIEMPOS DE PREPARACION SE

o LA RUTINA B REVISA LAS CONDICIONES Y
HACEN EFECTIVOS

TOMANDO LOS TIEMPOS DE PREPARACION QUE SE HACEN EFECTIVOS SE CALCULAN SIGMA  1)Y
SIGMA 2(i)

NO

Si

Tii) = SIGMA 2(i) + i)
|
TTI(i) = T(i) - SIGMA 14j)
|

Tii) = SIGMA1 + SIGMA2 +¢t (i)

( FINALIZA )

Figura 4.3: Logica del algoritmo que calcula los tiempos de duracion de las actividades

Vale la pena detenerse un poco para analizar lo que ocurre en la parte final del algoritmo presen-
tado en la figura [4.3] pues esa es realmente la clave del calculo de los tiempos de duracion de las
actividades.

Dentro del software, el algoritmo explicado en la figura[4.3]es una sub-rutina llamada Calctiempos1
que es utilizada tanto en el calculo de los TT'I; ; como en forma independiente en otras instancias
del software. Por tal motivo era necesario que el algoritmo estuviera en la capacidad de determinar
por si mismo, cuando estaba siendo utilizado.
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La comparacion antes de terminar la secuencia logica de acciones busca determinar si dos opera-
ciones son iguales o del mismo tipo si la respuesta es verdadera entonces el algoritmo esta siendo
utilizado para calcular los tiempos de duracion de actividades dentro de una maquina (pues dentro
de una maquina todas las actividades son del mismo tipo) en caso contrario se esta utilizando para
calcular el TT'I; ; de alguna actividad. En el caso de la litografia esta condicion no se cumple pues
puede existir mas de una actividad del mismo tipo al interior de una referencia. Sin embargo el algo-
ritmo esta en capacidad de determinar si este es o no el caso.

En el primer caso la duracion de la actividad es: T; ; = o1, ; + sigmas, ; + ti, j €n caso contrario
Ti,j = Sigmagm. +ti; Y el TTIZ*J =1i-1— 01,

i3 "
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Capitulo 5

SOLUCION DEL MODELO

5.1. ALGORITMOS DE SOLUCION

Se define algoritmo como el proceso especial disefiado para resolver de forma mecanica todos
los problemas de un cierto tipo. [13] de modo que los procedimientos computacionales disefiados
para encontrar el valor 6ptimo de la funcién objetivo planteada en el modelo pueden ser considera-
dos como algoritmos.

Aunque el software esta compuesto de por mas de 40 subrutinas, realmente todas estas no son
mas que herramientas para encontrar valores de variables necesarias para dos algoritmos princi-
pales. El primero de ellos de orden logico utilizado para la programacion de las materias primas y el
segundo de orden l6gico - matematico para la secuenciacion de las actividades de produccion.

5.1.1. Programaci 6n de materias primas

Siguiendo los principios de un sistema experto en donde una arquitectura computacional es
disefiada con el conocimiento de un experto, el algoritmo de programacion de materias primas es
la reproduccion del proceso de pensamiento de un experto (en este caso la gerente de la empresa)
en la toma de decisiones sobre compras de materias primas de parte de un proveedor.

Para extraer este pensamiento se dieron repetidas entrevistas con el experto en las que se
identificaron los lineamientos seguidos por este a la hora de ordenar materias primas; luego es-
tos lineamientos se transformaron en un diagrama de flujo y finalmente se convirtieron en un cédigo
computacional que fue sometido a varias pruebas en las que dada una situacion se compararon tanto
la eleccion del experto y la del sistema como el proceso de pensamiento del humano y la maquina
para depurar el algoritmo. La figura[5.1] muestra el diagrama de flujo del proceso de eleccion de com-
pras de materias primas.

El proceso comienza con la alimentacion de las variables de entrada, el codigo del producto y
la cantidad a fabricar del mismo(CT). Mediante un procedimiento el software consulta en la base de
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datos los tres posibles tipos de corte de carton que pueden ser utilizados en la produccion del pro-
ducto requerido, identifica la referencia de la bobina del que es extraido cada uno de ellos y revisa
en la hoja de inventario de cada una y calcula dados los metros cuadrados de saldo, la cantidad
de productos que podrian ser elaborados con cada una de ellas. Estas cantidades aparecen en la
graficals.I]como C1, C2 y C3 en donde la C indica Cantidad y el numero(1,2 o 3) el tipo de corte.

El corte 1 es el ideal, es el que ha sido escogido por el departamento de disefo de la empresa
como el 6ptimo y siempre se deseara fabricar un producto usando esta alternativa. El algoritmo hace
una comparacion de tipo légico entre la cantidad requerida(CT) y la cantidad realizable con los rema-
nentes en inventario para el corte 1 (C1). Si C1 => CT el pedido se fabrica usando el corte 1 y con
el carton en inventario finalizando la eleccion de materias primas

En caso de que C1 no alcance a cubrir C'T" al igual que el experto humano, el algoritmo entra a
evaluar la diferencia(D1) entre esta dos variables D1 = CT — C'1 como es apenas logico intuir, si la
diferencia D1 es muy pequefia, no tiene ningln sentido comprar materias primas o utilizar dos tipos
de corte (lo que implicaria dobles o triples tiempos de preparacion) para fabricar la pequefia cantidad
faltante. Esta D1 es comparada con una cantidad Deltal definida gerencialmente como el 5% del
total de la orden.

Si D1 <= Deltal la cantidad total del pedido es reducida en un D1 y se envia a produccion la
orden para fabricar una cantidad C'1. Si por el contrario D1 => Deltal entonces se compara con un
Delta2 que corresponde a la cantidad minima de productos a fabricar que hacen viable la opcion de
ordenar una nueva bobina de carton para corte 1 si D1 => Delta2 se entra a evaluar la posibilidad de
adquirir material para suplir esa diferencia; esta evaluacion consiste en revisar el registro del carton
empleado en el corte 1y determinar si se trata de un tipo de bobina de alta rotacion (con lo cual se
asegura gue el carton comprado no quedara estancado en inventario por largos periodos de tiem-
po) de lo contrario el razonamiento retorna a su curso y se pasa a considerar la utilizacion del corte 2.

Se realiza una comparacion C2y D1 si C2 => D1 es posible cubrir la diferencia D1 con el carton
en inventario para el corte dos luego se envia a produccion la instruccion de producir C1 con el carton
en inventario para el corte 1 y cubrir el restante con carton en inventario para el corte 2

Si por el contrario C2 <= D1 se debe calcular una nueva diferencia D2 entre la cantidad D1y la
capacidad del inventario para cubrirla(C?2) de forma que: D2 = D1 — C1.

La diferencia D2 entra a ser evaluada del mismo modo que se hizo con D1 siendo comparada
con Deltal, recordemos que Deltal es la cantidad fijada por la gerencia en la cual se pueden dis-
minuir los pedidos sin causar molestias al cliente. Si D2 <= Deltal el pedido es reducido en D2y
produccion recibe la orden de utilizar todo el inventario disponible para los cortes 1y 2 fabricando C'1
y C2

En caso de que D2 sea mayor que Deltal se entra a considerar la opcion de cubrir la diferencia
utilizando carton en inventario para el corte 3; Notese que a diferencia de lo acontecido con el primer
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corte no existe la opcion de comprar material para el segundo corte, esto se debe a que la gerencia
considera que de ser necesario adquirir nuevo material, este debe ser del que proporcione el corte
Optimo para no incurrir en costos por desperdicios en retazos y minimizar el costo de inventarios.

Para determinar si se debe o no utilizar carton para corte 3, se comprara D2 con C3 si C3 <= D2
entonces la diferencia D2 es cubierta con este tipo de carton y el pedido se emite una orden de
trabajo que utiliza C'1,C2 y algo del carton para corte 3.

Si D2 excede C3 el algoritmo decide fabricar todo el pedido utilizando el corte 1 cubriendo CT
parte con C1 y ordenando la compra de nuevo carton para corte 1 suficiente para cubrir D1.

Aunque parece dificil de entender el algoritmo ha demostrado durante su proceso de implantacion
ser coherente con el pensamiento del experto y ha ayudado a reducir el tiempo de toma de decisiones
en la programacion de materias primas al minimo de requerido para alimentar con informacion al sis-
tema.

La interface con el usuario es explicada en la seccion SOFTWARE PARA LA SECUEN-
CIACION DE PRODUCCION en la pagina (94} la tabla 5.1 presenta un resumen de las variables
utilizadas en el algoritmo y es (til como referencia para la comprension del grafico.

CT Cantidad total a producir, incluye el monto solicitado por el cliente mas
un A de desperdicio calculado por el software.

Cl1 Cantidad maxima del producto que puede ser fabricada utilizando el
corte 1 con el cartobn remanente en inventarios.

C2 Cantidad maxima del producto que puede ser fabricada utilizando el
corte 2 con el cartobn remanente en inventarios.

C3 Cantidad maxima del producto que puede ser fabricada utilizando el
corte 1 con el cartbn remanente en inventarios.

D1 Diferencia entre la cantidad total a producir (CT) y la cantidad maxima
producible con cartdbn en inventario utilizando el corte 1 (C1) D1 =
CT - C1

D2 Diferencia entre la D1 y la cantidad maxima producible con carton en
inventario para utilizando el corte 2 (C2) D2 = D1 — C2

A; Indica la cantidad maxima de productos que pueden dejar de ser pro-
ducidos en caso no contar con materia prima suficiente. Equivale al 5%
de CT.

Ay Equivale a la cantidad minima de productos que son necesarios realizar
para que sea aprobada una orden de compra de carton usado en el
corte 1

TOT Variable ficticia que indica la cantidad de productos que deben ser
fabricados dada la programacion de materias primas.

Cuadro 5.1: Variables usadas en el algoritmo de programacion de materias primas
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/ INGRESAN LAS VARIABLES CODIGO Y CANTIDAD TOTAL (CT) /

CALCULAR C1,C2Y C3 QUE CORRESPONDEN A LAS CANTIDADES REALIZABLES CON EL CARTON
DISPONIBLE EN EL INVENTARIO USANDO CORTES 1,2 Y 3 RESPECTIVAMENTE

SE CALCULA LA SE PRODUCE CT CONEL
DIFERENCIA ENTRE LO CARTON EN INVENTARIO
REALIZABLE Y LO LNO Sk PARA EL CORTE 1
NECESITADO TOT=CT
D1=CT-C1

SE PRODUCE C1 DEJANDO
REMANENTE UNA

D1 > Delta1 Sh CANTIDAD D1
NO TOT=C1
S
) ROTACION =
D1 => Delta2 ALTA Sl
o SE COMPRA UNA BOBINA

NO N PARA EL CORTE 1Y SE
PRODUCE LA D1
CONPLETANDO EL PEDIDO
TOT=C1+D1=CT
c2=>D1
S|

SE PRODUCE D1 CON EL
INVENTARIO DEL CORTE 2

COMPLETANDO EL PEDIDO
SE CALCULAD2=D1-C2 TOT=C1+D1=CT

| SJ_I
SE PRODUCE C2 DEJANDO
REMANENTE UNA

NO CANTIDAD D2
TOT=C1+C2

C3=>D2 St I

SE PRODUCE D2 CON EL
INVENTARIO DEL CORTE 3
COMPLETANDO EL PEDIDO

TOT=C1+C2+D2=CT

NO |
SECALCULAD3=D2-C3
SE PRODUCE C1 Y D1 SE SE PRODUCE €3 DEJANDO
CUBRE CON LA COMFRA REMANENTE UNA
DE UNA BOBINA PARA EL [FNO SH CANDITAD D3
CORTE 1 TOT= C1+C2+C3
TOT= C1+D1=CT

Figura 5.1: piagrama de flujo del algoritmo de programacion de materias primas: Los cuadros grises simbolizan la finalizacion del algoritmo
después de la ejecucion de la actividad contenida en su interior.
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5.1.2. Secuenciaci 6n de las actividades de producci 6n

Uno de los objetivos de este proyecto es combinar el concepto de un sistema experto con el de
los modelos de optimizacion para crear una arquitectura que a diferencia de los sistemas expertos
tradicionales no basara las reglas de decision solo en los modelos l6gicos extraidos de la mente de
un especialista sino también en modelos matematicos.

Como herramienta de analisis para solucionar el problema de job shop problem planteado en la
seccion [4] fue escogida la simulacion y entre las heuristicas existentes se decidid por el recocido
simulado. La figura[5.2l muestra el esquema general de funcionamiento del algoritmo.

SOLUCION INICIAL =
SOLUCION OPTIMA

CUMPLE
CONDICION DE
PARADA?

S b

‘ FINALIZA ’

CUMPLE
CONDICION DE
NO QUILIBRIO

SE GENERA UNA SOLUCION EN EL
VECINDARIO DE LA SOLUCION DE SE ACTUALIZA LA TEMPERATURA
BUSQUEDA

MEJORA
LA SOLUCION
OPTIMA

CRITERIO DE
METROPOLIS

SI—I
SE ACTUALIZA EL PUNTO DE
BUSQUEDA

SE ACTUALIZA LA SOLUCION OPTIMA
Y EL PUNTO DE BUSQUEDA

Figura 5.2: biagrama de flujo del algoritmo de recocido simulado.
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Una sucesion de nameros aleatorios es una serie de niUmeros entre 0 y 1 que se distribuye uni-
formemente. Sin embargo los generadores de nimeros aleatorios por computadora no cumplen con
esta caracteristica y los nUmeros que proveen son llamados pseudoaleatorios pues la serie arranca
con una semilla y tiene un periodo finito, es decir al cabo de cierto tiempo la serie de numeros reinicia
y los valores empiezan a repetirse. Sin embargo dada la poca precision matematica requerida por el
modelo planteado en este proyecto, el generador de niimeros aleatorios incorporado en Visual Basic
(que toma la semilla del reloj de la computadora para iniciar la generacion de nUmeros, lo que garan-
tiza una nueva secuencia cada vez que se corra la simulacién) brinda seguridad en la aleatoriedad.

La metodologia sugerida por Phan y Karaboga|12] para la aplicacion de un algoritmo de recocido
simulado a un problema real incluye 5 puntos basicos.

= Disefiar la representacion de las soluciones

= Definicion de la funcion de costos

= Definicion del algoritmo de generacion de los vecindarios (solucion inicial y soluciones vecinas)
= Disefio del programa de enfriamiento.

= Definicion de las reglas de parada

Por ser sencilla y coherente con el pensamiento del investigador, la metodologia planteada por
Phan y Karaboga[12] fue la utilizada para el disefio del algoritmo de recocido simulado.

Representaci 6n de las soluciones y definici  6n de la funci 6n de costos

La solucion de nuestro modelo es un plan de la secuenciacion de las j actividades de los : traba-
jos en las m maquinas, con sus respectivos tiempos de inicio y terminacion de la misma asi como el
valor del makespan dada la secuencia elegida.

Para representar la solucion se opt6 por construir 12 matrices Mz,, ¢ donde las filas corresponden
alas Z operaciones que debe realizar la maquina M y las columnas distintos valores que se explican
en larelacion|5.1] m es el orden de las operaciones en la maquina

Operacion; j.m Producto; T;;, Tinicio;m,m T final;;jm
Mzy\6 = : : : : : (5.1)
Operacion; j.z Producto; T; ;7 Tinicio; 7z T final;; z
Las longitud Z varia para cada centro de trabajo pues la aleatoriedad de las soluciones puede
hacer que a una maquina M se le asigne solo una operacion O; ; con lo que Z tomaria valores de 1.

La definicion de la funcion de costos debe ser congruente con la funcion objetivo del modelo. En
nuestro caso segin la ecuaci()nla F.O es minimizar el makespan o0 el tiempo de salida de la Gltima
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unidad producida.

La funcion de costos esta dada por: Makespan = Cmax; donde Cmax; es el valor maximo entre
los valores de la columna 6 de todas las matrices M ¢ es decir el mayor T final; ; entre los T final; ;
de todas las operaciones. Es decir, un nuevo 6ptimo se alcanza cuando se logra mejorar Cmax;.

Generaci 6n de la soluci 6n inicial

El algoritmo de generacion de la solucion inicial recibe del usuario el codigo de los n produc-
tos a fabricar y las cantidades de pedido de cada uno. Utilizando el algoritmo de Definici 6n de las
actividades por referencia de la figura[4.2 se crean las matrices A y O luego se ejecuta la rutina
Crearsecuencia explicada en la figura

Una vez ejecutada la rutina, se obtienen primeras matrices M, 12 matrices que contienen las
operaciones del necesarias para cumplir con todos los pedidos que son realizables en cada una de
las maquinas M.

Para generar la solucion inicial, se requiere seleccionar cuales actividades van a ser realizadas en
cada maquina y en qué orden. En el caso de las maquinas litograficas existe una restriccion operativa
gue indica que la secuencia de actividades de impresion de un producto dentro de una maquina es
inamovible, esto requiere de especial cuidado pues la aleatorizacion no puede intercambiar activi-
dades que irrespeten el orden.

La figura[5.4]ilustra el algoritmo de generacion de una poblacion aleatoria para todos los centros
de trabajo excluyendo los de troquelado e impresion que se muestran en las figuras[5.5]y[5.6|respec-
tivamente.

La construccion de una matriz M para cada maquina en la que el orden de las operaciones ha
sido completamente aleatorizada sin que se rompa la secuencia de fabricacion es solo la primera
parte de la generacion de una solucion inicial. Recordemos que la verdadera solucion es el minimo
tiempo de makespan asi que por delante aun esta el calcular los tiempos de inicio y finalizacion de
cada una de las actividades dada la programacion arrojada por la aleatorizacion.
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vy
AN

RECORRE LAS MATRICESAY O >

LEE EL CODIGO DE LA ACTIVIDAD, EL
CODIGO DEL PRODUCTO Y LA CANTIDAD

ALIMENTA LA MATRIZ M (.6) DE LA MAQUINA
CORTARROLLO CON LOS CODIGOS DE LA ACTIVIDAD
Y EL PRODUCTO

ALIMENTA LAMATRIZM (z.6) DE LA MAQUINA
GUILLOTINA CON LOS CODIGOS DE LAACTIVIDAD Y EL
PRODUCTO

DE LA RUTINA A IMPORTA LA
INFORMACION DE LAS MAQUINAS EN
LAS QUE SE PUEDE EFECTUAR LA
OPERACION

DE LA RUTINA B IMPORTA LA
INFORMACION DE LAS MAQUINAS EN
LAS QUE SE PUEDE EFECTUAR LA
OPERACION

ALIMENTA LAMATRIZ M (Z6) DE LA MAQUINA
BARNIZADORA CON LOS CODIGOS DE LA ACTIVIDAD Y
EL PRODUCTO

1
ALIMENTA LA MATRIZ M(Z,6) DEL CENTRO DE
TRABAJO DE PEGUE CON LOS CODIGOS DE LA
ACTIVIDAD Y EL PRODUCTO

S e——
CORTARROLLO?
=NO
sl
=NO
Si
LITOGRAFICA?
ALIMENTA LAS MATRICES M(Z,6) DE LAS MAQUINA LITOGRAFICAS EN LAS
QUE SE PUEDA REALIZAR LA OPERACION CON LOS CODIGOS DE LA
NO ACTIVIDAD Y EL PRODUCTO
sl
TROQUELADO?
ALIMENTA LAS MATRICES M(Z,6) DE LAS MAQUINA TROQUELADORAS EN
LAS QUE SE PUEDA REALIZAR LA OPERACION CON LOS CODIGOS DE LA
ACTIVIDAD Y B PRODUCTO
1
ALIMENTA LAMATRIZM (z,6) DEL CENTRO DE TRABAJO DE DESCARTONE
CON LOS CODIGOS DE LA ACTIVIDAD Y EL PRODUCTO
St
BARNIZADO?
-NO I
s L
NO

FINALIZA

Figura 5.3: Algoritmo de construccion de secuencia
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MIENTRAS HAYA MAQUINAS SIN ALEATORIZAR

CREA UNA COPIA EXACTE DE M EN M.AUXILIAR Y BORRA M

MIENTRAS QUEDEN OPERACIONES SIN ALEATORIZAR EN M

GENERA UN NUMERO ALEATORIO ENTRE 1 Y EL NUMERO DE OPERACIONES RESTANTES EN M.AUXILIAR

—
|
(

|

UL

SELECCIONA EL CODIGO DE LA OPERACION Y EL DEL PRODUCTO EN LA FILA INDICADA POR EL NUMERO
ALEATORIOYLAENVIAAM (m,1)Y M (m,2) RESPECTIVAMENTE. HACE m =m+1

BORRA LA FILA INDICADA POR EL NUMERO ALEATORIO Y SUBE TODAS LAS OPEACIONES UNA POSICION
EN LA MATRIZ M.AUXILIAR

FINALIZA

Figura 5.4: Aleatorizacion en maquinas diferentes a litograficas y troqueladoras

MIENTRAS HAYA MAQUINAS TROQUELADORAS SIN ALEATORIZAR

_|’

CREA UNA COPIA EXACTE DE M EN M.AUXILIAR Y BORRA M PARA CADA MAQUINA TROQUELADORA

-I/ MIENTRAS QUEDEN OPERACIONES SIN ALEATORIZAR EN M

| GENERA UN NUMERO ALEATORIO1 ENTRE 1 Y EL NUMERO DE OPERACIONES RESTANTES EN M.AUXILIAR

-

DE LA RUTINA A IMPORTA LA
INFORMACION DE LAS MAQUINAS EN
LAS QUE SE PUEDE EFECTUAR LA
OPERACION

| GENERA UN NUMERO ALEATORIO2 PARA ESCOJER EN QUE MAQUINA SE DEBE HACER LA OPERCION

SELECCIONA EL CODIGO DE LA OPERACION Y EL DEL PRODUCTO EN LA FILA INDICADA POR EL NUMERO
ALEATORIOY LAENVIAAM (m,1)Y M (m,2) RESPECTIVAMENTE. HACE m = m+1

BORRA LAFILA INDICADA POR EL NUMEROQ ALEATORIO Y SUBE TODAS LAS OPEACIONES UNA POSICION
EN LA MATRIZ M.AUXILIAR DE CADA MAQUINA TROQUELADORA

]
FINALIZA

Figura 5.5: Aleatorizacion en maquinas troqueladoras
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—r MIENTRAS HAYA MAQUINAS LITOGRAFICAS SIN ALEATORIZAR 1—
]

CREA UNA COPIA EXACTE DE M EN M.AUXILIAR Y BORRA M PARA CADA MAQUINALITOGRAFICA

-r MIENTRAS QUEDEN OPERACIONES SIN ALEATORIZAR EN M.UXILIAR 1—

| GENERA UN NUMERO ALEATORIO1 ENTRE 1Y EL NUMERO DE OPERACIONES RESTANTES EN M.AUXILIAR

DE LA RUTINA A IMPORTA LA
INFORMACION DE LAS MAQUINAS EN
LAS QUE SE PUEDE EFECTUAR LA
OPERACION

GENERA UN NUMERO ALEATORIO2 PARA ESCOJER EN QUE MAQUINA SE DEBE HACER LA OPERCION

1
SELECCIONA TODAS LAS OPERACIONES DE IMPRESION PARA LA REFERENCIA A PARTIR DE LA FILA
INDICADA POR EL ALEATORIOY LAS UBICA EN M(m,1) Y HACE m = m + # DE OPERACIONES DE IMPRESION
PARA LA REFERENCIA
|

BORRA TODAS LAS OPERACIONES DE IMPRESION PARA LA REFERENCIA DE LAS MATRICES M.AUXILIAR DE
CADA MAQUINA SUBE TODAS LAS OPEACIONES UNA POSICION.

FINALIZA

Figura 5.6: Aleatorizacion en maquinas litograficas

El procedimiento llamado tinicio en el software, comienza llamando los algoritmos de céalculo de
los tiempos de duracion y el calculo de los TT'I expuestos en la seccion El algoritmo recorre
las matrices M aumentando en cada paso el puntero m. El algoritmo duracion como se llama en el
programa, recoge los codigos de las operaciones m — 1y m asi como el codigo del producto al que
pertenecen cada una.

Después de ejecutado duracion se afiade en la tercera columna de cada matriz M (que ya estaba
definida pero se encontraba vacia) el tiempo de duracion de la actividad en segundos. Por su parte
los TT'I son almacenados en la matriz O, a la que hacer referencia la seccion[4.5.2

Cuando las 12 matrices M se encuentran actualizadas con los tiempos de duracién se prosigue

a calcular el tiempo de inicio y finalizacion de cada actividad. El diagrama de la figura [5.7] explica de
forma general el proceso logico de calculo de T'inicio; ; y T final; ;.
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—r HASTA COMPLETAR LAS M MATRICES ]—

HACE Tinicio (i,j1)=0

/ RECORRE LA MATRIZ M DE CADA MAQUINA DESDE 2 \

\ HASiI'AZ V4

Tinicio (ij,m) = Tfinal (ij,m-1) y Tfinal (i,j,m) = Tinicio {i,j,m)+ T(ij,m)

RECORRE LA MATRIZ O DESDEi=1yj=1 N\,
P
|
| SELECCIONA LAS OPERACIONES O (ij) y O(ij+1) y EXTRADE DE O {ij+1) EL TTl{ij+1) |

| DE LAS MATRICES M CORRESPONDIENTES SE EXTRAEN LOS TIEMPOS DE INICIO ACUALESDEO (i) |

d
AN

vy Olij+1) Y SE HACE Tinicio auxiliar= Tinicio de 0 (i, j)+ TTl(ij)
]

S DE LA RUTINA A "RUEDA" LOS TIEMPOS
DE INICIO Y TERMINACION DE LAS
o ACTIVIDADES PARTIENDO DE LA ACTUAL
HASTA LLEGAR A LA ULTIMA

Tinicio auxiliar®
Tinicio de O i, j

NO LA RUTINA B VALIDA LA SOLUCION
"RODANDO" LOS TIEMPOS DE INICIO Y
o TERMINACION DE TODAS LAS
ACTIVIDADES

FINALIZA

Figura 5.7: calculo de los tiempos de inicio y finalizacion de las actividades dada la solucion inicial

Las rutinas A y B de las que habla el diagrama [5.7] tienen como funcion ajustar los tiempos de
inicio y finalizacion de las actividades. Por ajustar los tiempos se debe entender el calcular e incluir
en las matrices M los nuevos tiempos de inicio y finalizacion de una actividad si el tiempo de inicio
(y por tanto el de finalizacion) de su actividad predecesora ha sido alterado.

La figura muestra en primera instancia el 771 de la actividad 02002001 para la referencia
90111 que es de 100Seg en la segunda parte de la ilustracion ve aprecia una representacion grafica
de los vectores M de las maquinas que realizan las operaciones 01002001 y 02002001.

Como se puede ver, la solucion inicial generada aleatoriamente determina que se fabrique primero
la referencia 90345 en la maquina de la actividad 02002001, actividad que tiene una duracion de
100Seg con lo cual la misma actividad para la referencia 90111 podria comenzar en el segundo 101.
Sin embargo esto no es posible pues la actividad que la precede la 01002001 que se realiza en otra
magquina solo puede terminar en el segundo 250 de forma que el tiempo de inicio de 02002001 para
el producto 90111 debe ser ajustado hasta por lo menos el segundo 251 y su tiempo de terminacion
pasaria del segundo 200 al 350.
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0 Seg 100 Seg 200 Seg

01002001 REFERENCIA 90111

0 Seg
01002001 REFERENCIA 90268
150 Seg
01002001 REFERENCIA 90111
250 Seg
300 Seg 01002001 REFERENCIA 90345
308 g - ————————— — —

Figura 5.8: Ejemplo del ajuste de tiempos de iniciacion y finalizacion

La rutina comparatiempos ajusta los tiempos de inicio y finalizacion de las actividades en los
vectores. Una representacion grafica de lo que ocurre al interior de los vectores cuando se ajustan

los tiempos, es presentada en la figura[5.9

0 Seg 100 Seg 150 Seg 250 Seqg 350 Seg

01002001 REFERENCIA 90111 ‘ \

0 Seg
01002001 REFERENCIA 90268
150 Seg
01002001 REFERENCIA 90111
250 Seg
300 Seg 01002001 REFERENCIA 90345
/S ————————— ———

Figura 5.9: Ejemplo del rodaje de tiempos de iniciacion y finalizacion
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La funcion convalidar valida los tiempos, es decir, revisa que los tiempos de todas las actividades
predecesoras y sucesoras de la actividad sean ajustados

Una vez el algoritmo de la gréfica[5.7] ha sido ejecutado, se tiene una solucion validada que deber
ser evaluada en la F.O. Para esto basta con recorrer las 12 matrices M y determinar cual es el mayor
tiempo de finalizacion de una actividad lo que equivale a C Max;.

Generaci 6n de soluciones vecinas

El vecindario es el espacio proximo a la solucién actual en el que el algoritmo de recocido simu-
lado busca una nueva solucion factible que mejore el 6ptimo alcanzado. El vecindario se construye
en el area adyacente a un punto de blsqueda (una solucion actual) que como se explico en no
necesariamente es la solucion que da a la funcion objetivo el valor 6ptimo actual.

Al igual que la solucion inicial, los vecindarios son generados de forma aleatoria. Sin embargo no
utilizan el mismo algoritmo que la solucion de partida, pues el concepto de vecindario es el de una
solucion que se encuentre en un area cercana al la solucion actual, mientras que la solucion inicial
generada por el algoritmo es creada de la nada y no tiene como base ningn punto de blsqueda.

El disefio de la generacion de vecindarios no tiene una metodologia sugerida y es diferente para
cada problema que se intente solucionar utilizando el recocido simulado; De modo que cada investi-
gador es libre de definir los limites del vecindario segln su criterio.

Una solucibn para el job shop problem planteada en este trabajo puede contener entre 25 y 30
operaciones en las matrices M de las maquinas con mayor carga (las matrices de litografia, troque-
lado y descartone) y entre 5y 10 en las estaciones de trabajo restantes. Dados estos valores, se
consider6 que un vecindario acorde al tamafio del problema podria ser el cambio de dos nodos en
cada vector de maquina, con lo cual a cada iteracion se estarian cambiando 12 operaciones de or-
den, al rededor del 10 % del total. Con lo cual el 90 % de la solucion tomada como punto de blsqueda
se mantiene.

Evidentemente estos cambios deben hacerse de forma en que las soluciones sean factibles, es
decir sin irrespetar las restricciones de secuencia planteadas en la seccion|4.3

Esta salvedad es critica en las actividades de litografia pues son estas las Unicas estaciones de
trabajo en las que es posible realizar mas de una operacion para el mismo producto. Por esta razén
al igual que en la generacion de la solucion inicial el algoritmo para la creacion de vecindarios en
este proceso varia ligeramente en comparacion con el de las otras estaciones de trabajo. La figura
5.10| contiene el diagrama de flujo de la generacion de una nueva solucién partiendo de un punto de
blsqueda.
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—r HASTA COMPLETAR LAS MMATRICES DIFERENTES A LITOGRAFIA 1—

SE GENERA UN NUMERO ALEATORIO

NO ALEATORIO<0.5

I—S

| SE GENERA UN NUMERO ALEATORIO 1 ENTRE 1Y EL NUMERO DE OPERACIONES DE LA MATRIZ M QUE SE |

ESTA TRABAJANDO

]
SE GENERA UN NUMERO ALEATORIO 2 ENTRE 1Y EL NUMERO DE OPERACIONES DE LA MATRIZ M QUE SE
ESTA TRABAJANDO

SE INTERCAMBIAN EL CODIGO DE LA OPERACION Y EL CODIGO DEL PRODUCTO ENTRE LAFILA
CORRESPONDIENTE A ALEATORIO 1Y LA CORRESPONDIENTE A ALEATORIO 2

{ HASTA COMPLETAR LAS M DE LITOGRAFIA ]—

SE GENERA UN NUMERO ALEATORIO

—NO ALEATORIO<0.5
I—S
SE GENERA UN NUMERO ALEATORIO 1 ENTRE 1Y EL NUMERO DE OPERACIONES DE LA MATRIZ M QUE SE
ESTA TRABAJANDO

|
CUENTA CUANTAS OPERACIONES SE PUEDE MOVER HACIA ARRIBA C1Y HACIA ABAJO C2 SIN ROMPER LA
RESTRICCION DE SECUENCIA

|
SE GENERA UN NUMERO ALEATORIO

I Sl ALEATORIO<0.5 St 1
SE GENERA UN NUMERO ALEATORIO 3 ENTRE \/ SE GENERA UN NUMERO ALEATORIO 4 ENTRE
1YC2 1YC1
| |
EL CODIGO DE LA ACTIVIDAD Y EL DEL EL CODIGO DE LA ACTIVIDAD Y EL DEL
PRODUCTO DESCIENDEN ALEATORIO 3 FILAS PRODUCTO ASCIENDEN ALEATORIO 4 FILAS

| |
LAS OPERACIONES POR DEBAJO DE LAS OPERACIONES POR ARRIBA DE
ALEATORIO 3 BAJAN UNA POSICION ALEATORIO 4 SUBEN UNA POSICION

—O

SE LLAMA AL ALGORITMO DE
CALCULO DE LA DURACION DE LAS
ACTIVIDADES

FINALIZA

SE LLAMA AL ALGORITMO DE
CALCULO DE LOS TIEMPOS DE INICIO
Y FINALIZACION DE LAS ACTIVIDADES

Figura 5.10: piagrama de flujo del algoritmo de generacion de nuevas soluciones partiendo de un punto de busqueda o solucion actual



Una vez se genera una nueva solucion se llaman los algoritmos explicados en la seccion (4.5.2
para el calculo de la duracion de las actividades y en la seccion [5.1.2| con lo que la nueva solucion
queda completa y lista para ser evaluada en la F.O.

Disefio del programa de enfriamiento

El papel de la temperatura en el recocido simulado es brindar a través de la probabilidad de Boltz-
mann (Ecuacion|1.1) un parametro para decidir si una solucion recién generada se convierte o no en
un nuevo punto de basqueda aun no siendo una solucion que mejore el valor de la funcion de costos.

En la explicacion del numeral guedo claro que la probabilidad de que una solucion que no
mejora la F.O se convierta en un punto de basqueda se deja abierta para darle la posibilidad al algo-
ritmo de escapar de 6ptimos locales. Sin embargo esta disminuye a medida que la simulacion avanza.

El disefio del cambio de la temperatura es vital en la construccion del algoritmo pues de esta
depende que él logre cumplir su funcion en la blsqueda de un 6ptimo global. Si el enfriamiento
es apresurado el algoritmo puede quedar atrapado en un optimo global, en cambio si se disminuye
la temperatura en cada interaccion el sistema debe ser modelado como una cadena de Markov[7].
Muchos autores han estudiado por afios diferentes formas de enfriamiento y han logrado disefiar
cooling schedules (por su nombre en inglés) que convergen matematicamente al 6ptimo global.
Una de estas formas se explico en la seccion y sera justamente esta la que utilizada por su
sencillez y efectividad.

Lo primero que se debe definir en el cooling schedule es la temperatura inicial, esta no debe ser
cercana a cero pues el algoritmo no aceptaria nuevas soluciones como puntos de blsqueda ni puede
ser muy alta pues el algoritmo se tornaria bastante lento. Los autores (ver [9] y [12]) sugieren que la
temperatura inicial sea aquella que le de a la probabilidad de Boltzmann un valor inicial de aceptacion
de soluciones alto, generalmente cercano al 90 %. Despejando de la ecuacion[1.1]se tiene:

—0,2 * makespaninicial
In (0,9)

Esta es la temperatura que dado el makespan de la solucion inicial da al algoritmo un 90 % de

(5.2)

Tempinicial =

probabilidad de aceptar una solucion peor que la actual como nuevo punto de blsqueda. La regla de
enfriamiento es funcion de Tempinicial y cumple con la siguiente igualdad.

Tip1 = c(T) (5.3)
donde ¢=0.95

Esto quiere decir que cada vez que haya un descenso en la temperatura este sera del 5% de su
valor actual.
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La temperatura no debe ser actualizada en cada iteracion pues se le negaria al algoritmo la
posibilidad de explorar bien el vecindario de una solucion ya que el punto de basqueda cambiaria
bruscamente de forma constante, lo que le restaria efectividad a la simulacion. Por tal motivo se de-
terminod que la temperatura seria actualizada cada L iteraciones donde L = 10 lo que se define como
punto de equilibrio.

Definici 6n de las condiciones de parada

La simulacién termina cuando se cumplen uno o mas criterios de parada. Los criterios de parada
dan fin al algoritmo y se cumplen cuando él ha logrado su objetivo.

Existen varios criterios de parada para el algoritmo de recocido simulado, para la realizacion de
este proyecto se han tomado y adaptado los dos siguientes:

= Parar después de 10 ciclos (cambios de temperatura) sin que mejore la respuesta

m Parar cuando despues de 10 iteraciones la respuesta solo se haya mejorado en un 1 % o0 menos.

El primer criterio le da al algoritmo 100 iteraciones (10 a cada nivel de temperatura) sin encontrar
una mejoria antes de parar (es logico que este contador se reinicia cada vez que una mejor solucion
es encontrada). El segundo ahorra tiempo computacional pues cuando la solucion solo mejore en
un 1% después de completar un nivel de energia (hacer todo un ciclo a una temperatura) se puede
decir que el recocido ha alcanzado el nivel de minima energia y que la probabilidad de encontrar una
mejor solucion es casi inexistente.

Aungue ambos criterios parecen subjetivos y en cierto caso podrian evitar que se encontrase una
solucion de 6ptimo global, Hay que resaltar que el recocido simulado es una técnica heuristica y que
como tal lleva consigo implicitamente un riesgo de no obtencion del 6ptimo global deseado, algo que
solo los métodos analiticos pueden garantizar. Luego el riesgo que se corre de parar la simulacion
antes de encontrar la mejor solucion es el inherente a la técnica y no debe preocupar.

5.2. SOFTWARE PARA LA SECUENCIACI ON DE PRODUCCION

5.2.1. Escogencia del lenguaje de programaci 6n

Aunque computacionalmente lenguajes como JAVA ofrecen una gran exactitud matematica en la
generacion de nimeros aleatorios y en las aproximaciones de decimales, se tomo la decision de uti-
lizar Visual Basic (VB) en la escritura del software por su facilidad de uso y la posibilidad de integrarse
con excel (formato en el que se encuentran las bases de datos) de forma mas facil que cualquier otro
lenguaje de programacion. Ademas la exigencia matematica de los algoritmos no exigia una conver-
gencia superior a la que ofrece VB.
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5.2.2. Disefio de la interface

El software es el puente entre los algoritmos y el usuario. De nada serviria disefiar los mejores al-
goritmos de optimizacion si no existe una herramienta que haga posible su interaccion con un usuario
que pueda alimentarlos, ejecutarlos y luego utilizar sus resultados en el proceso de toma de deci-
siones.

Una vez disefiados los algoritmos de optimizacion y las bases de datos, se requeria desarrollar
una aplicacion que los integrara todos bajo una sola interface de facil uso y comprension para
cualquier usuario. A esta aplicacion se le denomino programa de producci 6n y sera materia de
estudio en esta seccion.

| INSTALACION

BIENVENIDOS A LA INSTALACION DE|
DE IMPRESOS Y EMPAQ

Programa de produccién
12

Jorge Emesto Mendoza

Programacion de produccion y secuenciacién de
actividades

Copyright (c) 2004

7

Figura 5.11: Para facilitar la instalacion del programa se disefio un installwizard y un instructivo de uso (manual de usuario)

El software cuenta con cuatro modulos principales: Base de datos de productos, Inventarios, Pro-
gramacion de produccion y Ordenes de produccion.

A cualquiera de ellos se puede acceder desde el menu principal mostrado en la figura [5.12] El
funcionamiento de los modulos de Base de datos de productos e Inventarios fueron explicados en
los numerales [3.1] y[5.1.1] respectivamente (el submenu " TINTAS” se explico en el numeral [3:4.7). El
Sistema de medici 6n de tiempos fue ampliamente tratado en el numeral [3.2]
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E3 Microsoft Excel - Programa de produccion 1

&) archivo

Ofrecemos Disefio y Soluciones de Empaques

PROGRAMA DE PRODUCCION

GENERACION

AUTOMATICA

GENERACION
MANUAL

ORDENES DE
PRODUCCION

CONSULTAR
ORDEN
CARTON
TINTAS

PROGRAMAR PRODUCCION

INVENTARIOS

PROGRAMACION
PRODUCCION

BASE DE DATOS

DE PRODUCTOS

FORMATOS EN
BLANCO

CREAR
PRODUCTO
LISTADO DE
CODIGOS

CONSULTAR
RODUCTO
ORDEN DE

PRODUCCION

ORDEN DE
CORTE

SISTEMA DE MEDICION DE TIEMPOS

Figura 5.12: Menu principal del programa de produccion

Ca

Solucionss de Empaques

FECHA DE ENTREGA

90345 |l COoDIGO ‘CANTIDAD|

Mat Prima Cortada
PACTADA PARA EL PEDIDO S

FECHA DE ENTREGA
NO PACTADA PARA MATERIAS

LISTADO DE PEDIDOS PARA EL PERIODO

| CORTE

90111 1030 %
NUEVO PEDIDO 90268 10000

1

1

90345 3090 X
BORRAR PEDIDO

PROGRAMAR
MATERIAS PRIMAS
PROGRAMAR
PRODUCCION
VER PROGRAMACION
DEL PERIODO

BORRAR LISTADO

i

Figura 5.13: Listado de pedidos para un periodo con tres referencias a producir
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Cuando se accede al moédulo programaci 6n de producci 6n se llega a la instancia mostrada en la
figura|5.13lque contiene 6 botones con funciones determinadas que seran explicadas a continuacion.

NUEVO PEDIDO Activa un par de cuadros de dialogo que pre-
guntan al usuario el codigo del producto que
se desea incluir en la lista de pedidos y su
respectiva cantidad de unidades y lo adiciona
a la tabla.

BORRAR PEDIDO Encuentra en la lista la referencia escogida
en el menl desplegable de la parte superior
izquierda y lo elimina de la forma.

PROGRAMAR MATERIAS PRIMAS Lleva al usuario a la pantalla de progra-
macion automatica de materias primas que
sera explicada mas adelante.

PROGRAMAR PRODUCCION Activa el algoritmo de recocido simulado. Si
no se han programado materias primas para
una o mas referencias, un cuadro de dialogo
hara la advertencia y se abortara la ejecucion
del algoritmo.

VER PROGRAMACION DEL PERIODO Lleva al usuario a la programacion de produc-
cion resultante de la corrida del algoritmo de
secuenciacion.

BORRAR LISTADO Borra la totalidad del listado de pedidos.

Una vez seleccionada la referencia en el menu desplegable, el bot 6n programaci 6n de materias
primas lleva al usuario a la instancia que muestra la figura en donde se tienen las siguientes
opciones.

= Desperdicio manual o automéatico

= Deltas manuales o automaticos

El sistema experto le brinda la posibilidad al usuario de programar el porcentaje de desperdicios
a considerar en la programacion de la materia prima y el valor que toman los deltas durante la corrida
del algoritmo de programacion (el significado de los deltas y del desperdicio asi como sus valores por

defecto se explican en[5.1.1).

Hecha la eleccion del tipo de desperdicio y deltas el usuario tiene dos opciones, programar las
materias primas utilizando el algoritmo o hacerlo de forma manual.

Si el usuario escoge utilizar el algoritmo, este tomara la decision por el usuario y seleccionara las

materias primas segun su criterio (el funcionamiento de este algoritmo se explica en la pagina|79) de
otra forma el usuario sera llevado a la pantalla que muestra la figura[5.15]
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Ofrecemos Diseno y Soluciones de Empaques

SELECCION DE MATERIAS PRIMAS

Codigo del producto: 90345 Corte 1: Gama 40-80
Corte 2: Gama 40-84

Corte 3: No se definio

Unidades:
Unidades:
Cantidad Pedida: 3000 Unidades:

Ver Inventarios de carton

Deltas

Desperdicio Manual: Deltas Manuales

Calcular Valores

Cantidad a producir: 3090 N de ordenes: 0

Unidades Inventario Compra Cortado
Corte 1 3090 0 3090 Si

Corte 2

Aprobar esta
programacion de
materias primas

Corte 3
Programar
Total manualmente

Diferencia

Figura 5.14: Pantalla de seleccion automatica de materias primas

Ver Inventarios de carton

Unidades: 0,53 S

CORTE 1
Codigo de producto: 90111 Bobina1: Gama40-105  Unidades: 0 HH
Cantidad Pedida: 1091 Bobina 2: No se definio Unidades: L =
Desperdicio: Bobina 3: No se definio B

Cantidad a producir: 1091

Ordenes: 0

Inventario  Compra

s5mm 0415

Mts 2

CORTE 2

Unidades
Corte 1 0
Corte 2 0
Corte 3 0
Total 0
Diferencia| 1091

Aprobar la programacion de matefias primas

Figura 5.15: Pantalla de seleccion manual de materias primas
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Cuando una programacion de materias primas es aceptada por el usuario sin importar si esta fue
generada por el algoritmo o por él mismo, el software determina si existe una compra de materia
prima. De ser asi antes de regresar al listado de pedidos generara de forma automatica la orden de
compra del carton. La figuram muestra la orden de compra emitida por el sistema.

E3 Microsoft Excel - Programa de produccion 1.2

] archivo

ORDEN DE CORTE Imprimir Orden De Compra

COM-FR-20

VERSION: 2 Enviar Orden de Compra via E mail

PARA:[Cooi Del Oriente

DE: Impresos y Empaques De Cartén Ltda
REF: Carton Cortado Continuar con la programacion de la
produccion

CARTON: _ America CALIBRE:

PLIEGOS: 0,96 x

Corte cortarrolio Corte guillotina

268 FORMATOS DE: __ 0,44
RECORTES DE:
RECORTES DE:

RECORTFS DF-

Figura 5.16: orden de compra generada por el software: El usuario solo debe ingresar el nombre del proveedor y la fecha en la que se
debe entregar el carton

Aprobada la programacion de materias primas y emitida la orden de compra, el software regresa
al listado de pedidos. La referencia cuya materia prima acaba de ser seleccionada aparecera en gris
para indicarle al usuario que este paso ha sido completado. Este procedimiento debe ser ejecutado
para cada una de las referencias en la tabla de pedidos.

La instancia de la programacion de materias primas puede parecer dispendiosa y consumidora de
tiempo pero aunque programar el software para que la ejecute por si mismo no representa mayor difi-
cultad, debemos tener siempre presente que un sistema experto trata de no ser un decisor autbnomo
y de requerir siempre que sea posible el consentimiento del usuario antes de tomar una decision. Es
por eso que la interaccion software-cliente es necesaria.

Una vez se ha concluido la programacion de materias primas para los : trabajos se puede
continuar con la secuenciacion de las actividades.

Haciendo click en el boton Programar producci 6n en la hoja del listado de pedidos, el algoritmo
de recocido simulado se activara y comenzara con la secuenciacion de la produccion, el tiempo de
computo puede tomar entre solo un par de minutos hasta periodos de mas de 15 minutos dependi-
endo del numero de pedidos y la complejidad de cada uno de ellos.
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Cuando se ha detenido la simulacion y se ha obtenido el makespan 6ptimo el software se situ-
ara sobre una pantalla en la que se muestran los resultados de la simulacion. En ella se puede
consultar la programacion de las actividades de produccion por maquina y desde ella generar las
ordenes de produccion. La figura muestra el entorno de la pantalla de resultados.

] archivo

PROGRAMACION DE PRODUCCION PARA EL PERIODO

Ofrecemos Disefio y Soluciones de Empaques \

| DESCARTONE CORTARROLLO |

VER PROGRAMACION | |_CODIGO | REFERENCIA/CLIENTE | BOBINA | LARGO [ cANTIDAD |
PARA ESTA MAQUINA 90345 TORTA X 3 - THE COOKIE COMPANY Gama 40 - 80 0.79 3090
90111 LIBRA - FUENTE PUERTA DEL SOL Gama 40 - 105 0.845 1030

90345

GENERAR LA ORDEN
DE PRODUCCION

Figura 5.17: Resultados de la simulacion

Utilizando el menu deaplegable de la esquina superior izquierda, el usuario puede consultar la
programacion para cada uno de los centros de trabajo.

Uno de los componentes del software que mas utilidad tiene por la enorme cantidad de tiempo
gue permite ahorrar, es el de la generacion de ordenes de produccion. El usuario tiene la posibilidad
de generar automaticamente la orden de trabajo para cada una de las referencias desde la pantalla
de resultados; Basta con seleccionar el codigo del producto en el menu desplegable y hacer click en
el boton Generar la orden de producci 6n.

El software consultara de forma inmediata la informacion de la programacion de produccion y la
base de datos del producto para obtener toda la informacion técnica y del pedido que debe contener
la orden de produccion y llenara con ella un formato como el presentado en la figuram

La orden de produccion ofrece informacion sobre los codigos de planchas, tintas y cartones,
gue permiten que el auxiliar de produccion que prepara las 6rdenes de trabajo para su realizacion
economize tiempo en su labor y el proceso esté mas estandarizado. Con la generacion de las 6rdenes
termina el procedimiento de programacion de la produccion.
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£3 Microsoft Excel - Programa de produccion

] archivo

Carton.,

ORDENES DE PRODUCCION

re
D‘ :a rto n ORDEN DE PRODUCCION
\ PCC-FR-15
Ofecems Disaho  Soluciones de Empaques \_| VERSION: 1
Codigo: 90356 Referencia: Tapa Pequefia

Cliente: Cacareo ORDEN: Dimensiones: 21 x 15
N.Pedido: 06/05/1942 816 Fecha:

Cantidad: 1070 Fecha de entrega:

INFORMACION SOBRE CARTON Y CORTES

Tipo carton: America Calibre: 40

Corte cortarrollo Corte guillotina

Pliegos: 67 [0BSERVACIONES:
Formatos: 1072
me: 39 8784

ION SOBRE TROQUELADO Y PEGUE

Figura 5.18: orden de produccion generada por el software
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Parte Il

CONSIDERACIONES FINALES
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

Después de 7 meses de trabajo en la investigacion y desarrollo de la arquitectura, quedan con-
clusiones de tipo académico, experimental y personal que vale la pena compartir con cualquiera que
tenga en sus manos este proyecto.

6.1. CONCLUSIONES SOBRE EL PROYECTO

» El sistema de produccion empleado por Impresos y Empaques DCarton Ltd responde al modelo
del job shop o taller de trabajo, en el que cada producto tiene distintas especificaciones
(aunque muchos pueden coincidir) y la secuencia de actividades de fabricacion varia de referencia
en referencia de forma independiente.

= En la programacion de la produccion existen dos decisiones generales que deben ser tomadas,
el tipo y procedencia de la materia prima (inventarios o compras) y la programacion tareas en
las estaciones de trabajo.

= El sistema desarrollado para la seleccion de materias primas ha sido construido con base en el
proceso mental del experto en esta area en la empresa y no en un algoritmo de optimizacion.

= En el problema de la secuenciacion de actividades en las estaciones de trabajo ha sido utilizada
como herramienta de analisis la técnica heuristica del recocido simulado; que permite encontrar
un optimo global con una convergencia matematica no ofrecida por otras técnicas del mismo
tipo.

= La modelacion de las reglas de decision que constituyeron el motor de inferencia (los algorit-
mos de solucion) representd la mayor dificultad en la realizacion del proyecto, pues llevar los
posibles acontecimientos del piso del taller a un esquema légico-matematico que los represente
fielmente es casi imposible; Fue necesario para ello introducir en los modelos asunciones que
aunque no les restan validez los alejan algo de la realidad.

= Construir el sistema de medicion de tiempos (que hace parte de la base de hechos o conocimien-
tos) implico un reto tanto para el investigador como para los funcionarios del area de produccion
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de la empresa pues fue en ellos en quienes a través del empoderamiento se delego el éxito o
fracaso del sistema al responsabilizarlos de la toma de tiempos de las actividades que realizan.

= Se desarrollo una interface entre los algoritmos de solucion y el usuario de la forma mas amiga-
ble posible dado el nivel medio de intimidad con los sistemas informaticos que tienen la mayoria
de las personas que utilizaran el sistema.

= |La metodologia disefiada para el desarrollo de este proyecto funcion6 de modo muy satisfacto-
rio y demostro ser (til para cualquiera que pretenda emprender un trabajo de este tipo.

6.2. CONCLUSIONES PERSONALES

= |La modelacion de sistemas de produccion reales puede ser mas complicada de lo que parece,
convertir sucesos reales en hipbtesis computacionales exige un profundo conocimiento del sis-
tema sobre el que se esta trabajando, es necesario que el investigador dedique una cantidad
de tiempo significativa en la observacion del funcionamiento del sistema para logre comprender
todos los escenarios que se pueden llegar a presentar y las variables que los definen, antes de
ir al lenguaje de programacion a intentar escribir algoritmos computacionales.

= | as herramientas heuristicas ofrecen la posibilidad de representar la realidad de forma mas
adecuada que los métodos analiticos, sin embargo los Gltimos garantizan la obtencion de un
optimo global que la simulaciéon no puede prometer; De cualquier forma en este tipo de proble-
mas de secuenciacion en los cuales los sistemas tienen tantas variables que condicionan una
decision, la simulacion se presenta como la alternativa natural para el analisis.

= | os problemas de secuenciacion y mas aun los métodos para encararlos son campos de accion
de la ingenieria industrial en los que no se profundiza lo suficiente en nuestro pais. La poca
investigacion en el tema que se realiza en las facultades de ingenieria industrial y la falta de
incentivos por parte del empresariado para emprenderlas priva a las pequefias empresas de
contar con herramientas valiosas para aumentar su productividad y enfrentar el dificil mercado
en el que se desarrollan sus negocios.
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Capitulo 7

RECOMENDACIONES

Aunque los modelos planteados en este proyecto son una representacion bastante aceptable de
la realidad de la empresa, aun existen muchas variables que se pueden incorporar en una eventual
expansion de este trabajo y que lo harian aun mas (til para la compafiia de lo que esta siento actual-
mente.

= Aungue la interface del software es adecuada a los requerimientos del usuario y los algoritmos
de computacion pueden ser manejados por maquinas de capacidades normales, la conversion
del software y en especial de las bases de datos a otro tipo de paquetes como Access 0 Java
aligerarian el paquete informatico y mejorarian el rendimiento computacional de la arquitectura.

= Variables que fueron dejadas fuera de este desarrollo piloto, como una fecha de entrega de
pedidos al cliente, la posibilidad de partir el lote, la asignacion de prioridades a los pedidos y la
posibilidad de partir el lote de transferencia utilizando un algoritmo de céalculo de lote econémico
harian mas robusto el sistema y le permitirian a la comprometerse con fechas de entrega y
reducir aun mas el maskespan de la corrida de produccion.

» Disefiar un médulo de seguimiento del cumplimiento del programa de produccion permitiria
a la empresa el conocimiento en tiempo real del estado de cada uno de los pedidos y las
predicciones de cumplimiento, a demas de aportar informacion de caracter estadistico para
contraste de tiempos y asignacion de probabilidades a eventos.
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