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Resumen:

El desarrollode programasintegradosde producciény mantenimiento preventivo se ha
convertidoen un drea de investigacién muy atractivadebido a losinconvenientesque se
evitariancon una gestiéonintegrada entre estas actividades de la em presa.La naturaleza
compleja de este tipo de problemas ha provocado que la mayoria de las alternativas de
solucién se hayan concentrado en la adopcién de métodos heuristicosy metaheuristicos,
capaces de proveer solucionesaceptables con una eficienciarazonable. En este sentido
el presente trabajo muestra el disefio de un algoritmo para la programacion integrada
produccién - mantenimientoenun ambiente productivode maquinas paralelas,teniendo
como objetivo minimizar el tiempo total de fabricacién (makespan). EI algoritmo fue
estructurado en dos fases; en la primera se obtiene una solucién inicial mediante el
disefio de una heuristicaconstructivainspiradaen la conocidareglade despacho Largest
Processing Time (LPT), con algunas modificaciones para considerar la naturaleza

estocasticadel problema;en la fase 2 se intenta mejorarla solucién inicial mediante un

Informacién de contacto

convencionuclv@ uclv.cu

www.uclv.edu.cu

I CONVENCION
CIENTIFICA
INTERNACIONAL

2019
UCLV


mailto:convencionuclv@uclv.cu
http://www.uclv.edu.cu/
mailto:ronalddc@uclv.edu.cu

Il CONVENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL
“lrccrucLy 2019”

m étodo de recocido simulado. A diferencia de otras propuestas en esta el momento de
efectuar el mantenimiento preventivo no se considera un parametro fijo, sino que
constituye una variable de decision que se trata de optimizar de conjunto con la
secuencia de fabricaciéon; por otro lado se considera el hecho de que varios trabajos
pueden tener fechas de lanzamiento diferentes. Otros enfoques bajo los cuales puede
abordarse el problema de la integraciéon fueron considerados como mecanismo para
evaluar la efectividad del algoritm o propuesto.

Palabras Clave: Produccién; M antenimiento; Integracién; Heuristica; Recocido
simulado

Abstract

The developmentof integrated programsof production and preventive maintenance has
become a very attractiveresearch area due to the inconveniencesthatwould be avoided
with an integrated management between these activities of the company. The com plex
nature of thistype of problem has meantthat mostsolution alternativeshave focused on
the adoption of heuristic and metaheuristic methods, capable of providing acceptable
solutions with reasonable efficiency.In this sense the presentwork shows the design of
an algorithm for the integrated production - maintenance programming in a productive
environment of parallel machines, aiming to minimize the total manufacturing time
(makespan). The algorithm was structured in two phases;in the first, an initial solution
is obtained by designing a constructive heuristic inspired by the well-known Largest
Processing Time (LPT) dispatch rule, with some modifications to consider the
stochastic nature of the problem; in phase 2, an attem pt is made to improve the initial
solution by means of a simulated annealing method. Unlike other proposals, in this the
beginning of preventive maintenance is not considered a fixed parameter, but is a
decision variable thatisoptimizedin conjunction with the manufacturing sequence. On
the other hand, the factthatseveraljobs may have differentrelease datesis considered.
Other approaches under which the problem of integration can be addressed were
considered as a mechanism to evaluate the effectivenessofthe proposed algorithm .

Key words: Production; M aintenance; Integration; Heuristic; Simulated annealing
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1. Introduccién

EIl disefio de programas integrados de produccién y mantenimiento preventivo (M P)
constituyeuna de las tem &ticas fundamentalesdentrode la gestion de operaciones en la
actualidad.Problemascomo incumplimientosde fechas de entrega establecidaspara los
diferentes productos, baja wutilizacién de los recursos de manufactura, conflictos
interpersonalesentre operadores y personalde mantenimiento,e incrementodel costo a
menudo encuentran entre sus principales causas la falta de integracién entre los
procesos de gestion de la produccién y gestién del mantenimiento. Si bien este
escenario se presenta frecuentementeen la practicaempresarialla situaciéonen la esfera
académica no resulta muy diferente, pues tradicionalmente los métodos desarrollados para la
gestion de la produccién no incluyen explicitamente los requerimientos de mantenimiento, lo
que conduce a la generacion de soluciones subéptimas (Ruiz et al., 2007; Hadidi et al.,
2012; Kumar et al.,2014; Da et al., 2016; Kumar y Kumar Lad, 2016; Zahedi y Salim,
2017;Jing etal., 2017; Boudjelida,2017; Chansombatetal.,2018).

En varias ocasiones la posibilidad de ocurrencias de averias en el equipamiento no se
considera mientras se elaboran los programas de produccién, teniendo lugar atrasos
inesperados en las entregas. En otros casos el programa de mantenimiento indica
ejecutar intervenciones planeadas en momentos de méaxima demanda, lo cual
generalmente encuentra el rechazo por parte del personal de producciéon y la
intervencion es pospuesta; sin embargo, este retraso en la tarea preventiva puede
conduciralincremento de fallosen el equipamiento que ocasionan la degradaci6én de los
indices de productividad y calidad, por lo que la colaboracién eficiente dentro del
proceso de toma de decisionesa nivelde piso de tallerrelacionadoscon mantenimiento
y programacion de la produccién constituye un elemento importante para conseguir un
desem pefio exitoso (Gao etal.,2010; Tambey Kulkarni,2013; Gustafsonetal.,2013).
En una configuracién 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 utilizacion de los recursos (Pinedo, 2012). Dada su analogia con el
conocido problema del bing packing,elcual pertenecea la clase de problemas NP-hard

(Coffman etal., 1978 y Anily etal., 1992), la existencia de un algoritmo que en tiempo
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polynomial sea capaz de resolver de manera exacta todas las instancias resulta
improbable. Si a esto se une el carédcter aleatorio del tiempo de procesamiento de los
trabajos debido a las paradas por fallos del equipamiento la com plejidad del problem a
se incrementa, por lo que el disefio de métodos heuristicos capaces de proveer
solucionescercanas a la 6ptimaen un tiemporazonable parece ser la mejor alternativa.
En su versiéon tradicional (determ inistica) el problemade minimizaciéndelmakespan en
m dquinas paralelas idénticas ha encontrado estrategias de solucién basadas en
algoritmos tales como First fit decresing (FFD) y Best fitdecresing (BFD), propuestos
por Johnson et al. (1974), asi como la conocida regla de despacho LPT (Baker, 1974).
Afios mas tarde Coffman et al. (1978) proponen el algoritmo M ULTIFIT,elcual posee
un ratio de desem pefio superior a LPT. La extensi6on de este problema al considerar
limitaciones en la disponibilidad del equipamiento fue abordada por Lee (1991; 1996;

2000). Este autor estudié dicha configuracién productiva cuando las maéaquinas

presentabanun Gnico periodo de no disponibilidad duranteel horizonte de planificacion.

Otras contribuciones importantes en el contexto de maquinas paralelas minimizando el
m akespan corresponden a Xu etal. (2008)y Leey Wu (2008). Los primeros estudiaron
el problema que se genera cuando se considera un horizonte de programacion
relativamente largo que incluye varias intervenciones preventivas, y el tiempo entre
estas intervencionesno es constante, pero sideterministico.Presentaronun algoritmode
soluciéon donde se combinan las reglas BFD y LPT. Sin embargo, realmente en este
estudio el Cnax Nno estaba referido al completamiento del Gltimo trabajo, sino al de la
Gltima actividad de mantenimiento preventivo. Por su parte Lee y Wu (2008)
consideraron un solo periodo de mantenimiento dentro del horizonte de planificacién,
con instantes de comienzo y terminaciéon conocidos para cada maquina. Desarrollaron
dos heuristicas estructuradasen dos fases. En laprimerase obtiene una solucién inicial
a partir de laregla LDR (largest deterioration rate first). En la segunda fase la solucién
iniciales mejoradamedianteun conjunto de pasos basados en el algoritmo M ULTIFIT.
En los Gltimosafios la mayoriade las estrategias de solucién para este tipo de problem a
han estado basadas en algoritmosde busqueda local, inteligenciaartificialy en eluso de

la simulaciéon. En este sentido pueden citarse a autores como M irabediniy Iranmanesh
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(2014) quienes aplicaron un algoritmo genético dindmico multiobjetivo y un esquem a
de optimizacion basado en enjambre de particulas como métodos de solucién
alternativos para un modelo donde se buscaba minimizar el makespan, el costo de
m antenimiento preventivo,la varianza totaldel retraso de los trabajosy la varianzatotal
del costo de mantenimiento preventivo.W ang and Liu (2015) estudiaroneste problem a
bajo la consideraciéon de que todos los productos estaban disponibles para iniciar el
procesamiento alcomienzo del horizonte de planificacioén.EIl problema fue representado
medianteun modelo matem aticono linealy parala solucién disefiaron un algo genético
multiobjetivo elitista (NSGA-Il). Da et al. (2016) desarrollaron un algoritmo genético
de tipo NSGA-Il como método de solucién para este problema, considerando que tanto
elequipamientocomo el tiempo de procesamiento de los trabajos se deterioran (alargan)
en eltiempo.Se considerd adem dsun ciclo de mantenimiento flexibley una politica de
m antenimiento preventivo basada en el tiem po.

Sin embargo, a pesar del auge alcanzado en la utilizacién de los métodos procedentes
del campo de la Inteligencia Artificial, las heuristicas constructivas tales como la
exitosa regla de despacho LPT contintan siendo una alternativa tentadora cuando se
trata de implementar métodos relativamente sencillos capaces de generar buenas
soluciones con rapidez; incluso estas han demostrado su utilidad como parte del
desarrollo de métodos hibridos en los que en ocasiones se combina una heuristica
sencilla que provee de una solucién inicial a un determinado algoritmo de bUsqueda
localencargado de mejorarla.

En este sentido el presente trabajo tiene como objetivo general desarrollar un método
relativamente sencillo para la generacién de un programa integrado de produccion vy
m antenimiento preventivo en una configuracién productiva de maquinas paralelas
idénticas, dirigido a minimizar el makespan (Cmax), de manera que se logre solventar
algunas de las carenciasde otros métodos encontrados en la literaturapara enfrentareste
tipo de problem a.

Especificamente el método que se propone consiste en un algoritmo hibrido de dos
fases.En la primera fase una heuristicaconstructivagenerauna solucién inicial, la cual

se tratardde mejoraren una segunda fase medianteun enfoque de recocidosimulado. A
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diferencia de otras propuestas encontradas en la literatura en este trabajo se considera
que los diferentes productos pueden tener distintas fechas de lanzamiento y que el
tiem po entre intervenciones de M P no es fijo, sino que constituye una variable de
decision dentro del algoritmo. Para la validacién de nuestra propuesta se definieron
cuatro enfoques alternativos mediante los cuales puede abordarse el problema de la
integracion produccién — mantenimientoen este contexto. Tanto el algoritmo propuesto
como los restantes cuatro métodos alternativos utilizados como mecanismo para la
validacién fueron implementadosen el software M atlab R2015a.

2. Metodologia

2.1 Breve descripcién delproblema

El sistema productivo consta de un conjunto de m méaquinas, 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, las cudles por dem &s se
asumen idénticas en el sentido de que el tiempo de procesamiento de cada trabajo
(producto)es igualen todas las maquinas. EIl tiempo de procesamientode los trabajosse
asume constante y conocido, y una vez iniciado el procesamiento de un trabajo este no
serd interrumpido, a menos que ocurran perturbaciones inevitables en el proceso tales
como fallo del equipo, ausencia del fluido eléctrico, etc., en cuyo caso, luego de
restablecidas lascondiciones de operacién se continuard el procesamientodel producto.
Se asume que el tiempo entre fallos del equipamiento puede describirse mediante una
distribucién de densidad probabilistica W eibull.

El algoritmo que se propone se dirige entonces a estableceruna asignaci6n de trabajos a
las diferentes m dquinas, indicando adem d4s el momentomas conveniente de efectuar las
intervencionesde mantenimiento preventivo sobre estas, para minimizarel tiempo total
de fabricaciéon (makespan). Se considera una politica de M P del tipo as good as new, o
sea, luego de ejecutar la intervencién preventiva sobre el equipo se restablecen
totalmente las condicionesoperativasdel mismo.

2.2 Definiciéon de variablesy pardametros

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

m:NUmero de maquinas.
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J: Conjunto de trabajos (productos o lotes de productos) a ser program ados. U( :LV

M :Conjunto de maéaquinas.

r.: Instante de tiempo en que el trabajo j se encuentra disponible para iniciar su

procesamiento.

P! Tiempo de procesamiento del trabajo j.

I Subindicesutilizados para denotarel Il — ésimo o elt-ésimo trabajodentro de un

arreglo de trabajos ordenados de acuerdo con un criteriodefinido.

I,:NUmerode trabajosasignados a la maquinak

Tt, : Tiempo de terminacionde la maquina k.

k
a,,. Edad efectivade lamaquinak aliniciodelperiodo de programacion.
ak(zk*): Edad efectiva de la maquina k antes de iniciar el procesamiento del trabajo

l(k— ésimo)

ak(lk): Edad efectiva de la maquina k luego de terminar el procesamiento del trabajo

l

(k—-¢ésimo)’

TCE, : Tiempode completamientoesperadodel trabajo !l en la maquinak.

TE, py, Tiempo de elaboracion del trabajo [ en la maquina k si la actividad de

m antenimiento preventivo se realiza en esa maquina antes de procesar el trabajo

l

(k—¢ésimo)’

TE Tiempo de elaboracion del trabajo ! en la maquina k si no se realiza

lkPMO:
m antenimiento preventivoen esa maquina antes de iniciarsu procesamiento.
Eokt Tiempo medio de duraciéon de la intervencién de mantenimiento preventivo en la

m éaquina k.

t.,> Tiempo medio de duracion de la intervencion de mantenimiento correctivo en la
méaquina k.

Byx: Pardametro de forma de la distribuciéon W eibullque describe la variable tiem po entre
fallosasociada a la méaquinak.

nk: Pardmetrode escala de la distribuciéon W eibullque describe la variable tiempo entre

fallosasociada a la méaquinak.
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PM , : Variable binaria que indica si la intervencion de mantenimiento preventivo se UCLV
realizarden la maquina k antes de iniciarel procesamiento del trabajo [.

A (k), B (k): Arreglos que representan los subconjuntos de trabajos asignados a la
m aquina k, asi como las intervenciones de mantenimiento preventivo que deben
realizarse antes de iniciarel procesamiento de cada trabajo.

# (a): Cardinalidad del subconjunto a.

w,, :Pesoespecificodel [-ésimo trabajo respectoal t- ésimo trabajo

w: Constante positiva definida experimentalmente para decidir si es conveniente
programarprimero un trabajode menorry menorp que otro de mayorpy mayorr.
Cmax: Valor del makespan asociado a la asignacion de trabajos e intervenciones de
m antenimiento establecidacomo solucién.

2.3 Pasos del algoritm o

2.3.1 Fase 1. Generacién de la solucién inicial mediante el disefio de una heuristica
constructiva (H C)

1. Inicializar Tty = I, = 0V ke M;1l=20; A(l)=A((2)= ... =A(m)=0;r. VvV j=4{1,2,

.,n};aOka={1,2,...,m},w.

3. Hacer:t=1;S =90;P =0;1=1+1
Si T S max(min(rjl),min(Ttk)) v j,={l, L+ 1,..,n}, Vv k € M asignar el
trabajo j, a la maquina k | TCE,, = min {TCE,} YV kK € M. En caso de empate
seleccionar la méquinak|ak(lk7)=min {“k(,kf)}VleCEzk:mi” {TCE, }. Si

persiste el em pate seleccionarla maquinak arbitrariamente.

max (Tt ; r)+ TE,py, si PM,, =1

TCElk={ } (1)

m ax (Ttk; Tl)+ TEZkPMO en otro caso

P M :{1 si (tpk+ trk[(:_;)ﬁk])< (trk[(M) B (ak“_k_))ﬁ ])I (2)

Lk Mk Mk

0 en otro caso

TE wpurs =P+t t,t trk[(n_) ] )
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Mg Mk

0 SiPMlk =1
a ) Y- Py--q SEPM, =0y I, > 1 (5)
k(i)

a0k511k= 1

Hacer Tt, = TCE,, y A (k)=A (k)U{j}

Si X I, <n repetirel paso 3 sino obtener Cnsax = max {Tt }v k e M

Sir, >max (min(r),min(Te)) vj={l,l+ 1, ,n},v keM iralpaso4

4. Generar el subconjunto P de trabajos ordenados de manera no decreciente segln T
PcJ\V{j;A4(k)Vk e M}Y|r, >r, ¥V j €FP
4.1 Calcular el peso relativo del trabajo j, respecto al trabajo j, (w,) mediante la

ecuacion 6

[
3

r“ - m ax(m in(rjt),min(Ttk))

LyvjerP;

- 7
P 4 (P) (7)

Siw, < w iralpaso 4.2 sinoiralpaso 4.3.

4.2 Calcular el tiempo de completamiento esperado del trabajo j, en cada maquina

k mediante la ecuacién (1).

ldentificar la maquina k | TCE, =min {TCE, }. En caso de empate

seleccionararbitrariam ente

Hacer Tt¢, =TCE I,=1,+1;8=8uU {j.}

tk; k k
43 Hacert=t+ 1.Sit<# (P)yr, > min(T¢t, )V k € M repetirelpaso 4.1,sino
ir al paso 5.
5. Si S # @ asignar los trabajos del subconjunto S aplicando la regla combinada r; —
LPT y actualizar los arreglos A (k). Actualizar los valores de T¢, en cada maquina
k [3j, € A(k).
Hacer A (k) = A (k) U{j} |j, € A(k), Tt, = TCE,, vV k|j, € A(k)y actualizar los

valores I.v k € M

Si S =¢ iral paso 6.
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6. Asignar el trabajo [ a la méaquina k |[TCEy = min {TCEiK} V k= {1,2,..., m}. En

caso de empate seleccionar la maquina k | min {a, lk_)}v k | TCE, =

ak(Zk') (
min {TCE, }. Si persiste el empate seleccionar la maquina k arbitrariamente.

Ajustar A (k) = A (k) U{jz} yTt, =TCE,,.

m
k

Si X :11k< niral paso 3,sino obtenerCnax = méx{Ttk}v k € M
Establecer para cada maquina k la solucion inicial dada por los arreglos A (k) y PM .,
siendo el makespan igual a C nax

Definicion de laregla combinadar - LPT

1. Ajustar to= méx(min(rj),min(Ttk))v jeES, keM ,JA =0, MA =¢

2. Formarelsubconjunto de trabajosJA c S |rj < t,V je S.

3.Formarelsubconjunto de maquinasMA c M |Tt, < toV kK €M
4.Si# (JA)< # (M A) asignaren el instantet, cada trabajode JA a alguna maquinak de

M A, sino asignarlos trabajosde JA a las maquinasde M A segln laregla LPT.
ActualizarA(k) vV k e MAy Tt, = TCEjk|je A(k) v k e M A
5. AjustarS = S \VjeJA|je A(k) VkKeE MA.SiS # 0 repetirel paso 1 sino terminar.
2.3.2 Fase 2. Mejoramientode lasolucién inicialutilizandoun enfoque de recocido
simulado
El enfoque o algoritmo de recocido simulado que se propone estd compuesto por 3
funciones propias de este método:una function que define la estrategia para generaruna
solucién vecina a partir de un solucién actual, la cual serd denominada neighbord
function;una funcién de recocido,denominadaschedules generation,la cualtomacomo
entrada una soluciéon determinada y la modificard mediante una cantidad de cambios
proporcional al pardm etro de tem peratura y, por ultimo, la function objetivo (fitness
function).
La soluciéon tomadacomo punto de partida para iniciarel proceso de busqueda (solucién
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 nuestro
algoritmo de recocido simulado.

2.3.2.1 Function generadora de soluciones vecinas (neighbord function)
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Considérese la matrizsch_neighb que guarda la solucién inicial (asignaciénde trabajos
e intervenciones de PM a cada maéaquina). De este modo cada fila de sch_neighb
representa el vector que define la solucién inicial obtenida para la maquina que
corresponde con elnimero de la fila. Para cada maquina se assume que la posicién final
del vector que representa su solucién es ocupada por un trabajo. La estrategia adoptada
para generar una soluciéon wvecina a partir de la actual consiste en seleccionar
aleatoriamente un par de maquinas m ;y m, delconjunto M, que corresponden con dos
filasde sch_neighb.El algoritmo se disefi6 de maneraque la méaquina k que presente el
mayor tiempo de terminacion esperado (T¢,) en la solucion actual tenga mayor
probabilidad de ser seleccionada como m ;. mientras que la maquina i que presente el
menor tiempo de terminacion esperado (T¢;) en la soluciéon actual tendra mayor
probabilidad de ser seleccionada como m ,. Dos celdas, una en la fila de m; y otra en la
filade m,,son seleccionadastambién aleatoriamente.Sielelementoseleccionado en la
fila de m; es una actividad de PM esta se transfiere, con una probabilidad de 0,5, hacia
la posicién (celda) de la fila de m, previamente seleccionada, siempre y cuando el
elemento de la celda de m, sea un trabajo. Si el elemento seleccionado en la fila de m ;
es un trabajo este se transfiereala primeraposicién vaciaque seencuentreen la fila de
m,y se insertaen lacelda precedenteuna actividad de PM con una probabilidadde 0,5.
Posteriormente se actualizan las posiciones de los elementos en ambas filas para no
dejar celdas intermedias vacias, asi como eliminar alguna actividad de PM en caso
necesario para evitaractividadesde PM en posicionesadyacentes dentro de la matriz de
solucién.
El pseudocddigo que define la function neighbor, implementado en M ATLAB R2105a,
se muestraa continuacion:
1. Definir sch_neighb: matriz que contiene la solucién inicial obtenida mediante la

heuristicaconstructiva (HC) definidaen el subepigrafe 2.3.1.

Tt:vector que contiene el tiempo de term inaciéndelconjunto de méaquinas

ty = randi (n)

x = round (rand)
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m, =m, |Tt, =max(Tt, )V k € M
else
m = randi (m);
end
x = round(rand);
ifx ==1
m,=m,|Tt,=min(Tt,) Vie M
else
m, = randi(m);
end
ifm,=m repetirelpaso 3 else iral paso 4
Hacer j= randi (n)
if sch_neighb (m,,t;) == PM
ifsch_neighb (m,,j)# PM y j==1

Hacer d = round (rand)

if d == 1 insertar la actividad de PM en la celda (m,, j) de sch_neighb vy

actualizar la posicién de los restantes elementos de la fila m, desplazando

cada uno unacelda a la derecha.
end
end
ifsch_neighb (m,,j)# PM y j>1ysch_neighb (m,,j-1)+ PM

Hacerd = round (rand)

if d == 1 insertar la actividad de PM &en la celda (m,, j) de sch_neighb vy

actualizar la posicion de los restantes elementos de la fila m, desplazando

cada uno unacelda a laderecha.
end
end
ifsch_neighb (m,,j)# PM y j>1y sch_neighb (m,,j+1)=* PM y j<

Hacerd = round (rand)
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if d == 1 insertar la actividad de PM en la celda (m,, j) de sch_neighb vy
desplazaruna celda ala derecha los restantesvalores 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
izquierdalos elementosubicados en lasceldas (m,u) VvV u > tg.
else
Hacer d = round (rand).
ifd == 1insertarla actividadde PM luego del Gltim o trabajode la filam,y en la
siguiente posiciéon el trabajo ubicado en lacelda sch_neighb (m1,1t1)
else
insertarel trabajo ubicado en la celda sch_neighb (m1,tl) como ultimo trabajo
de la fila m,
end
5.2 Actualizar las posiciones de la fila m ; cuidando que no queden 2 actividades
de PM en posicionesadyacentes. De ocurriresto eliminaruna de estas.

end

2.3.2.2 Function de recocido (schedules generation)
Esta funciéntomacomo entrada la solucién obtenida porneighbord function,expresada
en la matriz sch_neighb, y efectia cambios sucesivos sobre dicha solucién
(determ inadosconforme a la estrategiadefinidaen neighbord function) enuna cantidad
definidapor el parametro tem peratura.La solucidn obtenida constituye,igualmente,una
solucién vecina, pero con una estructura diferente a la provista por neighbord function.
El pseudocédigo que define a esta funcidén se muestraacontinuacién:
Hacer sch_neighb = optim Values.x;
fori= 1:floor (optim Values.temperature)+ 1

[mach orders] = size(sch_neigbh);

sch_neighb = neighbor (schvecina, mach,orders);

end
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2.3.2.3 Funcién objetivo (fitnessfunction)

La funcién objetivo (fitness function) considera las premisas sobre las cuéales se disefié
la heuristica constructiva presentada en el epigrafe 3.2.1, fundamentalmente en lo que
refiere a la adopciéon de una politica de mantenimiento preventivo de tipo as good as
new (la intervencion de PM restablece a cero la edad efectiva de la maquina), y la
variable tiempo entre fallos se ajusta a la distribucién W eibull. Utiliza las mism as
variables y pardmetros que el algoritmo inicial. EIl pseudoco6digo correspondiente se

muestraa continuacidn:

Inicializar |l = TE”( = zeros (1, m),ak(lk,)= ak(lk) = TCElk = zeros (m,n)
fork = 1:m
forl = 1:n
ifl == 1y sch_neighb (k, 1) = PM
1k= 1k+ 1,
ey T Por
“rRay T e Py
TEW=TE puo
end
ifl>1ysch_neighb (k,l1)#* PM y sch_neighb (m,,j-1)== PM
Ik: 1k+ 1
I
YR T e Py
TE,=TE pu:
end

Lk lkP MO
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TCE, =méax (Tt ;r)+ TE,
Tt,=TCE,,
end

Cmax = max (Ttk)

La fase 1 del algoritmo (heuristica constructiva definida mediante los pasos del 1 al 6)
se dirigea buscaruna solucién inicialtomando como base el enfoque generalde laregla
LPT, pero con una ligera modificacion que se implementa en el paso 3 donde se
considera que el trabajode mayortiempo de procesamientoque se encuentre disponible
en un momento dado sera asignado a aquella maquina que logre para este un menor
tiempo de completamiento esperado, en lugar de asignarlo directamente a la primera
m dquina disponible. La ecuacion 2 resume el enfoque de una heuristica greedy a partir
de la cual se toma la decisiéon de efectuar o no una intervenciéon de PM antes de iniciar
el procesamiento del trabajo considerado. Si mas de una maquina reporta el mismo
valor minimo de tiempo de com pletamiento esperado para el trabajo analizado este sera
asignado a aquellade menoredad inicialefectiva antes de su procesamiento,con lo que
se espera reducir la cantidad total de intervenciones de PM en la solucién final y con
esto el costo total de la solucién. En caso de que el trabajo de mayor duracién no
presente la menor fecha de lanzamiento se evallta, medianteelpaso 4,siesconveniente
asignar primero otros trabajos que se encuentren disponibles o que presenten menor
fechade lanzamiento.Esta decisiéon se tomaa partirdelresultado de la ecuaci6n 6. Los
trabajos que cumplan la condicién establecida mediante la ecuacién 6 seréan asignados
en el paso 5, mediante un sencillo método que se ha denominado en este trabajo regla
combinada r — LPT. Si ya fueron asignados todos aquellos trabajos que mediante la
ecuacion 6 se consider6 conveniente programarlos antes que el [- ésimo trabajo de
mayor duracién, o si se determind que era conveniente retrasar el inicio del
procesamiento de estos para dar prioridad al [- ésimo trabajo mas largo entonces se
procede a programar ese trabajo de mayor duracion tal como lo indica el paso 6,

utilizando las ecuacionesy elenfoque que se planteaen el paso 3.

Informacién de contacto

convencionuclv@ uclv.cu

www.uclv.edu.cu

I CONVENCION
CIENTIFICA
INTERNACIONAL

2019
UCLV


mailto:convencionuclv@uclv.cu
http://www.uclv.edu.cu/

Il CONVENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL
“lrccrucLy 2019”

En una segunda fase del algoritm o se trata de mejorar la solucién inicial mediante un
enfoque de recocido simulado,definiéndose las 3 funcionescaracteristicasdelmismo en
los subepigrafesdel 2.3.2.1 al 2.3.2.3 y codificadas utilizando M ATLAB R2015a.

3. Resultadosy discusion

3.1 Principales caracteristicas del sistema de produccién. Obtencién de la informacidn
relativaa las variablesy parametrosde producciény de mantenimiento.

Nuestro algoritm o fue aplicado en un taller de la industria del pladstico, integrado por 7
m aquinas de inyeccién dispuestas en paralelo, la cuales son capaces de procesar cada
uno de los productos que se fabrican en el taller, siendo la productividad lograda para
cada tipo de producto la misma, independientemente de la maquina en la que el
producto sea fabricado. EIl periodo de tiempo definido para la aplicaciéon del algoritmo
correspondi6 a un horizonte de 3 meses, durante el cual fueron programados 32
productos. Una caracteristica importante del sistema de produccién es que no todos los
productos se encontraban disponiblespara iniciarsu procesamiento alinicio del periodo
de programacién,debido fundamentalmenteaproblemascon el suministrode la materia
prima. Se presentan las mismas premisas definidas en el subepigrafe 2.1. Bajo estas
consideraciones, y de acuerdo con Dehnar Saidy y Taghavi-Fard (2008) y Ma et al
(2010), nuestro sistema puede clasificarse del tipo P7 |®, rs, ri | Cnax. EI tiempo de
fabricacion de los lotes de productos y la fecha de lanzamiento estimada para cada a
partirdel iniciodel periodo de programaciénse muestranen la Tabla 1.

Para cada una de las maquinas se tomaron datos de las variables tiempo entre fallos
(TBF) y tiempo de inactividad debido a fallo (TTR) expresados en horas (méas de 30
datos por cada maéaquina). Para ambas variables las pruebas de bondad de ajuste
realizadas (Kolmogorov - Smirnov (KS), Anderson — Darling (AD) y Chi cuadrado)
reafirmaron la hipdtesisde que los datos ajustaban a la distribucién W eibull con un 5%
de significacion.En los Anexos 1y 2 se muestran los datos de tiempo de operaciény de
tiem po de inactividad del equipamiento.En los Anexos 3y 4 se presentanlos resultados
de las pruebas de bondad de ajuste respecto a la distribucién W eibull para ambas
variables, observandose que para cada combinaciéon de maquinay variable se cum plen

almenos 2 de las 3 pruebasrealizadas,lo que demuestraun ajuste adecuado.
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Tiempo de Tamafio del Tiempo de Fecha de
Productos elaboraciéon (h/u) lote (u) produccién (h) lanzamiento (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 VE78 0,0073 1120 8,18 240
5. Asa inferiorde laolla 0,0064 31586 202,15 0
6. Decoracién del mango 0,0071 14300 101,53 0
7. Galén coénico 0,0155 13865 214,91 120
8. Cubiertade placa 2P 0,0017 113000 192,10 0
9. Pomo 1 It 0,0135 21610 291,74 0
10. Recipientede 4 Its 0,0137 18350 251,40 72
11. Recipiente medidor 0,0153 23740 363,22 0
12. Base deltomacorriente 0,0014 139250 194,95 0
13. Hélice 12' Repuesto 0,0195 22950 447,53 48
14.Botén de ajuste 0,0058 10400 60,32 72
15.Botén oscilador 0,0029 15980 46,34 240
16. Caja 2x4 vivienda 0,0072 102740 739,73 480
17. Asa superiorde la olla 0,0064 31293 200,28 0
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. Columnabase VE 79 0,0207 30694 635,37 288
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 vegetales 0,0229 2540 58,17 360
28. Panel frontal 0,0172 2200 37,84 0
29. M arco congelador 0,0229 2715 62,17 0
30. Panelsuperior 0,0533 1540 82,08 120
31. Anillo protector VE 79 0,0110 15630 171,93 168
32.Placasoporte 2 puestos 0,0069 37950 261,86 168

La Tabla 2 contiene

la informacién, para cada maquina, referida a los pardametros de

formay escalade la distribucién W eibullpara las variables tiempoentre fallos (TBF) vy

tiem po de inactividad debido a fallos (TTR), el tiempo medio dedicado a mantenim iento

preventivo (Fp), el tiempo medio de la reparacién luego de la ocurrencia del fallo (Fr),

la edad efectiva de cada maquina al inicio del periodo de programacién (Eg), el tiempo

entre

intervenciones

preventivas (t;)

segln

la politica
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adoptada en la empresa y el tiempo 6ptimo entre intervenciones preventivas (t;),U‘ LV

expresados en horas. EIl tiempo medio de reparacién para cada maquina fue obtenido a

partirde la ecuacién 7:

t.=1n =T (1 + 1_) (7)

B
Donde:
tfr: Tiempo medio de mantenimientocorrectivo
n: Pardmetrode escalade la distribucién W eibullcorrespondiente ala variable TTR
B: Pardametrode formade la distribucidon W eibullcorrespondienteala variable TTR
[': Funcién de distribucién Gamm a.
Tabla 2. Pardmetrosde mantenimientodelequipamiento productivo
No. | Maguinas Bregr | Mrpr(h) £, (h) Brrr | mrrr(h) | T, (h) t, (h) t:(h) Eo(h)
1 TTI1-130-1 2,06 585,97 33,45 1,42 127,62 116,06 400 311,41 332
2 TTI-130-2 2,20 911,78 33,45 1,41 135,72 123,56 400 463,43 292
3 TTI1-300 1,87 397,64 33,45 1,29 61,43 56,82 400 322,69 168
4 1J-300 2,03 1318,53 35,54 1,42 73,99 67,29 550 948,86 480
5 EM -300 5,67 2002,27 27,29 1,53 22,42 20,19 385 1608,94 288
6 EM -480 1,63 952,41 27,29 1,29 36,64 33,89 385 1107,18 316
7 IM -650 2,59 1454,74 27,29 1,36 97,57 89,35 425 515,45 412

Los valores del tiempo entre intervenciones preventivas Fl para cada maquina fueron

obtenidos a partir del plan de mantenimiento preventivo establecido en la empresa. EI

tiem po 6ptimo entre intervenciones preventivas(t?) fue calculado siguiendo el criterio
de maximizar la disponibilidad del equipamiento, considerando que la variable tiempo
entre fallosen todos los casos muestraun ajuste adecuado a la distribucion W eibull. En
este sentido se utilizé la expresiéon 8 planteadapor Cassady y Kutanoglu (2003)y Pan et

al (2010).

t] =« ()8 (8)

t, o (B-1)

3.2 Resultados obtenidos

En un primer momento se muestra la solucién obtenida mediante la heuristica

constructiva (HC) que constituye la fase 1 de nuestro m étodo hibrido, posteriormente se
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muestran los resultados alcanzados mediante la aplicacién del método hibrido (nuestra UCLV
propuesta), resultado de aplicar un algoritmo de recocido simulado para mejorar la
solucion provistapor HC.

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

En la matriz siguiente (matriz Schedule) se muestra la solucion proporcionada por HC,
implementada en M atlab R2015a. Las filas corresponden a cada m dquina, en el orden
en que aparecenen la Tabla 2. Los valoresse corresponden con el id de cada trabajo, en
el orden en que aparecen en la tabla 1. EIl valor 100 indica una actividad de PM en la
m aquina correspondiente a la fila. Por ejemplo, de acuerdo con esta soluciéon el
programa integrado para la maquina 1 (méaquina TTI - 130 - 1) iniciaria con una
intervencién de PM , luego se elaborarian los productos 17 y 22 y,seguidamente, el 32,
el 8 y el 23, ejecutdndose una intervencidon de PM antes de iniciar cada uno de estos 3
Gltimosproductos. En este caso el valordel pardametro w utilizadoen el paso 4 de HC se
ajusté a 0,005.

La matriz TTj,compuestapor 3 filasy 32 columnas, muestraelid de cada trabajo en la
fila 1, en el orden en que fueron asignados a las maéaquinas, y en las filas 2 y 3 los
instantes de inicio y de completamiento (terminacién) esperados respectivamente para
cada trabajo. Segln puede apreciarse el valor de la funcién objetivo (Cmax) es de
1222,3 h.,determinado por laméaquina5 trasconcluirla elaboraciéndel 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
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TTj= 1.0e+03 * UCLV

Columns 1 through 8

0.0110 0.0180 0.0090 0.0010 0.0030 0.0050 0.0170 0.0120
0 0 0 0 0 0 0.0335 0.2488

0.3633 0.3272 0.3024 0.2952 0.2488 0.2405 0.2464 0.4799

Columns 9 through 16

0.0060 0.0220 0.0290 0.0280 0.0260 0.0250 0.0160 0.0210

0.2405 0.2464 0.2952 0.3024 0.3272 0.3419 0.4800 0.4800

0.3705 0.3504 0.3612 0.3419 0.3541 0.3494 1.2223 1.1525

Columns 17 through 24

0.0130 0.0200 0.0020 0.0320 0.0100 0.0070 0.0080 0.0190

0.4800 0.4800 0.4800 0.4800 0.4800 0.7890 0.7974 0.8338

0.9590 0.9519 0.8338 0.7974 0.7890 1.0553 1.0346 1.0527

Columns 25 through 32

0.0310 0.0240 0.0230 0.0300 0.0140 0.0270 0.0150 0.0040

0.9519 0.9590 1.0346 1.0527 1.0553 1.1260 1.1420 1.1525

1.1420 1.1260 1.1809 1.1689 1.1506 1.1927 1.1937 1.1613
3.2.2 Resultados obtenidos mediante la aplicacién del método hibrido (HCSA)

En este caso se tomaréd la solucién provista por HC como solucién de partida para
nuestro algoritmo hibrido (HCSA), quedando el refinamientode dicha solucién a cargo
de las funciones neighbord function, schedules generation y fitness function. La
param etrizacion del algoritmo de recocido simulado que se incluye en la fase 2 de
nuestro método hibrido se definié de la manera siguiente: tem peratura inicial igual a
1000, un valor relativamente alto que en las primeras iteraciones permite aceptar
soluciones peores que la inicial con alta probabilidad, am pliando con ello el espacio de
blsqueda; definicién del entorno de buUsqueda mediante las funciones neighbord
function y schedules generation, esta Gltim a establece la nueva solucién vecina a partir
de un nimero de pasos proporcionales al valor de tem peratura; condicion de equilibrio
definida ajustando a 100 el reannealing interval; y esquema de enfriamiento
exponencial,con a = 0,95, para lograrun descenso de latemperaturamasréapido a altas
tem peraturas y mas lento cuando la temperatura es menor; criterio de parada
correspondiente a 5000 iteraciones. EIl resultado obtenido luego de 5000 iteraciones se

muestra a continuacion. En la figura 1 se muestra la evolucion del algoritmo en base al
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resultado de la funcién objetivo cada 250 iteraciones, en la que puede verse el mejory U( :LV

el Gltimo valorde Cmax durante toda lacorrida.

100 18 100 21 25 0 0 0
5 100 8 13 29 24 0 0
10 100 32 9 4 26 0 0
31 1 17 6 23 0 0 0
100 19 16 0 0 0 0 0
12 3 27 22 20 15 100 30
7 2 11 28 14 0 0 0

Best Function Value: 1219.98

1223 T T

1222

1221 e o7

T
d

1220

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 T T T T T T T

1800

1600

1400

Function value

1200 1 1 1 1 1 1 1 1 L] Ll
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Iteration

Figura 1. Evolucion del algoritmo HCSA en una corrida de 5000 iteraciones
En este caso el valordel makespan (Cmax) logré reducirse a 1219,98 h, algo mejorque el
valor obtenido mediante HC, sin embargo se muestra una reducci6n considerable en el

nimero de intervencionesde PM necesarias.
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La matriz TTj correspondiente a la solucién anterior se muestra a continuacién. TalU( :LV

como ocurrié en lasoluciéon generada por HC el valorde C nax quedd determinado por la

m éadquinab5 alconcluirel producto 16:

TTj =

1.0e+03 *

Columns 1 through 8

0.0180 0
0.0335 0
0.3817 1

0210 0.0250
4151 1.1876
.1876 1.1980

Columns 9 through 16

0.0100 0
0.0720 0
0.3748 0
Columns 17
0.0060 0
0.8629 0
0.9738 1
Columns 25
0.0200 0
0.5747 1
1.0385 1

.0320 0.0090
4083 0.6962
6962 1.0674
through 24

.0230 0.0190
.9738 0.0480
.0941 0.2300
through 32

.0150 0.0300
.0385 1.1155
.0882 1.1982

0.0050

0.2242

0.0040

1.0674

1.0785

0.0160

0.4800

1.2200

0.0070

0.1200

0.3416

0.0080

0.2576

0.4537

0.0260

1.0785

1.1134

0.0120

0.2016

0.0020

0.3416

0.6689

0.0130

0.4537

0.9539

0.0310

0.1680

0.3474

0.0030

0.2016

0.4352

0.0110

0.6689

1.0703

0.0290

0.9539

1.0289

0.0010

0.3474

0.6465

0.0270

0.4352

0.4963

0.0280

1.0703

1.1133

0.0240

1.0289

1.2131

0.0170

0.6465

0.8629

0.0220

0.4963

0.5747

0.0140

1.1133

1.1823

3.2.3 Validacién de la efectividad del algoritmo H C SA propuesto.

Considerando que el disefio de la heuristicaconstructiva(HC) que conforma la fase 1l de

nuestro método hibrido HCSA se basa en la exitosa regla de despacho LPT, incluyendo

algunas modificacionesdefinidasen el epigrafe 3.2, creemos que una m aneraapropiada

de dem ostrar la efectividad de nuestra propuesta puede ser analizar la efectividad de

tales modificaciones propuestas en el disefio, adem &s de analizar la conveniencia de

generar programasintegrados de producciény de mantenimiento preventivoen lugar de

generar programas 6ptimos de manera

independiente en cada 4rea. En este sentido se

plantean 4 métodos alternativos para abordar el problema de programacién integrada,

los cuales constituyen diferentes alternativas para la com paracién de la efectividad de

nuestra propuesta. Estos m étodos son:

1. Modelo de programaciénde laproduccién sin mantenimiento preventivo.
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2. Modelo interrelacionado de programacién de la produccién y mantenimiento UCLV
preventivo.
3. Modelo integrado de producci6én y mantenimiento preventivo basado en la regla
combinadar-LPT.
4. Modelo integrado de producci6én y mantenimiento preventivo basado en la regla
LPT.
Los resultadosobtenidos en cada caso se presentan a continuacidn.
3.2.3.1 Modelode programacién de la produccién sin mantenimientopreventivo.
En este modelo los trabajos se programan siguiendo la regla FIFO, o sea, program ar
primero el que primero esté disponible (el de menor reléase date) y si existen trabajos
con igualreléase date se aplica sobre estos la regla LPT, iniciando el préximo trabajo en
la primera maquina disponible y no en la que se logre un tiempo de completamiento
esperado (TCE) menor.En este modelo no se consideran intervencionesde PM sino que
se adopta una estrategia de mantenimiento correctivo en la que la tasa de fallos del
equipamiento crece continuam ente.
En la matriz Schedule_methodl se muestra la solucién proporcionada por este modelo.
La matriz TTjl muestraen la filal el id de cada trabajo,en la fila2 y 3 los instantes de
inicioy completamiento esperadosrespectivamente.
Schedule_methodl =
Columns 1 through 13
11 16 0 0 0 0 0
18 10 12 22 26 0 0
9 32 31 29 0 0 0

1 21 27 0 0 0 0

17 13 19 6 28 0 0
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TTjl = 1.0e+03 * UCLV

Columns 1 through 8

0.0110 0.0180 0.0090 0.0010 0.0030 0.0050 0.0170 0.0130
0 0 0 0 0 0 0 0.2064

0.4923 0.3563 0.3549 0.2952 0.2237 0.2091 0.2064 0.6837

Columns 9 through 16

0.0200 0.0020 0.0210 0.0320 0.0100 0.0160 0.0070 0.0120

0.2091 0.2237 0.2952 0.3549 0.3563 0.4923 0.5327 0.6655

0.6669 0.5327 0.9842 0.7154 0.6655 1.8014 0.7479 0.9220

Columns 17 through 24

0.0080 0.0190 0.0310 0.0240 0.0230 0.0060 0.0300 0.0220

0.6669 0.6837 0.7154 0.7479 0.8709 0.8857 0.8964 0.9220

0.8709 0.8857 0.9724 0.8964 0.9874 1.0006 0.9790 1.0240

Columns 25 through 32

0.0290 0.0140 0.0270 0.0150 0.0280 0.0260 0.0040 0.0250

0.9724 0.9790 0.9842 0.9874 1.0006 1.0240 1.0370 1.0397

1.0692 1.0397 1.0489 1.0370 1.0438 1.0595 1.0457 1.0469

El valorde la funcién objetivo (C nax) para esta solucion es 1801,4 h.

3.2.3.2 Modelo interrelacionadode produccién y mantenimientopreventivo.

Esta alternativa para enfrentar el problema de la integraci6on producci6on -
m antenimiento consiste en el disefio de dos modelos de optimizacién independientes,
uno para la programacién de la producci6én y otro para la programacién del
m antenimiento. En este modelo interrelacionado los instantes de inicio de PMs
obtenidos de acuerdo a un programa 6ptimo de mantenimiento preventivo se insertan
como restriccionesal modelo de programaciéonde la producci6on obtenido previamente,
talcomo en el método alternativo anterior.Los instantesde inicio de las intervenciones
de PM (tl.*) para cada maquina se muestran en la Tabla 2. La matriz Schedule_method2
muestra la solucién de acuerdo a este modelo alternativo. Al igual que en el caso
anterior la matriz TTj2 muestra el tiempo de inicio y de completamiento esperado de

cada trabajo.
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Schedule_method2 =

Columns 1 through 13

100 11 100 16 0

100 18 100 10 12

100 9 100 32 100

100 17 100 13 100

TTj2 =1.0e+03 *

Columns 1 through 8

0.0110 0.0180 0.0090
0.0335 0.0335 0.0335
0.4400 0.3612 0.3570

Columns 9 through 16

0.0200 0.0020 0.0210
0.2091 0.2237 0.3308
0.6669 0.5327 0.9814

Columns 17 through 24

0.0080 0.0190 0.0310
0.6942 0.7344 0.7118
0.8888 0.9168 0.8956

Columns 25 through 32

0.0290 0.0140 0.0270
0.8956 0.9790 0.9814
0.9670 1.0397 1.0426

1
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.0010

.2952

.0320

.3905

6784

.0240

7479

.8964

.0150

.0007

.0484

28

.0030

2237

.0100

.3947

6533

.0230

.8888

.0007

.0280

0192

.0575

.0050

2091

.0160

4800

4407

.0060

9168

0192

.0260

9751

0011

0.0170

0.0273

0.2281

0.0070

0.5327

0.7479

0.0300

0.8964

0.9790

0.0040

1.0484

1.0569

Para este segundo m étodo alternativo se obtuvo Cpnax = 1440,7 h.
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3.2.3.3 M odelo integrado de produccién y mantenimiento preventivo basado en la UCLV
reglacombinada r-LPT

Este tercer método alternativo consiste en un modelo integrado donde el préximo
trabajo a asignar serda el que se encuentre disponible para iniciar su procesamiento en
ese momento, y si hay mas de uno se seleccionard el de mayor tiempo de
procesamiento. Tal como en LPT, el trabajo a iniciar lo hard en la primera maquina
disponible y no en la que logre un TCE menor para él. M ediante esta alternativa es
posible analizarla factibilidad de la regla que seresumeen laexpresiéon6 de HC, lacual
constituye una de las diferencias de nuestra propuesta respecto a la regla de despacho
LPT. La matriz Schedule_method3 muestra la solucién de acuerdo a este modelo
alternativo.La matriz TTj3 muestralos tiempos de inicioy de completamiento esperado
de cada trabajo.

Schedule_method3 =

Columns 1 through 13

100 11 100 7 100 24 100 22 26
18 100 10 100 12 30 28 0 0
9 100 32 100 19 29 4 25 0
1 100 21 14 0 0 0 0 0
3 2 16 0 0 0 0 0 0
5 20 8 23 27 0 0 0 0
17 13 31 6 15 0 0 0 0

TTj=1.0e+03 *
Columns 1 through 8
0.0110 0.0180 0.0090 0.0010 0.0030 0.0050 0.0170 0.0130
0.0335 0 0 0 0 0 0 0.2064
0.4400 0.3563 0.3549 0.2952 0.2237 0.2091 0.2064 0.6837
Columns 9 through 16
0.0200 0.0020 0.0210 0.0320 0.0100 0.0070 0.0160 0.0120
0.2091 0.2237 0.3308 0.3884 0.3898 0.4735 0.5327 0.6819

0.6669 0.5327 0.9814 0.6763 0.6484 0.7031 1.2772 0.8810
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Columns 17 through 24

0.0080 0.0190 0.0310 0.0240 0.0230 0.0060 0.0300 0.0220
0.6669 0.7097 0.6837 0.7365 0.8709 0.8744 0.8810 0.9247
0.8709 0.9048 0.8744 0.8912 0.9874 0.9892 0.9935 1.0008
Columns 25 through 32

0.0290 0.0140 0.0270 0.0150 0.0280 0.0260 0.0040 0.0250
0.9048 0.9814 0.9874 0.9892 0.9935 1.0008 1.0019 1.0149
1.0019 1.0485 1.0497 1.0421 1.0464 1.0475 1.0149 1.0262

El valorde la funcién objetivo para este caso fue 1277,2 h

3.2.3.4 Modelo integrado de produccién y mantenimiento preventivo basado en la

regla LPT

Este método alternativoes similarala heuristicaHC propuesta,con la diferencia de que
no se evaluaréd el tiempo de completamiento esperado del trabajo considerado en cada

m aquina para luego seleccionar la maquina en la que esta variable resulte menor, sino

que se programard el trabajo en la maquina que primero esté disponible. A diferencia

del caso anterior (método alternativo 3) en este modelo se evaluard la conveniencia de
retrasar el comienzo de un trabajo si este no puede concluir antes del reléase time del

trabajo de mayor duraci6n, tal como lo indica la expresiéon 6 de la heuristica HC. Este

modelo alternativo permite analizar el efecto de iniciar el siguiente trabajo en la

m aquina que proporcioneel menor TCE paraély no en la primeramaquinadisponible.

La estructurade lasolucién correspondiente a este cuarto método alternativo se resum en

en las matrices Schedule_method4y TTj4.

Schedule_method4 =

Columns 1 through 13

100 3 100 20 100 1 0 0 0
5 27 30 100 18 29 0 0 0
17 100 13 100 9 0 0 0 0
12 24 31 2 19 0 0 0 0
8 32 15 16 0 0 0 0 0
6 14 7 23 11 28 26 4 25
22 10 100 21 0 0 0 0 0
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TTj= 1.0e+03 * UCLV

Columns 1 through 8

0.0030 0.0050 0.0170 0.0120 0.0080 0.0060 0.0220 0.0100
0.0335 0 0 0 0 0 0 0.0763
0.2731 0.2242 0.2382 0.2036 0.1921 0.1048 0.0763 0.3378
Columns 9 through 16

0.0140 0.0070 0.0320 0.0240 0.0270 0.0130 0.0200 0.0210
0.1048 0.1672 0.1921 0.2036 0.3600 0.2716 0.3065 0.3651
0.1672 0.3913 0.4540 0.3601 0.4271 0.7900 0.8061 1.0110
Columns 17 through 24

0.0310 0.0230 0.0300 0.0150 0.0160 0.0110 0.0180 0.0020
0.3601 0.3913 0.4271 0.4540 0.5004 0.5060 0.5572 0.5441
0.5441 0.5060 0.5238 0.5004 1.2444 0.8906 0.8850 0.8808
Columns 25 through 32

0.0090 0.0010 0.0190 0.0290 0.0280 0.0260 0.0040 0.0250
0.8235 0.8396 0.8808 0.8850 0.8906 0.9310 0.9583 0.9670
1.1470 1.1470 1.0827 0.9674 0.9310 0.9583 0.9670 0.9746

Para este Gltimo método se obtuvo Cmax = 1244,4 h

4. Andlisisde losresultados

En la Tabla 3 se muestran los valores del makespan (C, ) obtenidos mediante la
aplicaciéon de la heuristica constructiva que integra la fase 1 de nuestra propuesta, los
del algoritmo hibrido HCSA, asi como los valores correspondientes a los 4 métodos
alternativos definidos en la seccién anterior. Puede observarse que el peor resultado se
obtiene mediante la adopcién de un escenario caracterizado por una total falta de
integracion produccién mantenimiento (método alternativo 1 correspondiente a una
politicade mantenimientocorrectivo).Como era de esperar,los métodosalternativos 3
y 4, correspondientes ambos a la generacién de programas integrados de produccién y
m antenimiento preventivo, superan al método alternativo 2, a partir del cual se modela
un escenario en el que se obtienen programas O6ptimos de produccién y de

m antenimiento preventivo pero de manera independiente, para luego insertar las
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previamente definido, o sea, lo que se conoce como un modelo interrelacionado

produccién — mantenimiento.

Tabla 3. Valores de C, ,, correspondientes a cada uno de los métodos de programacion

integrada produccién — mantenimiento preventive analizados en este trabajo.

M étodo € pax (h)
HC 1222,30
HCSA 1219,98
M étodo alternativo 1 1801,40
M étodo alternativo 2 1440,70
M étodo alternativo 3 1277,20
M étodo alternativo 4 1244.,40

Finalmente, el resultado obtenido por nuestra propuesta demostr6 la efectividad de la
integracién frente a la alternativa de conseguir 6ptimos locales, asi como la validez de
las modificaciones propuestassobre lareglade despacho LPT para enfrentarelcarécter
estocéisticode nuestroproblema. Aunque la fase 2 delalgoritmo propuestono logré una
reduccion significativa del ¢, ,, respecto al valor obtenido mediante la heuristica
constructiva que conforma la fase 1 del algoritmo el nimero de intervenciones preventivas se
redujo en 4 lo cual se traduceen una disminucién del costo total.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se aborddé uno de los problemas mas significativos que tienen
lugar a nivel de piso de taller, relacionado con la necesidad de establecer program as
integrados de produccién y mantenimiento preventivo que contribuyan a reducir los
inconvenientes provocados por la falta de integracién que tradicionalmente ha
caracterizado la gestion de ambas areas. Para dar respuesta a esta problem atica, en
talleres con configuraciéon productiva de maquinas paralelas idénticas, se desarrollé un
m étodo hibrido integrado, en una primera fase, por una heuristica constructiva, la cual

en su diseffio hace uso del enfoque general que caracteriza la regla de despacho LPT,

practicando algunas modificaciones que permiten tomar en consideracion la naturaleza
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estocéastica del problema. En la segunda fase del método se busca mejorar la solucién

inicial mediante la adopcién de un algoritmo de bUsqueda local, en este caso recocido

simulado.

Las investigaciones futuras se dirigen a la posibilidad de adoptar un enfoque

multicriterio en el disefio de nuestra propuesta en el cual, adem a4s de minimizar el

m akespan,se consideren aspectos vinculados con el ahorro de laenergiay lareduccidn

de riesgos ambientales. Adem as de estas cuestiones resulta de interés abordar este

estudio en otrasconfiguraciones productivastalescomo el job shop flexible.
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Anexo 1. Tiemposde operacion (h/entre fallos)del equipamientoproductivode la UEB U( :LV

Centroplast.

No. TTI1-130-1 | TT1-130-2 TTI1-300 13-300 EM -300 EM -480 JM -650
1. 493,62 809,54 314,83 1182,57 1833,15 765,15 2036,16
2. 836,58 863,99 724,92 2722,91 2220,9 1761,8 1600,33
3. 920,34 725,36 304,32 767,44 1189,64 496,56 1001,49
4. 494,76 811,41 315,56 1185,3 1837,38 766,92 1093,67
5. 155,04 754,27 298,89 371,43 1575,77 640,33 2098,3
6. 183,54 1.101,01 217,06 639,71 1681,61 2845 2306,17
7. 896,04 969,51 571,5 2146,64 1327,61 1388,94 1048,98
8. 940,46 390,35 546,3 2030,05 2092,15 1542,86 1301,65
9. 400,64 829,05 327,97 980,67 224511 811,01 796,48
10. 402,42 1.659,97 256,67 1464,08 1994,46 623,79 1024,38
11. 546,24 903,83 257,05 1089,92 1914,46 381,69 1268,47
12. 625,86 326,41 399,18 1499,37 2324,25 970,14 18481
13. 392,16 1.023,14 250,12 1139,5 1456,36 607,88 1426,31
14. 262,20 630,01 167,23 628,15 1973,73 806,43 1061,97
15. 750,12 830,20 478,43 1397,06 2785,71 1162,75 361,37
16. 328,32 1.538,44 2009,4 1300,00 1219,28 508,92 3657,9
17. 311,72 783,22 71,26 1088,50 1414,89 173,18 1932,2
18. 730,88 254,64 721,28 395,25 1199,73 1052,96 534,67
19. 597,36 1.079,67 381 1945,26 2218,41 925,96 1258,12
20. 165,30 571,09 305,43 1505,10 1613,87 856,23 1666,7
21. 579,80 130,87 550,9 984,50 1955,25 123,7 636,26
22. 515,28 845,06 328,65 588,68 2226,2 798,73 758,85
23. 499,32 418,88 318,47 1545,60 1818,8 773,99 1044,33
24. 728,10 878,08 847,07 1395,25 1574,25 1058,67 1495,55
25. 659,88 574,20 312,22 1450,60 2025,25 1487,9 1425,25
26. 650,16 582,26 31,99 285,85 1584,5 77,75 639,88
27. 241,68 1.396,36 154,15 240,36 1933,12 874,63 788,12
28. 916,56 1.003,16 384,59 1045,5 2025,25 1820,75 1667,8
29. 544,88 941,60 393,99 1455,75 1975,33 1029,67 1545,45
30. 420,66 689,88 268,3 1305,00 1875,25 652,06 961,26
31. 181,26 297,27 115,61 650,25 2200,5 880,97 1033,33
32. 506,16 830,10 322,83 593,66 1975,75 784,59 948,25
33. 248,52 158,51 585,23 1120,65
34. 886,24 584,15 2148,79 1235,66
35. 278,16 177,41 431,17 758,63
36. 245,10 156,33 379,93
37. 93,48 359,62 1449
38. 705,66 450,07 1093,83
39. 752,40 479,89 666,29
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No. TTI1-130-1 | TT1-130-2 TTI1-300 13-300 EM -300 EM -480 IJM -650
1. 106,21 114,18 52,78 51,09 16,41 31,48 66,60
2. 244,56 262,91 121,53 117,65 37,79 72,48 153,34
3. 68,93 74,1 34,25 33,16 10,65 20,43 43,22
4. 106,46 114,45 52,9 51,21 16,45 31,55 66,75
5. 33,36 35,86 16,58 16,05 5,15 9,89 20,92
6. 39,49 42,46 19,63 19,00 6,10 11,70 24,76
7. 192,81 207,27 95,81 92,75 29,79 57,14 120,89
8. 352,99 379,46 175,41 169,8 54,54 104,62 221,32
9. 43,17 46,41 21,45 20,77 6,67 12,80 27,07
10. 86,59 93,09 43,03 41,65 13,38 25,66 54,29
11. 52,98 56,96 26,33 25,49 8,19 15,70 33,22
12. 134,67 144,77 66,92 64,78 20,81 39,91 84,44
13. 84,38 90,71 41,93 40,59 13,04 25,01 52,91
14. 56,42 60,65 28,04 27,14 8,72 16,72 35,37
15. 161,41 173,51 80,21 77,64 24,94 47,84 101,20
16. 70,65 75,95 35,11 33,98 10,92 20,94 44,29
17. 24,04 25,84 11,95 11,56 3,71 7,12 15,07
18. 243,34 261,59 120,92 117,06 37,60 72,12 152,57
19. 128,54 138,18 63,88 61,83 19,86 38,09 80,59
20. 35,57 38,24 17,68 17,11 5,50 10,54 22,30
21. 17,17 18,46 8,53 8,26 2,65 5,09 10,77
22. 110,88 119,19 55,1 53,34 17,13 32,86 69,52
23. 107,44 115,5 53,39 51,68 16,60 31,84 67,36
24. 285,77 307,21 142,01 137,47 35,24 84,70 179,18
25. 206,54 222,04 102,64 124,26 15,66 61,21 188,36
26. 10,79 11,6 5,36 95,5 7,25 3,20 24,00
27. 52,00 55,9 25,84 100,8 38,33 15,41 16,25
28. 197,22 212,01 98,01 138,75 48,00 58,45 175,34
29. 267,87 287,96 133,11 30,33 39,27 79,39 225,00
30. 90,52 97,31 44,98 16,8 16,00 26,83 105,16
31. 39,00 41,93 19,38 135,25 24,00 11,56 23,80
32. 108,91 117,08 54,12 140,66 35,16 32,28 236,58
33. 53,48 57,49 26,57 85,75 20,80 15,85 145,36
34. 298,28 148,23 88,4 80,35
35. 59,85 29,74 17,74 98,25
36. 52,74 26,21 15,63 152,16
37. 20,11 10 5,96
38. 151,84 75,46 45
39. 161,90 80,45 47,98
40. 116,87 3,41 2,04
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Anexo 3. Resultados de las pruebas de bondad de ajuste para la distribucién W eibull de U( :LV

la variable TBF por cada maquina.

TTI1-130-1

K-S A-D Chi

Dreal 0,0708 Areal 0,3045 P-value 0,9059
Dcrit 0,2178 Acrit 0,7570

TTI1-130-2

K-S A-D Chi

Dreal 0,1264 Areal 0,6900 P-value 0,1173
Decrit 0,2360 Acrit 0,7570

TTI-300

K-S A-D Chi

Dreal 0,1121 Areal 0,4659 P-value 0,0974
Decrit 0,2178 Acrit 0,7570

1J-300

K-S A-D Chi

Dreal 0,1265 Areal 0,3943 P-value 0,3654
Decrit 0,2360 Acrit 0,7570

EM -300

K-S A -D Chi

Dreal 0,0941 Areal 0,4027 P-value 0,1648
Decrit 0,2360 Acrit 0,7570

EM -480

K-S A -D Chi

Dreal 0,1062 Areal 0,5673 P-value 0,2899
Dcrit 0,2178 Acrit 0,7570

JM -650

K-S A-D Chi

Dreal 0,1153 Areal 0,5368 P-value 0,4060
Decrit 0,2300 Acrit 0,7570
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Anexo 4. Resultados de las pruebas de bondad de ajuste para la distribucién W eibull de U( :LV

la variable TTR porcada m aquina

TTI1-130-1

K-S

Dreal 0,0863
Dcrit 0,2150
TTI1-130-2

K-S

Dreal 0,1014
Decrit 0,2340
TTI-300

K-S

Dreal 0,0762
Decrit 0,2150
1J-300

K-S

Dreal 0,0824
Decrit 0,2340
EM -300

K-S

Dreal 0,0917
Decrit 0,2340
EM -480

K-S

Dreal 0,0762
Dcrit 0,2150
JM -650

K-S

Dreal 0,0887
Decrit 0,2267
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Areal

Acrit

Areal

Acrit

Areal

Acrit

Areal

Acrit

Areal

Acrit

Areal

Acrit

Areal

Acrit

0,3051

0,7570

0,3165

0,7570

0,2121

0,7570

0,4251

0,7570

0,3184

0,7570

0,2124

0,7570

0,4292

0,7570

www.uclv.edu.cu

Chi

P-value 0,3485

Chi

P-value 0,0666

Chi

P-value 0,7998

Chi

P-value 0,3372

Chi

P-value 0,0791

Chi

P-value 0,7998

Chi

P-value 0,5125
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