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RESUMEN

Se muestra un algoritmo para la programacién integrada de produccién y mantenimiento
preventivo en una configuraciéon productiva de maquinas paralelas idénticas, teniendo como
objetivo minimizar el tiempo total de fabricacion. El algoritmo fue estructurado en dos fases. En
la primera se obtiene una solucién inicial, resultado del disefio de una heuristica constructiva
inspirada en la regla de despacho Largest Processing Time, con algunas modificaciones para
considerar la naturaleza estocastica del problema y la posibilidad de que varios trabajos puedan
tener fechas de lanzamiento diferentes. En la fase dos se intenta mejorar la solucion inicial
utilizando un método de recocido simulado. Como forma de evaluar su factibilidad el algoritmo
fue aplicado en una empresa productora de articulos plasticos, demostrandose mediante los
resultados obtenidos sus potencialidades como mecanismo de mejoramiento de las capacidades
de operaciones.

Palabras claves: produccién, mantenimiento, programacién integrada, heuristica, recocido
simulado.

ABSTRACT

The present paper introduces an algorithm for the integrated programming of production and
preventive maintenance in a productive configuration of identical parallel machines, aiming to
minimize the total manufacturing time. The algorithm has been structured in two phases; in the
first one, an initial solution is obtained, resulting from the application of a designed and proposed
constructive heuristic that is inspired by the Largest Processing Time dispatch rule, with some
modifications allowing it to consider the stochastic nature of the problem and the possibility that
several jobs may have different release dates; in phase 2, an attempt is made to improve the
initial solution using a simulated annealing method. As a way of evaluating its feasibility the
algorithm was implemented in a company producing products derived from plastic, demonstrating
through the results obtained its potential as a mechanism to improve operational capabilities.

Key words: production, maintenance, integrated programming, heuristic; simulated annealing.
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1. INTRODUCCION
La degradacion de algunas variables propias de la competitividad a menudo encuentra entre sus
principales causas la falta de integracion entre la gestiéon de la produccién y la gestién del
mantenimiento. Si bien este escenario se presenta frecuentemente en la practica empresarial la
situacién en la esfera académica no resulta muy diferente, pues tradicionalmente los métodos
desarrollados para la gestién de la produccidn no incluyen explicitamente los requerimientos de
mantenimiento, lo que conduce a la generacion de soluciones subdptimas [1; 2; 3; 4].
En una configuracidon productiva caracterizada por maquinas paralelas minimizar el makespan
(Cmax) Se convierte en un objetivo de especial interés, puesto que en la practica los
programadores de produccién intentan frecuentemente lograr un equilibrio adecuado en la
utilizacién de los recursos [5]. Dada su analogia con el conocido problema del bing packing, el
cual pertenece a la clase de problemas NP-hard la existencia de un método exacto que en tiempo
polinomial sea capaz de resolver de manera éptima todas las instancias resulta improbable [6, 7].
Si a esto se une el caracter aleatorio del tiempo de completamiento de los trabajos debido a las
paradas por fallos del equipamiento la complejidad del problema se incrementa, por lo que el
disefio de métodos heuristicos capaces de proveer soluciones cercanas a la éptima en un tiempo
razonable parece ser la mejor alternativa.
En su version tradicional (deterministica) el problema de minimizacion del makespan en
maquinas paralelas idénticas ha encontrado estrategias de solucién basadas en algoritmos
heuristicos tales como First Fit Decresing (FFD) y Best Fit Decresing (BFD) [8]. Asi como la
conocida regla de despacholLargest Processing Time (LPT) [9]. Afos mas tarde Coffman et al.
(1978) proponen el algoritmo MULTIFIT, el cual posee un ratio de desempefo superior a LPT.
Otras estrategias de solucion mas refinadas para este problema, basadas en el enfoque de
ramificacion y acotamiento, han sido propuestas por Carlier (1987) y Gharbi y Haouari (2002)
[10; 11].
La extension de este problema al considerar limitaciones en la disponibilidad del equipamiento fue
abordada por Lee (1991; 1996; 2000) [12; 13; 14]. Este autor estudid dicha configuracion
productiva cuando las maquinas presentaban un uUnico periodo de no disponibilidad durante el
horizonte de planificacion. Otras contribuciones importantes corresponden a Xu et al. (2008) vy
Lee y Wu (2008) quienes abordaron el problema desde una perspectiva deterministica en lo que
refiere a los instantes de comienzo de las intervenciones preventivas.
En los ultimos afios la mayoria de las estrategias de solucién para este tipo de problema han
estado basadas en algoritmos de busqueda local, inteligencia artificial y en el uso de la
simulacion. En este sentido pueden citarse a autores como Mirabedini y Iranmanesh (2014)
quienes aplicaron un algoritmo genético dinamico multiobjetivo y un esquema de optimizacion
basado en enjambre de particulas como métodos de solucién alternativos para un modelo donde
se buscaba optimizar el makespany otras medidas de desempefio [17]. Wang and Liu (2015)
estudiaron este problema considerando que todos los productos estaban disponibles para iniciar
el procesamiento al comienzo del horizonte de planificacion. Disefiaron un modelo matematico no
lineal y para la solucién desarrollaron un algoritmo genético multiobjetivo elitista [18]. De modo
similar Da et al. (2016) desarrollaron un algoritmo genético elitista pero para una variante de
este problema en la que tanto el equipamiento como el tiempo de procesamiento de los trabajos
se deterioran (alargan) en el tiempo [19].
A pesar del auge alcanzado en la utilizacion de los métodos procedentes del campo de la
Inteligencia Artificial, las heuristicas constructivas continGan siendo una alternativa tentadora
cuando se trata de desarrollar métodos relativamente sencillos, capaces de generar buenas
soluciones con rapidez. Incluso las heuristicas han demostrado su utilidad en el desarrollo de
métodos hibridos en los que frecuentemente un algoritmo de busqueda local mejora la solucidn
inicial provista por la heuristica.
En este sentido, el presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un método, relativamente
sencillo, para la generacién de un programa integrado de produccidon y mantenimiento preventivo
en una configuraciéon productiva de maquinas paralelas idénticas. Dirigido a minimizar el
makespan (Cmayx), que solvente algunas de las carencias de otros métodos encontrados en la
literatura para enfrentar este tipo de problema. Donde no siempre se consideran fechas de
lanzamiento diferentes para varios trabajos y, con frecuencia, los instantes de inicio de las
intervenciones de mantenimiento preventivo (MP) se consideran conocidos previamente,
constituyendo restricciones de entrada que limitan el caracter integrado de la solucidn.
Especificamente el método que se propone consiste en un algoritmo hibrido de dos fases,
denominado HCSA. En la primera fase una Heuristica Constructiva (HC) genera una solucion
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inicial, la cual se tratard de mejorar en una segunda fase mediante un enfoque de recocido
simulado (SA). Se distingue que se considera que los diferentes productos pueden tener distintas
fechas de lanzamiento y que el tiempo entre intervenciones de MP no es fijo, sino que constituye
una variable de decisién dentro del algoritmo. Dicha variable trata de optimizar de conjunto con
el programa de fabricacién. Su implementacion fue realizada en Matlab R2015a.

11. METODOS

Se emplean métodos estadistico-matematicos con la finalidad de desarrollar un programa
integrado de produccion y mantenimiento preventivo en una configuracion productiva de
maquinas paralelas idénticas. Para una mejor comprensién Esta seccién se ha estructurado en 3
epigrafes. En el primero se plantea una breve descripcidn del problema, en el segundo se definen
las variables y parametros del algoritmo y en el tercero se proporciona una descripcion detallada
de su disefio.

2.1 Breve descripcion del problema

El sistema productivo consta de un conjunto de m maquinas, dispuestas en paralelo, capaces de
procesar indistintamente n tipos de productos. Cada producto recibe todo el procesamiento en
una y solo una de las maquinas disponibles. El tiempo de procesamiento de los trabajos se asume
constante y conocido, siendo el mismo en cada maquina (maquinas idénticas) y una vez iniciado
el procesamiento de un trabajo este no serd interrumpido a menos que ocurran perturbaciones
inevitables en el proceso, en cuyo caso, luego de restablecidas las condiciones de operacién, se
continuara el procesamiento del producto. Se asume que el tiempo entre fallos del equipamiento
puede describirse mediante una distribucién de densidad probabilistica Weibull.

El algoritmo propuesto se dirige a establecer una asignacién de trabajos a las diferentes
magquinas, indicando ademas el momento mas conveniente para efectuar las intervenciones de
Mantenimiento Preventivo (MP) sobre estas, de manera que se minimice el tiempo total de
fabricacion (makespan). Se considera una politica de MP del tipo as good as new, o sea, luego de
ejecutar la intervencidn preventiva sobre el equipo se restablecen totalmente las condiciones
operativas del mismo.

2.2 Definicion de variables y parametros

n: Nimero de trabajos (productos o lotes de productos) a ser programados.

m: Numero de maquinas.

J: Conjunto de trabajos (productos o lotes de productos) a ser programados.

M: Conjunto de maquinas.

r;: Instante de tiempo en que el trabajo j se encuentra disponible para iniciar su procesamiento.
p;: Tiempo de procesamiento del trabajo j.

Jji, Jje+ Subindices utilizados para denotar el [ - ésimo o el t - ésimo trabajo dentro de un arreglo
de trabajos ordenados de acuerdo con un criterio definido.

I,: NUmero de trabajos asignados a la maquina k

Tt,: Tiempo de terminaciéon de la maquina k.

a.,: Edad efectiva de la maquina k al inicio del periodo de programacion.

Qe gy - Edad efectiva de la maquina k antes de iniciar el procesamiento del trabajo I(—gsimo)

Qe gy Edad efectiva de la maquina k luego de terminar el procesamiento del trabajo [ _gsimo)-

tix: Tiempo de inicio esperado del trabajo I en la maquina k

TCE,,: Tiempo de completamiento esperado del trabajo [ en la maquina k.

TE,pu1: Tiempo de elaboracion del trabajo I en la maquina k si la actividad de mantenimiento
preventivo se realiza en esa maquina antes de procesar el trabajo [(x_gsimo)-

TE,pmo: Tiempo de elaboracion del trabajo | en la maquina k si no se realiza mantenimiento
preventivo en esa maquina antes de iniciar su procesamiento.

t,: Tiempo medio de duracion de la intervenciéon de mantenimiento preventivo en la maquina k.
t,: Tiempo medio de duracién de la intervencion de mantenimiento correctivo en la maquina k.
Bx: Parametro de forma de la distribucion Weibull que describe la variable tiempo entre fallos
asociada a la maquina k.

Nk: Parametro de escala de la distribucion Weibull que describe la variable tiempo entre fallos
asociada a la maquina k.

PM,,: Variable binaria que indica si la intervencidon de mantenimiento preventivo se realizara en la
maquina k antes de iniciar el procesamiento del trabajo 1.

A,: Arreglo que contiene el subconjunto de trabajos asignados a la maquina k.
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# (a): Cardinalidad del subconjunto a.

w,.: Peso especifico del I- ésimo trabajo respecto al t - ésimo trabajo

w: Constante positiva definida experimentalmente para decidir si es conveniente programar
primero un trabajo de menor r y menor p que otro de mayor p y mayor r.

Cmax: Valor del makespan asociado a la asignacién de trabajos e intervenciones de mantenimiento
establecida como solucidn.

2.3 Diseno de las fases del algoritmo HCSA propuesto

2.3.1 Fase 1. Generaciéon de la solucién inicial mediante el diseio de una heuristica
constructiva (HC)

1 Inicializar Tty =, =0VKEeEM; I =0; Ay =A== ... =Am=0;nvj={1,2,..,n} auvV k=
{1, 2,..., m}, w.

2. Formar el conjunto J de trabajos ordenados de manera no creciente segun p;

3. Hacer:t=1;S=¢9;P=0¢;1l=1+1

Sirn < max(min(rﬂ),min(Ttk))le = (I, I+1,.., n), Vv k € M asignar el trabajo j, a la maquina k
|TCE,= min (TCE,)V k € M. En caso de empate seleccionar la maquina k @k ey =min(ak(lk_))\7’ k

|TCE,, = min (TCEy). Si persiste el empate seleccionar la maquina k arbitrariamente. Lo cual se
refleja en las ecuaciones 1, 2, 3, 4, 5y 6.

L =1, + 1 (1)
TCE { max (Ttk, Tl) + TElkPMl Si PMlk =1 } (2)
o max (Tty; 1) + TEwpmo en otro cazo
B g+ P\ PE ak -\ Pk (3)
. P kak) TPl Y LU
PMlk={1 St <t”k + b [(nk) D < (trk [( M ) ( e ) ])}
0 Ben otro caso
k 4
TEywpm1 = D1+ o+ trg [(S_]i) ] (4)
A=+ P\ Bk k= \ Pk 5

TEikpmo=p1 + tri [((lkn—k)) - (%) ]( )

0 Si PMlk = 1 (6)
ak(lk__l) + Pik—-1 St PMlk = Oy Ik > 1

a .=
ke Aok Si Ik =1

Hacer Ttk = TCElk y Ak = Ak U{]{}

Si PM;, = 1 programar una actividad de PM en la maquina k antes de iniciar el trabajo j,.
Programar los tiempos o instantes de inicio (t;;,) y de completamiento (TCE;) esperados del
trabajo j, en la maquina k utilizando las ecuaciones 7 y 1 respectivamente.
méx (Ttk, T'l) Si PMlk =0
tilk:{ . }
max (Tt,C + Lok s rl) en otro caso
Si Y, I,< n repetir el paso 3 si no obtener Czx = max (Tt,) Vk €M
S| T]'l>max (mln(T}),mln(Ttk))V_] = (l, L+ 1,..., n), A k EM hacer Ttk,: Ttk, Ik/ = Ikl ak(lk—), = ak(lk—) ’

(7)

A, = AN keMeiral paso 4

4. Generar el subconjunto P de trabajos ordenados de manera no decreciente segun r;, P c J
\{j; A (k) vk € M}|r;>r.Vj, €P

4.1 Calcular el peso relativo del trabajo j, respecto al trabajo j, (w,) mediante las ecuaciones 8 y
p mediante la ecuacion 9.

pi
- D , (7)
Wi = - - vk € M,]t epP
T - max(mm(rjt),mm(Ttk))
YvjepPj (8)

p= #(P)

Si w,<w ir al paso 4.2 si no ir al paso 4.3.

4.2 Calcular el tiempo de completamiento esperado del trabajo j, en cada maquina k mediante la
ecuacion (1).

Identificar la maquina k |TCE,, = min (TCE,,). En caso de empate seleccionar k arbitrariamente

S| Wi <w é TCEtk < T}'l
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hacer Tt, = TCEy; I, =1, + 1; S =S u {j,}
si no ir al paso 4.3
4.3 Hacert=t+ 1. Sit < # (P) y r;>min(Tt,)Vk € M repetir el paso 4.1, si no ir al paso 5.

5. Si S # @hacer Tt, = Tty, I = I, @G-y = x-, Ax = Ax Y asignar los trabajos del subconjunto
S aplicando la regla combinada r; - LPT . Si S = ¢ ir al paso 6.

6. Hacer Tt, = Tt,', Iy = I, Gkgy-y = gy, Ak = Ax Y asignar el trabajo j, a la maquina k [TCE
= min {TCE,} Vv k = {1, 2,.., m}. En caso de empate seleccionar la maquina k @k gy =
min{a -} v k |TCE, = min {TCE,}. Si persiste el empate seleccionar la maquina k

arbitrariamente. Ajustar A (k) = A (k) U{j,} Y Tty = TCEy.

Si PM;, = 1 programar una actividad de PM en la maquina k antes de iniciar el trabajo j,.
Programar los instantes de inicio (t;;) Yy de completamiento (TCEy,) esperados del trabajo j, en la
maquina k utilizando las ecuaciones 6 y 1 respectivamente.

Si Y, I,< nir al paso 3, si no obtener Cpzx = max {Tt,} vV k € M y terminar

Definicion de la regla combinada r — LPT

1. Ajustar t, = max (ml'n(r]-),ml'n(Ttk))vj €S, keM,JA=0,MA=9¢

2. Formar el subconjunto de trabajos JAc S |r; < t,Vj €S.

3. Formar el subconjunto de maquinas MAc M |Tt, < t,v ke M

4. Si # (JA) < # (MA) asignar en el instante t, cada trabajo de JA a alguna maquina k de MA, si
no asignar los trabajos de JA a las maquinas de MA segun la regla LPT.

Actualizar los arreglos A, e I,V k € MA |3 € A,. HacerTt, = TCEy]| j € A(k) V k € MA.

Evaluar la variable PM;, en cada maquina k previo a la asignacién de cada trabajo j. Si PM;;, = 1
programar una actividad de PM en la maquina k antes de iniciar el trabajo j.

Programar los instantes de inicio (t;;) Yy de completamiento (TCE,,) esperados del trabajo j, en la
magquina k utilizando las ecuaciones 6 y 1 respectivamente.

5. Ajustar S =S \jelA|jeA,V ke MA.SiS =+ ¢ repetir el paso 1 si no terminar.

2.3.2 Fase 2 Mejoramiento de la solucién inicial mediante un enfoque de recocido
simulado
El enfogue o algoritmo de recocido simulado que se propone estd compuesto por 3 funciones
caracteristicas del mismo: una funcion que define la estrategia para generar una solucidn vecina
a partir de un solucién actual, la cual serd denominada neighbord function; una funcién de
recocido, denominada schedules generation, la cual toma como entrada una solucion
determinada y la modificara mediante una cantidad de cambios proporcional al parametro de
temperatura y, por altimo, la funcién objetivo (fitness function). La solucién tomada como punto
de partida para iniciar el proceso de busqueda (solucion inicial) se obtiene a partir de la heuristica
constructiva (HC) definida en el epigrafe 2.3.1. Seguidamente se presenta el disefio de las tres
funciones que integran el algoritmo de recocido simulado.
2.3.2.1 Funcién generadora de soluciones vecinas (neighbord function)
La estrategia definida para generar una solucion vecina a partir de la actual consiste en
seleccionar aleatoriamente un par de maquinas m; y m,, de manera que la maquina que presente
el mayor tiempo de terminacion esperado en la solucion actual tenga mayor probabilidad de ser
seleccionada como m;. mientras quela maquina que presente el menor tiempo de terminacion
esperado tenga mayor probabilidad de ser seleccionada como m,.Un elemento del vector que
contiene la solucién de m; se selecciona aleatoriamente y se transfiere a una posicion aleatoria
dentro del vector que define la solucién de m,. Si el elemento seleccionado en m; es una actividad
de PM esta sera transferida hacia m, con una probabilidad de 0,5. El pseudocddigo que define la
funcionneighbor function, implementado en MATLAB R2105a, se muestra a continuacion:
1. Definir sch_neighb: matriz que contiene la solucién inicial obtenida mediante la heuristica
constructiva (HC) definida en el subepigrafe 2.3.1.
Tt: vector que contiene el tiempo de terminacion del conjunto de maquinas

t; = randi (n)
X = round (rand)
2. ifx ==

m,= m|Tt, = max(Tt,)vVk € M
else
m, = randi (m);
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end
3. x = round(rand);
if X ==
my= m;|Tt; = min(Tt;)Vi € M
else
m, = randi(m);
end

ifm,== m, repetir el paso 3 else ir al paso 4
4. Hacer j = randi (n)
5. if sch_neighb (my, t;) == PM

if sch_neighb (m,, j) # PMy j ==
Hacer d = round (rand)
if d == 1 insertar la actividad de PM en la celda (m,, j) de sch_neighb y actualizar la posiciéon de
los restantes elementos de la fila m, desplazando cada uno una celda a la derecha.

end
end

if sch_neighb (m;, j) #PM y j > 1 y sch_neighb (m,, j-1) #PM

Hacer d =round (rand)

if d == 1 insertar la actividad de PM en la celda (m;, j) de sch_neighb y actualizar la
posicion de los restantes elementos de la fila m, desplazando cada uno una celda a
la derecha.
end
end
if sch_neighb (m;, j) #PM y j > 1 y sch_neighb (m,, j+1) #PMyj < n
Hacer d = round (rand)
if d == 1 insertar la actividad de PM en la celda (m;, j) de sch_neighb y desplazar una
celda a la derecha los restantes valores de la fila m,.
end
end
5.1 Eliminar la actividad de PM de la celda sch_neighb (m, t;) y actualizar las posiciones de
los elementos de la fila m; desplazando una posicién (celda) a la izquierda los elementos
ubicados en las celdas (my, u) Vv u > t;.
else
Hacer d = round (rand).
if d == 1 insertar la actividad de PM luego del ultimo trabajo de la fila m, y en la siguiente
posicion el trabajo ubicado en la celda sch_neighb (m1, t1)
else
insertar el trabajo ubicado en la celda sch_neighb (m1, t1) como ultimo trabajo de la fila
mz
end
5.2 Actualizar las posiciones de la fila m; cuidando que no queden 2 actividades de PM en
posiciones adyacentes. De ocurrir esto eliminar una de estas.
end

2.3.2.2 Funcion de recocido (schedules generation)
Esta funcién toma como entrada la solucion obtenida por neighbord function, expresada en la
matriz sch_neighb, y efectia cambios sucesivos sobre dicha soluciéon (determinados conforme a
la estrategia definida en neighbord function) en una cantidad definida por el parametro
temperatura. La solucidon obtenida constituye, igualmente, una soluciéon vecina, pero con una
estructura diferente a la provista por neighbord function. El pseudocddigo que define a esta
funcidon se muestra a continuacion:
Hacer sch_neighb = optimValues.x;
for i = 1:floor (optimValues.temperature) + 1

[mach orders] = size(sch_neigbh);

sch_neighb = neighbor (schvecina, mach, orders);
end
2.3.2.3Funcion objetivo (fitness function)
La funcidn objetivo (fitness function) considera las premisas bajo las cudles se disefié HC,
fundamentalmente en lo que refiere a la adopcidn de una politica de mantenimiento preventivo
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de tipo as good as new y la variable tiempo entre fallos modelada mediante una distribucion
Weibull. El pseudocddigo correspondiente se muestra a continuacion:

Inicializar I = TE,, = zeros (1, m), Ak gy = ey = TCEy = zeros (m, n)
fork = 1:m
forl = 1:n
ifl== 1y sch_neighb (k, I) #PM
L= I+ 1,
ak(lk—) = Qo
ak(lk): ak(lk—) + (4}
TEyw= TEwkpmo
end

ifl> 1 y sch_neighb (k, I) #PM y sch_neighb (m;, j-1) ==PM

Ik: Ik+ 1
G-y = 0
ak(lk)= ak(lk—) + (4}
TEy= TEkpm1
end
ifl> 1 y sch_neighb (k, I) #PM y sch_neighb (m;, j-1) #PM
1k= Ik+ 1

A=y = Ak(r-1)
ak(lk)= ak(lk—) + Dy

TEy= TEpmo
end
TCE,, = max(Tty; n) + TEy
Ttk = TCElk
end
end

Cmax = max (Tty)

1. RESULTADOS
EL algoritmo fue aplicado en un taller de la industria del plastico, integrado por 7 maquinas de
inyeccion dispuestas en paralelo. El sistema productivo relne las caracteristicas definidas en el
epigrafe 2.1. El tiempo de fabricacién de los lotes de productos y la fecha de lanzamiento
estimada para cada uno a partir del inicio del periodo de programacion se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Tiempo de produccion y fecha de lanzamiento de los trabajos a programar
Tiempo de Tamafio del | Tiempo de Fecha de

Productos
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elaboracion (h/u) lote (u) produccion lanzamiento
(h) (h)

1. Cubeta 4 Its 0,0193 14600 281,78 0

2. Cubeta 10 Its 0,0196 15760 308,90 24

3. Cubeta 19 Its 0,0210 10650 223,65 0

4. Tapa de teclado 0,0073 1120 8,18 240
VE78

5. Asa inferior de la 0,0064 31586 202,15 0
olla

6. Decoracion del 0,0071 14300 101,53 0
mango

7. Galén cénico 0,0155 13865 214,91 120

8. Cubierta de placa 0,0017 113000 192,10 0
2P

9. Pomo 1t 0,0135 21610 291,74 0

10. Recipiente de 4 Its 0,0137 18350 251,40 72

11. Recipiente medidor 0,0153 23740 363,22 0

12. Base del 0,0014 139250 194,95 0
tomacorriente

13. Hélice 12' 0,0195 22950 447,53 48
Repuesto

14.Botén de ajuste 0,0058 10400 60,32 72

15. Boton oscilador 0,0029 15980 46,34 240

16. Caja 2x4 vivienda 0,0072 102740 739,73 480

17.Asa superior de la 0,0064 31293 200,28 0
olla

18. Caja 4x4 vivienda 0,0072 43857 315,77 0

19. Tapa lateral 0,0055 33084 181,96 48

20. Hélice VE 79 0,0229 19056 436,38 72

21.Columna base VE 0,0207 30694 635,37 288
79

22.Tuerca protectora 0,0043 17315 74,45 0

23.Base VE 79 0,0156 7000 109,20 288

24.Tapa base VE 78 0,0173 8550 147,92 120

25.Base VE78 0,0231 309 7,14 0

26. Hélice 16 0,0229 1115 25,53 0

27.Gaveta para 0,0229 2540 58,17 360
vegetales

28. Panel frontal 0,0172 2200 37,84 0

29. Marco congelador 0,0229 2715 62,17 0

30. Panel superior 0,0533 1540 82,08 120

31. Anillo protector VE 0,0110 15630 171,93 168
79

32. Placa soporte 2 0,0069 37950 261,86 168
puestos

Para cada una de las maquinas se tomaron datos de las variables tiempo entre fallos (TBF) y
tiempo de inactividad debido a fallos (TTR) expresados en horas (mas de 30 datos por cada
maquina). Para ambas variables las pruebas de bondad de ajuste realizadas (Kolmogorov -
Smirnov (KS), Anderson - Darling (AD) y Chi cuadrado) reafirmaron la hipdtesis de que los datos
ajustaban a la distribucion Weibull con un 5% de significacion.

La Tabla 2 contiene la informaciéon, para cada maquina, referida a los parametros de forma y
escala de la distribucién Weibull para las variables:

TBF

TTR

el tiempo medio dedicado a mantenimiento preventivo (t,)

el tiempo medio de la reparacion del fallo (£,), la edad efectiva de cada maquina al inicio del
periodo de programacién (Eg)
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el tiempo entre intervenciones preventivas (t;) segun la politica mantenimiento adoptada en la
empresa, y el tiempo dptimo entre intervenciones preventivas (t}), expresados en horas.

El tiempo medio de reparacion de cada maquina fue obtenido a partir de la ecuacién 9 empleada
por Mora Gutiérrez (2012) [20]:

f=n+T(1+5)(9)

Donde:

t,: Tiempo medio de mantenimiento correctivo

n: Parametro de escala de la distribucidn Weibull correspondiente a la variable TTR

B: Parametro de forma de la distribucién Weibull correspondiente a la variable TTR

Tabla 2. Parametros de mantenimiento del equipamiento productivo
No. | Maquinas | Brsr | nrer(h) t,(h) | Brrr | nrrr(h) | E-() t, (h) | t7(h) Eo(h)

TTI-130-1 | 2,06 | 585,97 | 33,45|1,42| 127,62 | 116,06 | 400 | 311,41 | 332
TTI-130-2 | 2,20 | 911,78 | 33,45 | 1,41 | 135,72 | 123,56 | 400 | 463,43 | 292
TTI-300 1,87 | 397,64 |33,45(1,29| 61,43 | 56,82 | 400 | 322,69 | 168
1J-300 2,03 |1318,53 | 35,54 |1,42| 73,99 | 67,29 | 550 | 948,86 | 480
EM-300 5,67 | 2002,27 | 27,29 | 1,53 | 22,42 | 20,19 | 385 | 1608,94 | 288
EM-480 1,63 | 952,41 | 27,29 (1,29 | 36,64 | 33,89 | 385 | 1107,18 | 316
7 IJM-650 2,59 | 1454,74 | 27,29 | 1,36 | 97,57 89,35 425 515,45 412
Los valores del tiempo entre intervenciones preventivas t, para cada maquina fueron obtenidos a
partir del plan de mantenimiento preventivo establecido en la empresa. El tiempo 6ptimo entre
intervenciones preventivas (t;) fue calculado siguiendo el criterio de maximizar la disponibilidad
del equipamiento, considerando que la variable tiempo entre fallos en todos los casos muestra un

ajuste adecuado a la distribucion Weibull. En este sentido se utilizo la expresion 10 planteada por
Cassady y Kutanoglu (2003) y Pan et al (2010) [21; 22].

AN PAPIWINI-

, 5
=0 ()’
(10)

Resultados obtenidos

En un primer momento se muestra la soluciéon obtenida mediante la heuristica constructiva (HC)
que constituye la fase 1 del método hibrido HCSA. Posteriormente se muestran los resultados
alcanzados mediante la aplicacion de la fase 2.

3.2.1 Solucién obtenida mediante la heuristica constructiva (HC) de la fase 1

En la matriz Schedule se muestra la solucién proporcionada por HC. Las filas corresponden a cada
maquina, en el orden en que aparecen en la Tabla 2. Los valores se corresponden con el id de
cada trabajo, en el orden en que aparecen en la tabla 1. El valor 100 indica una actividad de PM
en la maquina correspondiente a la fila. Por ejemplo, de acuerdo con esta solucion el programa
integrado para la maquina 1 (maquina TTI - 130 - 1) iniciaria con una intervencion de PM, luego
se elaborarian los productos 17 y 22 y, seguidamente, el 32, el 8 y el 23, ejecutandose una
intervencion de PM antes de iniciar cada uno de estos 3 ultimos productos. En este caso el valor
del parametro w utilizado en el paso 4 de HC se ajust6 a 0,005.

La matriz TTj muestra el id de cada trabajo en la fila 1, en el orden en que fueron asignados a las
maquinas, y en las filas 2 y 3 los instantes de inicio y de completamiento esperados,
respectivamente, para cada trabajo. Segun puede apreciarse el valor de la funcion objetivo
(Cmax) es de 1222,3 h., determinado por la maquina 5 tras concluir la elaboracion del producto
16.

Schedule = Columns 1 through 9

100 17 22 100 32 100 8 100 23

3 12 100 2 100 19 100 30 0
5 6 100 10 100 7 14 0 0
1 29 20 31 15 0 0 0 0
11 16 0 0 0 0 0 0 0
9 28 25 21 4 0 0 0 0
18 26 100 13 24 27 0 0 0

TTj = 1.0e+03 *
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Columns 1 through 13

0.0110 0.0180 0.0090 0.0010 0.0030 0.0050 0.0170 0.0120 0.0060 0.0220
0.0290 0.0280 0.0260

0 0 0 0 0 0 0.0335 0.2488 0.2405

0.2464 0.2952 0.3024 0.3272

0.3633 0.3272 0.3024 0.2952 0.2488 0.2405 0.2464 0.4799 0.3705 0.3504
0.3612 0.3419 0.3541

Columns 14 through 26

0.0250 0.0160 0.0210 0.0130 0.0200 0.0020 0.0320 0.0100 0.0070 0.0080
0.0190 0.0310 0.0240

0.3419 0.4800 0.4800 0.4800 0.4800 0.4800 0.4800 0.4800 0.7890 0.7974
0.8338 0.9519 0.9590

0.3494 1.2223 1.1525 0.9590 0.9519 0.8338 0.7974 0.7890 1.0553 1.0346
1.0527 1.1420 1.1260

Columns 27 through 32
0.0230 0.0300 0.0140 0.0270 0.0150 0.0040

1.0346 1.0527 1.0553 1.1260 1.1420 1.1525

1.1809 1.1689 1.1506 1.1927 1.1937 1.1613
3.2.2 Resultados obtenidos mediante la aplicacidon de la fase 2 del método hibrido
(HCSA)
Se tomara la solucién provista por HC como soluciéon de partida para el algoritmo de recocido
simulado definido en el epigrafe 2.3.2. La parametrizacion se definié de la manera siguiente:
temperatura inicial igual a 1000, un valor relativamente alto que en las primeras iteraciones
permite aceptar soluciones peores que la inicial con alta probabilidad. Se amplia con ello el
espacio de buUsqueda; definicion del entorno de busqueda mediante las funciones neighbord
function y schedules generation. Condicidon de equilibrio definida ajustando a 100 el reannealing
interval, y esquema de enfriamiento exponencial. Con a = 0,95, para lograr un descenso de la
temperatura mas rapido a altas temperaturas y mas lento cuando la temperatura es menor;
criterio de parada correspondiente a 5000 iteraciones. El resultado obtenido luego de 5000
iteraciones se muestra a continuacion.

100 18100 21250 0 O
5 100 8 1329240 O
10100 329 4 260 O
311 176 230 0 O
100 19160 0 0 0 O
123 27222015100 3
7 2 1128140 0 O
El valor del makespan (Cmax) logré reducirse a 1219,98 h, apreciandose una reduccion
considerable en el numero de intervenciones de PM necesarias. La matriz TTj correspondiente a la
solucion anterior se muestra a continuacién.

TTj = 1.0e+03 * h

Columns 1 through 13

0.0180 0.0210 0.0250 0.0050 0.0080 0.0130 0.0290 0.02400.0100 0.0320
0.0090 0.0040 0.0260

0.0335 0.4151 1.1876 0 0.2576 0.4537 0.9539 1.02890.0720 0.4083
0.6962 1.0674 1.0785

0.3817 1.1876 1.1980 0.2242 0.4537 0.9539 1.0289 1.21310.3748 0.6962
1.0674 1.0785 1.1134

Columns 14 through 26

0.0310 0.0010 0.01700.0060 0.0230 0.0190 0.0160 0.0120 0.0030 0.0270
0.02200.0200 0.0150

0.1680 0.3474 0.64650.8629 0.9738 0.0480 0.4800 0 0.2016 0.4352
0.49630.5747 1.0385

0.3474 0.6465 0.86290.9738 1.0941 0.2300 1.2200 0.2016 0.4352 0.4963
0.57471.0385 1.0882

Columns 25 through 32

0.0300 0.0070 0.0020 0.0110 0.0280 0.0140

1.1155 0.1200 0.3416 0.6689 1.0703 1.1133

1.1982 0.3416 0.6689 1.0703 1.1133 1.1823
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En la figura 1 se muestra la evolucién del algoritmo en base al resultado de la funcidn objetivo
cada 250 iteraciones, en la que puede verse el mejor y el Ultimo valor de Cmax durante toda la
corrida.

Best Function Value: 1219.98

1223 T T

1222 b

1221 <]

1220

T
d

Function value

1219 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Iteration
Current Function Value: 1421.38

2000 T T

1800 | b

1600 b
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1400 |- . .

1 20‘0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 hd
[0} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Iteration

Fig. 1. Evolucién del algoritmo HCSA en una corrida de 5000 iteraciones

1V.DISCUSION

La estructura de la solucién obtenida en la fase 1 del algoritmo, al aplicar la heuristica
HC,establece una correspondencia adecuada entre la frecuencia de intervenciones de MP para
cada maquina y los valores de la variable t; que se obtienen al optimizar la misma a partir de la
ecuacion 10, segun se aprecia en la Tabla 2. Esto demuestra la efectividad de la heuristica greedy
gque se expresa mediante la ecuacién 2 del algoritmo, con lo que se logra una politica de
mantenimiento preventivo mas racional que la adoptada en la empresa objeto de estudio. Sin
embargo, debe considerarse que este resultado se obtuvo al considerar una politica de
mantenimiento del tipo as good as new, por lo que en investigaciones futuras debe trabajarse en
lo que respecta al uso de una politica que modele mejor el contexto real. La regla para la
asignacion provista por HC, para este caso de estudio, se asocia al esquema de lo que se
denomina en la literatura un programa no retrasado, o sea, aquel en el que los trabajos se
programan tan pronto como sea posible. No obstante, este esquema no siempre produce una
solucion 6ptima, de hecho, en la solucién final obtenida mediante la fase 2 puede verse que los
trabajos 1 y 17 son retrasados para dar prioridad al 31. Aunque la fase 2 no logré una reduccion
significativa del C,,,, respecto al valor obtenido mediante HC, el nimero de intervenciones
preventivas se redujo en 4, lo cual se traduce en una disminucidon del costo total y, si bien esta
medida no fue el objetivo a optimizar, es un elemento importante dentro del proceso de toma de
decisiones en el orden practico, fundamentalmente en el contexto actual en el que se desempeiia
la empresa estatal cubana. Estas cuestiones reafirman la pertinencia del desarrollo de un
programa integrado produccién - mantenimiento, sobre la base métodos cuantitativos de la
Investigacién de Operaciones y la Inteligencia Artificial, como mecanismo para potenciar las
capacidades de operaciones y la eficiencia empresarial.

V.CONCLUSIONES

1. Mediante la combinacién de una heuristica constructiva inspirada en la regla de despacho LPT
y un enfoque de recocido simulado se desarrolléd un algoritmo hibrido para generar programas
integrados de produccién y mantenimiento preventivo en ambientes productivos
caracterizados por maquinas paralelas idénticas.

2. El algoritmo propuesto supera a otros enfoques encontrados en la literatura para abordar este
tipo de problema al considerar posibles diferenciasen las fechas de lanzamiento de varios
productos. Se concibe el instante de inicio de las intervenciones de mantenimiento preventivo
como una variable de decision y no como un parametro fijo y conocido previamente. Estos
elementos realzan el valor practico de nuestra propuesta, que modela situaciones frecuentes
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en la practica empresarial, que otras propuestas han considerado restricciones, lo que limita la
capacidad de reproducir adecuadamente el contexto de manufactura.

3. Investigaciones futuras relacionadas con esta tematica pudieran considerar otras medidas
ademas del makespan, tales como el consumo de la energia, el nivel de riesgo ambiental y el
costo, dando lugar a la adopcion de un enfoque multicriterio capaz de aportar soluciones con
un caracter mas integral. Por otro lado, resultaria de interés extender este estudio a talleres
de manufactura con otras configuraciones productivas tales como el job shopfilexible.
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