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RESUMEN

En nuestro pais, la industria maquiladora ha tenido un crecimiento exponencial
debido a los fratados comerciales con nuestros vecinos del norte, lo que ha
obligado a las fabricas maquiladoras a producir una mayor variedad de productos
con una cantidad limitada de recursos. Esta investigacion revisd elementos de los
recursos de planeaciéon para los ambientes de alta mezcla bajo volumen (HMLV)
utilizando, como referencia, la metodologia heuristica para la solucién del

problema del cuello de botella cambiante.

En el presente estudio se ha buscado eficientar los recursos y eliminar las
fluctuaciones de insumos para la compania Trend Technologies México. En el ano
2017 la compania Trend Technologies México tuvo un problema de planeacion de
recursos que le llevd a sobresaturar un drea de produccion impactando a sus
clientes de forma negativa, es decir, impactando en los tiempos de entrega y
afectando los compromisos de ventas tanto de la compania como de sus clientes,
todo por no contar con herramientas para realizar agjustes en fiempo real al

consumo de insumos y equipos.

En este estudio se describe el método propuesto para resolver, aunque sea de
manera parcial, el problema previamente descrito, suimplementacion y resultados,
la intencion del estudio es probar como un cambio en la metodologia de
planeacién puede tener un alto impacto en los resultados de la organicen de tall
suerte que se pueda lograr un incremento en los margenes de producciéon y asi
evitar las pérdidas que se sufrieron en 2017 debido a la planeacién ineficiente; con
ellos se demuestra que el método logra un beneficio reduciendo los tiempos

muertos de los equipos lo que genera un incremento en la productividad.

Palabras clave: Produccion, Heuristica, Recursos, Alta mezcla, Bajo volumen.
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ABSTRACT

In our country, the maquiladora industry has grown exponentially due to trade
agreements with our northern neighbors, which has forced the maquiladora
factories to produce a greater variety of products with a limited amount of
resources. This research reviewed elements of planning resources for high-mix-low-
volume (HMLV) environments using, as a reference, the heuristic methodology for

solving the changing bottleneck problem.

This study has sought to make resources more efficient and eliminate input
fluctuations for the Trend Technologies México company. In 2017, the Trend
Technologies Mexico company had a resource planning problem that led it to over
saturate a production area, impacting its customers negatively, that is, impacting
delivery times and affecting sales commitments in both the company and its clients,
all because they do not have tools to make real-fime adjustments to the

consumption of supplies and equipment.

This study describes the proposed method to solve, even partially, the previously
described problem, its implementation and results, the intention of the study is to test
how a change in the planning methodology can have a high impact on the results
of organize it in such a way that an increase in production margins can be achieved
and thus avoid the losses suffered in 2017 due to inefficient planning, with them, it is
shown that the method achieves a profit by reducing the downtime of the

equipment that generates an increase in productivity.

Keywords: Planning, Heuristic, Resources, ERP, HMLV
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GLOSARIO

Algoritmo: Conjunto ordenado de operaciones sistemdaticas que permite hacer un

cdlculo y hallar la solucidén de un tipo de problemas.

Backflush o Descarga de Sistema: Proceso por el cual se realiza un qgjuste de

inventario en el sistema de control de la produccién

Batch o Lote: Hace referencia al grupo de partes manufacturadas, son pequenas

oérdenes de produccidn que pasan a través de los recursos de manufactura

Billete de materiales: Son los insumos o elementos que se requiere para poder

producir un componente.

Cuello de botella: El significado de cuello de botella en una empresa hace
referencia a aquella actividad o fase de la produccidén que suele ser mds lenta o
costosa y, por tanto, genera tiempos de parada y retrasos en el resto de la linea de

produccion.

Heuristica: Ciencia de las matemdticas que permite resolver problemas a través de
un pensamiento divergente buscando soluciones a partir de patrones que vemos

en la naturaleza.

HVLM: High-Mix Low-Volume (Alta mezcla bajo volumen) se les llama asi a los
ambientes productivos que se caracterizan por fabricar muchos componentes

diferentes con lotes de produccién pequenos.

Lean o Manufactura Esbelta: La manufactura esbelta o manufactura Lean nace del
concepto Japonés Toyota System y hace referencia a la simplificacion del proceso
productivo a su minima expresidén, reduciendo todas aquellas cosas que no

agregan valor al producto y/o proceso de produccion.

Magquiladora: Fdbrica que presta sus servicios para la produccidén de componentes

parciales.

MRP: Material Resource Planner, sistema para el control y administracién de los

recursos productivos de una organizacion
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Planeacion: Es el proceso donde se analizan las variables de enfrada de un proceso

para tener una salida de produccidon predecible y estable
Routing o ruteo: Son los procesos que conlleva producir una parte de produccion.

Software: Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora realizar

determinadas tareas.

Visual Basic: es un ambiente grdfico de desarrollo de aplicaciones para el sistema

operativo Microsoft Windows.

Xiv
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1. INTRODUCCION

Las plantas maquiladoras operan bajo esquemas de fabricacion a partir de
solicitudes de mercado, esto quiere decir que su capacidad instalada debe ser
capaz de adecuarse para cumplir con los requerimientos de numerosos clientes y
para multiples productos diferentes, lo que representa un reto para los procesos de
planeacion y andlisis de capacidad, ya que normalmente la filosofia de
manufactura esbelta (Lean) busca optimizar equipos y procesos para un producto

especifico.

Hoy en dia se cuentan con nuevas técnicas de planeacion que estdn sustituyendo
las técnicas lineales convencionales como lo es el Finite Capacity Scheduling, 1o
que permite saber que los equipos pueden operar de forma dependiente, de igual
manera cada vez es mds comun contar con operadores y técnicos
multidisciplinarios que pueden realizar mds de una actividad, lo que viene a
complicar mds el escenario de planeacién. Para poder realizar una optimizaciéon
en estos escenarios es preciso realizar cdlculos que interrelaciones las capacidades
operativas de los equipos y del personal, también considerando el nimero de

procesos que un item debe recibir.

1.1.  ANTECEDENTES

Tipicamente la demanda de produccion de los ambientes de alta mezcla y bajo
volumen tienen una demanda regular, pero en muchas ocasiones se presentan
escenarios donde los productos no cuentan con regularidad en su demanda, a
esto se le conoce como demanda esporddica o bien érdenes discretas, debido a
este escenario de cambios abruptos en la demanda lo que se procura realizar es
agrupar a la produccién en sectores donde haya coincidencias en los procesos
productivos y a estos grupos se les puede aglutinar en una misma celda de trabajo,

siempre y cuando sea econdmicamente viable realizar esta segmentacion.
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No siempre es factible realizar esta segmentacion debido a la incompatibilidad de
los procesos o bien a que los costes no lo permitan, aqui radica la complejidad de

los ambientes de alta mezcla y bajo volumen HMLV.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema radica en la falta de una planeacion asertiva que pueda eficientar los
recursos y que elimine las fluctuaciones de personal y equipo, los cuellos de botella

en la produccidén y que representa un costo para la compania.

Cuando se habla de multiples lineas y mdultiples productos, incluso los mads
entendidos de la manufactura esbelta normalmente entran en conflicto al intentar
optimizar procesos y equipos cuando la planta no es capaz de delimitar los
productos a manufacturar y al no poder eficientar lineas y maximizar ganancias

por la falta de prondsticos en la demanda de los clientes.

Lo anteriormente descrito ha sido motivo de andlisis del autor de estas lineas a lo
largo de los Ultimos anos profesionales ya que, a partir de su frabajo en plantas
maquiladoras, ha enconfrado que este es un problema a comun para esta
industria y, de forma especifica, en el drea de Guadalajara, Jalisco, que se
distingue por albergar una parte importante de la industria maquiladora del pais
(Jabil, Sanmina, Trend, Flex, Mercury, etc). Todas estas industrias, si bien cuentan
con plataformas que soportan la planeacion avanzada a través de poderosos ERP
(Enterprise resource planner) o MRP (materials resource planner), invariablemente

continuan teniendo conflictos reales en sus lineas de produccion.

En 2017 se tuvo un problema de planeacion de recursos que llevd a sobresaturar
un drea de produccion impactando al cliente final, todo por no contar con

herramientas para realizar ajustes en tfiempo real al consumo de iNnsumos y equipos.
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1.3. SOLUCION PROPUESTA

La infencién de este proyecto es la de implementar el método heuristico para el
problema de cuello de botella cambiante que permitan maximizar el uso de

recurso productivo.

Dicha implementaciéon deberd ser realizada a través de un algoritmo que pueda
permitir al usuario hacer un cargado de la demanda y de los productos a analizar,
de tal manera que se pueda obtener un resultado sobre el uso de los equipos vy las

horas a consumir para cada una de las maquinas de produccion.

1.4. JUSTIFICACION

La justificacion de este trabajo nace de un requerimiento real de la empresa Trend
Technologies México cuando durante una subida subita de demanda se incurrid
en atrasos de produccidn, para aterrizar con mayor precision los impactos, un
ejemplo es que, con un solo cliente de la empresa, durante el ano 2017, se
cuantificaron pérdidas estimadas en 2.3 Millones de ddlares en venta directa, lo
que representd el 5.3% de la venta/facturacion anual, en adicion a ello y como
ejemplo se pudo estimar la pérdida econdmica de uno de nuestros clientes por
falta de producto suministrado a tiempo debido a los problemas de capacidad, y
este valor ascendia alos 18 millones de ddlares. Desde un punto de vista porcentual
para la facturacién del cliente pudiera parecer despreciable, pero, sin lugar a
dudas, estos costos pudieron evitarse de haber contado con mejores herramientas

de produccion.

La viabilidad nace por la problemdtica real planteada anteriormente, puesto que
hay un drea gris que los sistemas de planificacion de la produccidon convencionales
no han podido cubrir debido a su naturaleza, es decir, como son sistemas
programados para funcionar de forma general en diversas industrias es imposible
prever los cambios abruptos que el ambiente de alta mezcla y bajo volumen

ofrece.
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1.5. OBJETIVOS

El objetivo general del proyecto es disenar una herramienta computacional, a
través de la aplicacion de un algoritmo, que permita predecir de forma precisa el
uso de recursos de una empresa en funcion de diferentes escenarios de demanda,
de tal suerte que se optimice el gasto y se incremente la rentabilidad. Es importante
mencionar que esta herramienta se disenara para ser usada en ambientes de alta
mezcla y bajo volumen. En el siguiente apartado se detallardn el objetivo general

y especificos perseguidos en el presente trabajo.

1.5.1 Objetivo general
Disenar una aplicacion computacional basada en una metodologia heuristica
para reducir el tiempo de uso de las mdaquinas de produccion bajo volumen y alta
mezcla, que permita reducir el tiempo de retraso por cuellos de botella por fraslape

de operaciones en la industria de las maquiladoras.

1.5.2 Objetivos especificos
1.- Comparar los resultados de la herramienta de planeacion basada en el método
heuristico contra el plan de produccién convencional que es cargado de manera
manual.
2.- Presentar la métrica de capacidad de planta de tal manera que se pueda
hacer una validacidn de la capacidad actual vs la capacidad proyectada
haciendo uso del planeador heuristico.
3.- Anadlizar el consumo de tiempo utilizado en el desarrollo del plan de produccidn
manual frente al plan de produccién automatizado.
4.- Analizar el ahorro de tiempo muerto por cuellos de botella entre operaciones.
5.- Generar una tabla con las comparaciones de las metodologias (para
planeacién convencional vs planeacion heuristica).
6.- Contabilizar los ahorros de uso de equipo y tiempo de personal y hacer una

extrapolacion para validar los ahorros proyectados.
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7.-Escalar la aplicacién en caso de ver resultados positivos que se desprendan del

uso de la misma.

1.6. HIPOTESIS

La hipotesis presentada en esta tesis es que una aplicacion computacional tome
como base los elementos tedricos de la planeaciéon heuristica para la solucion del
problema de cuello de botella de ambientes productivos de alta mezcla y bajo
volumen, y sea capaz de optimizar el uso de los equipos productivos, de tal suerte
gue se incremente la productividad de la compania a través de la reduccion de

los periodos de inactividad por los paros de equipos debido a los cuellos de botella.
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2. MARCO TEORICO

Para poner en contexto el presente estudio, es menester definir, en primer lugar,
qué es la industria maquiladora, sus principales componentes, su comportamiento
en los Ultimos anos, asi como las particularidades de la empresa Trend Technologies

México, que es la empresa materia de andlisis del presente estudio.

2.1. INDUSTRIA MAQUILADORA

Esta industria es aquella dedicada a la fabricaciéon de componentes a través de
disenos de clientes y tipicamente sirviendo a clientes que requieren componentes
de sus productos y se encuentra diversificada en rama, tales como la textil,
electréonica, metalmecdnica, alimentos, efc. La maquila es una actividad esencial,
pues a lo largo de los Ultimos 60 anos ha generado una cantfidad de empleos
importantes -tanto a nivel local como a nivel federal- y ha sido detonadora de

bienestar en muchas regiones debido a la inversidn tipicamente extranjera.

La expansion de las maquiladoras ha generado una parte sustancial del
crecimiento industrial en el norte de México, durante los Ultimos 25 anos (Confreras
& Munguia, 2016). Estas plantas pueden adaptarse rdpidamente para abastecer
de productos que surgen en medio de requerimientos incluso algunas veces
imprevistos; la industria maquiladora, sin lugar a dudas, ha permitido que ofras
como la automotriz, electrodomésticos, etc. hayan crecido de manera
exponencial, ya que estas abaratan tipicamente los costos de los componentes al
infegrar bajo un mismo techo procesos especializados, de tal manera que una
fabrica de inyecciéon de pldstico pueda proveer lo mismo una defensa para un

vehiculo automotriz que el panel de una lavadora.

Al controlar los insumos que se requieren se pueden controlar, de alguna manera,
los precios de mercado, y en vista que las maquiladoras muchas veces compiten
por complacer y acaparar mads clientes esto genera reducciones de costo

importantes para todos. Sin lugar a dudas la maquila ha generado que muchos de
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los productos que conocemos al dia de hoy se vuelvan asequible por todos. La
Figura 1 presenta a la empresa maquiladora Trend Technologies México que es en

la cual se realizard la optimizacién presentada en el presente estudio.

Figura 1. Empresa maquiladora Trend Technologies México

(Technologies, 2016)

Las plantas maquiladoras son industrias que fabrican partes o ensambles para
companias extranjeras, principalmente en Estados Unidos y algunos paises de
Europa y Asia, y se instalaron en México con la intencidén de aprovechar la mano
de obra barata y la localizaciéon estratégica de nuestro pais ya que desde México

se pueden realizar exportaciones a todo el continente.

Como se observa en la figura 2 (que incluye sélo a las empresas oficialmente
registradas como maquiladoras), entre 1975 y 2000 el nUmero de plantas se
multiplicd por ocho y el personal ocupado por 18. El periodo de mayor crecimiento
abarca de 1985 a 2000. No sélo se trata del lapso en el que las cifras de produccidn
y empleo alcanzaron sus registros mayores, sino también de una etapa en la que el
concepto original de “industria maquiladora” se transformé de manera sustantiva,
tanto en los procesos productivos como en la organizacién industrial y en el marco
legal (Confreras & Munguia, 2016). En la figura 2 se puede apreciar el crecimiento

de la industria en el periodo 1975 -2006.
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México: numero de plantas y personal ocupado en las maquiladoras
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Figura 2. Elaboraciéon propia, con base en INEGI
(Navarro, 2021)

Son industrias que, normalmente, dependen de capital extranjero y que se
establecen en un pais a partir de convenios legales para aplicar la reglamentacion
vigente local, pero haciendo uso de beneficios fiscales como lo es la importacion
de bienes (materia prima) de forma temporal. En la tabla 1 que se muestra a
continuaciéon se podrd observar el crecimiento de la industria en el periodo
comprendido del ano 1965 al ano 1995, como se podrd observar se ha visto un
incremento exponencial tanto en los establecimientos que se han instalado en

nuestro pais como en el niUmero de personal que se ha contratado en esta industria.

2.2. INDUSTRIA METALMECANICA

Para el caso del estudio, se aborda lo que es la Industria Metalmecdnica ya que es
aqui donde se centra el objefivo de la presente investigacion. Esta industria
requiere una planeacion muy importante debido a que cada vez son mds los
productos diversos que una misma fdbrica puede realizar. El proceso de

industrializacion y de automatizacidon ha permitido que un solo equipo de
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fabricacion sea capaz de procesar una mayor cantidad de componentes diversos,
en gran medida debido a la capacidad de programacion de los equipos a fravés
de uso de software CAD (Diseno asistido por computadora), CAM (Maguinado
asistido por computadora) y CAE (Ingenieria asistida por computadora), o que
significa que se debe determinar con precisién la agenda productiva que implica
la recepciéon de los materiales, su proceso de transformacién a través los diferente

procesos Y la salida de la fabrica los diferentes centros de distribucion de clientes.

La industria maquiladora de la Metalmecdnica se caracteriza por la amplia
variedad de productos que se elaboran, debido a la altfa demanda de
componentes para variadas industriacs como la automotriz, electronica,
aplicaciones, electrodomésticos, etc. La Metalmecdnica es el sector que
comprende las maquinarias industriales y las herramientas proveedoras a las demds
industrias metdlicas. De esta manera, el metal y las aleaciones de hierro son el
insumo bdsico para la utilizacién de bienes en el capital productivo. (Peasland

Guadarrama et al., 2020).

La Metalmecdnica es una industria dindmica encargada de proveer a los demdas
eslabones de la cadena productiva con equipos, insumos y herramientas hechas a
la medida. La industria metalmecdnica es la encargada de proveer de maquinas
y herramientas a otras industrias para la elaboracidon de otfros productos, la
metalmecdnica utiliza el hierro y acero como insumo pivote para la generacion de
estos componentes. La trascendencia de la Metalmecdnica estriba en que provee
de maquinarias e insumos a la mayoria de las actividades econdmicas para su
produccion, entre ellas, la industria de la manufactura, fabricacidn, construccion,

industria automotriz, mineria, agricultura, etfc.

La Metalmecdnica es una industria bien enraizada, que cuenta con mds de 60 anos
dentro del sector, y que contribuye todos los dias al crecimiento de muchas otras
industrias del pais. En la figura 3 se podrd apreciar un equipo de punzonado cnc
que se Uutiliza ampliomente en las maquiladoras metalmecdnicas para la

fabricacion de gabinetes.
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Figura 3. Proceso de punzonado relacionado a la manufactura de alta
mezcla y bajo volumen
(FMA Communications Canada, 2010)

2.3. COMPORTAMIENTO DEL SECTOR EN LOS ULTIMOS ANOS

El comportamiento del sector metalmecdanico ha sido muy diverso; entre los anos
2000y 2010 ramas como la fabricacion de maquinaria y equipo v la fabricacion de
equipo de transporte, han aumentado su participacion en el producto interno
bruto (PIB) en un 2.3% y 1.6% respectivamente. De manera contraria, el resto de las
ramas mostraron una confraccion importante; por ejemplo, la fabricaciéon de
componentes y accesorios electronicos redujo su participacion un 4.7%. (Mendes
de Paula & Cervera, 2011)

El PIB real de la rama metal-mecdnica, como se muestra en la figura 4, registrd
practicamente el mismo nivel en 2010 que el que observdé en 2000, con un
crecimiento marginal de apenas 0.1% en promedio por ano. Dicho crecimiento fue
muy errdtico durante la década con expansiones importantes en 2006, 2007 y 2010
y contracciones severas en el resto de los anos, en especial en 2009, ano en el que
su PIB se contrajo 29.4%. (Mendes de Paula & Cervera, 2011).

10
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Figura 4. Producto interno bruto de la rama metalmecdnica 1993 - 2010
(Mendes de Paula & Cervera, 2011)

Actualmente, las previsiones de crecimiento para la metalmecdnica estan
relacionadas con cuatro sectores industriales: el de componentes aeroespaciales,
tecnologias de la informacién, dispositivos médicos y el sector petrolero.(Negocios,
2012).

Segun datos de la Secretaria de Economia de México, en 2020 la manufactura de
componentes de aviones aumentd 450%, las exportaciones se elevaron de 3 mil
millones de ddlares (USD) a 12 mil millones en estos ocho anos y la inversion

extranjera alcanzé 4 mil 600 millones.(Negocios, 2012).

En cuanto a tecnologias de la informacién (Tl), actualmente México se encuentra
en el cuarto lugar de exportadores, sélo detrds de China, India y Filipinas. En 2010,
el valor nacional de mercado de servicios de Tl fue estimado en 4,030 millones USD,

colocdndose como un importante motor de desarrollo.(Negocios, 2012).

11
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Por ofra parte, segun datos de INEGI, en el 2010 el sector de dispositivos médicos
alcanzé un valor de produccién de 7,783 millones USD, su balanza comercial
presentd un saldo positivo de poco mds de 3 mil millones y sus exportaciones
alcanzaron los 6 mil millones, colocando a México como el undécimo exportador
a nivel mundial. El dinamismo y potencial de este sector se reflejan en un

crecimiento anual promedio de 11.4% en el periodo 2003-2010.(Negocios, 2012).

2.4. TREND TECHNOLOGIES MEXICO

Trend Technologies México es una planta maquiladora ubicada en Jalisco, México,
en el municipio de Tlajomulco de Zuniga, inaugurada en el ano 2000. Trend
Technologies se dedica a la fabricacion de gabinetes metalmecdnicos y pldsticos

y sirve a diferentes industrias las cuales se encuentran descritas en la tabla 1:

12
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Tabla 1.

1. Automotriz

a. Interiores
i. Sistemas de asientos
ii. Cierres
ii. Ventilacionesy molduras
b. Electificacién
i. Infoentretenimiento
i. ADAS
ii. Mecatrénica
iv. Vehiculo conectado
c. Tren mokiz
i. Térmico
ii. Aire limpio
ii. Paquetes de baterias

Segmentacion de mercado para Trend Technologies México

2. Industrial

3. Capacidades empresariales

a. Centro de datosy hardware en la nube
i. Rejillas
ii. Estanteria
iii. Sistemas de refrigeracion
b. Sistemasde red, infraestructura y almacenamiento
i. Racky torre para servidores

ii. Almacenamiento y seguridad
ii. Cuchillas

iv. Enrutadores y conmutadores

v. Unidades opticas

vi. Estaciones base

c. Equiposde medicién y semiconductores
i. Procesamiento y prueba de obleas
i. embalaje
ii. Prueba y manipulacién automatizadas

a. Interffazhumana
i. Cajeros automdticos y pago automdtico
ii. Venta minoristay quiosco
ii. Mdqguinas de juego
iv. Electrodomésticos inteligentes
b. Movimiento y conirol industrial
i. Automatizacién y accionamientos
ii. Robdtica
ii. Equipo de capital
c. Energia sostenible
i. Generacién

i. Almacenamiento
jii. Distribucién
iv. Cargado de baterias

4. Salud y ciencias biolégicas

5. Hogary oficina digitales

a. Hogar digital, Oficina digital
i. Audio Video
i. Casainteligente
ii. Juegos
iv. Receptores /codificadores
b. Equipo de capital
i. Impresoras
ii. Fotocopiadoras
jii. Trazadores
iv. Impresoras 3D
c. Desechables
i. Cartuchos de finta
ii. Toners

a. Instrumentacién
i. Diagnosticos
ii. Espectrometria de masas
ii. Cromatologia de gases
iv. Secuencia ADN
v. Centrifugadoras
b. Dispositivos médicos, farmacia y automatizacién de
laboratorios
i. Ventilador y respiradores
ii. Carros mévilesy estaciones de trabajo
ii. Gabinetes de suministros
iv. Gestién de medicamentos
v. Almacenamiento y esterilizacion
c. Dispositivo de un solo uso
i. Productos para el cuidado de heridas
i. Carcasasy botes
ii. Barriles de jeringa
iv. Viales y pipetas
v. Filtracién
vi. Estuches para lentes de contacto
vii. Tapones y tubos centrifugos
viii. Conectores de tubo endotraqueal
ix. Entrega de stents y fGrmacos

(Navarro, 2021)
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Los equipos de ingenieria de Trend Technologies México estdn dedicados a brindar
soluciones creativas a las necesidades de desarrollo de productos de sus clientes.
Dichos equipos tienen la capacidad de proporcionar soluciones de "diseno para la
fabricacion" a los centros técnicos y proporciona soluciones de prototipos rapidos

para verificar sus conceptos de diseno.

El andlisis de capacidad para ambientes de alta mezcla y bajo volumen se realizd
en esta organizacién, que resulta un lugar propenso para dicha investigacion por
cumplir con las premisas necesarias. Trend Technologies México es una industria
maquiladora que atiende diferentes mercados y que fiene una alta variedad de
productos, también se fabrica en pequenos baches de produccion y se usan

equipos de manera compartida para la elaboracién de los productos.

Para poder entender de manera correcta el ambiente de alta mezcla y bajo
volumen primero es necesario definir los procesos de produccion de la industria

metalmecdnica Trend Techonologies México, se enlistan a continuacion:

Estampado:

El estampado o froquelado es el proceso de colocar una hoja de metal en forma
de bobina o rollo en una prensa froqueladora donde una herramienta o froquel
forman el metal en distintas geometrias tales como cortes, embuticiones, formados,
dobleces, etc. El estampado incluye una variedad de procesos de fabricaciéon de
conformado de Idminas de metal, como el punzonado con una mdagquina prensa o

una prensa de estampado, corte, estampado, doblado, rebordeado y acunado.

El froquelado puede ser una operaciéon de una sola etapa o bien puede estar
conformado por multiples estaciones, cada golpe del froquel permite que cada
una de las estaciones de la herramienta genere distintas geometrias. El proceso se
suele realizar sobre chapa metdlica pero también se pudieran utilizar otro tipo de
materiales como ciertos pldsticos de ingenieria, el proceso de froquelado

progresivo requiere de un alimentador conocido como desbobinador que es el

14
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dispositivo que ese encargar de proveer el material al interior de la herramienta, en
adicién al desbobinador se requiere una etapa de enderezado para compensar
la memoria del material y poder obtener partes dentro de especificacién. En la
figura 5 que se muestra a continuacion se puede observar un troquel progresivo en

la etapa final de su proceso de conformado de material.

Figura 5. Troquel progresivo
(Navarro, 2021)

Fabricacion de metal:

La fabricaciéon de metales es la creacion de estructuras metdlicas mediante
procesos de corte, plegado y ensamblaje. Es un proceso de valor agregado que
involucra la creacién de mdquinas, piezas y estructuras a partir de diversas materias

primas.

Por lo general, un taller de fabricacion licita un trabajo, generalmente basado en
dibujos de ingenieria, vy si se le adjudica el contrato, construye el producto. Las
grandes fdbricas emplean una multitud de procesos de valor agregado, que

incluyen soldadura, corte, conformado y mecanizado.

15



Posgrado CIATEQ, A.C.

Al igual que con ofros procesos de fabricacion, habitualmente se utilizan tanto el
trabajo humano como la automatizacion. Un producto fabricado puede
denominarse fabricacion, y los talleres especializados en este fipo de trabajo se
denominan talleres fabulosos. Los productos finales de otros fipos comunes de
trabajo de metales, como el mecanizado, el estampado de metales, la forja y la
fundicién, pueden ser similares en forma y funcidn, pero esos procesos no se
clasifican como fabricaciéon. Un proceso comun de la metalmecdnica es el

punzonado cnc que se muestra en la figura 6.

STRIPPIT

Figura 6. Torreta punzonadora

(Technologies, 2016)
Moldeo por inyeccién:
El moldeo o proceso de inyeccidon pldstica es el proceso mediante el cual se
pueden fabricar partes simples y complejas a través de un molde de inyeccion, el

cual consta de 2 partes, cavidad y corazén, que es donde se aloja el magma

polimérico hasta que este se enfria para conformar la parte.
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El molde tiene multiples elementos que lo conforman como o son el manifold o
sistema de colada, que puede ser fria o caliente, elevadores o lifters, carros o sliders,
botadores, canales de enfriamiento e inclusive sensores de presion para definir las

curvas del proceso de inyeccion.

A través del proceso de moldeo por inyeccién se pueden producir partes con altos
volUmenes debido a los tiempos de ciclo reducidos, es por esto que el moldeo por
inyeccion es ampliamente utilizado por la industria automotriz, espacial, médica,
etc. Cabe la pena mencionar que proceso por inyeccion también es uno de los

mdas econdmicos sin considerar el costo de la herramienta.

Las capacidades de moldeo por inyecciéon incluyen:

e Moldeo convencional

e Moldeo de dos disparos
e Insertar moldura

e Sobre moldura

¢ Moldeo asistido por gas

e Moldeado de sala limpia

En la figura 7 se muestra un equipo de inyeccion convencional.

G SUAN N

A3500GX |

Figura 7. Equipo de inyeccidn
(Guanxin Machinery Co., 2020)
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Soldadura:

El proceso de soldadura es un proceso por el cual 2 o mads piezas metdlicas se fijan
unas a ofras a partir de la fusion de las mismas utilizando calor, para generar el calor
se utiliza un equipo que genera un corto circuito, este corto permite crear calor que

serd el encargado de unir los materiales.

Durante del proceso de soldadura se puede aportar material para asegurar la
fijacion de los materiales, este aporte normalmente se encuentra en forma de tiras
o varillas, pero también se le pueden encontrar como rollos, los procesos mas
comunes de soldadura son los siguientes:

o Soldadura de arco, tungsteno y gas (GTAW)

e Soldadura de metal y gas inerte (MIG)

e Soldadura por resistencia

e Soldadura a Gas

e Soldadura Laser

En la figura 8 se muestra en proceso de soldadura GTAW.

Figura 8. Soldadura GTAW
(MSKS IP, 2021)

18



Posgrado CIATEQ, A.C.

Pulido:

El proceso de pulido es el cual nos permite dar un acabo cosmético a las piezas
metdlicas que han pasado por procesos de conformado como lo son el formado,
la soldadura, el punzonado, etc, a través del pulido se pueden lograr superficies
homogéneas vy libres de defectos, tipicamente las partes que llevan procesos de

pintura previamente son pulidas para evitar defectos visibles.

El proceso de pulido normalmente consiste en hacer uso de un tren de lijado que
consiste en usar granos dsperos y terminar con granos finos, de tal manera que se

eliminen los defectos de las partes y se logre un acabado cosmético.

En la figura 9 se muestra un proceso comun de pulido utilizando un equipo

rotoorbital.

Figura 9. Proceso de pulido
(Saint-Gobain, 2018)

Pintura:

El proceso de pintura en el proceso por el cual se da un acabado cosmético a las

partes y ademds una proteccidén anticorrosiva para las partes metdlicas, el proceso
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de pintura es comUnmente utilizado en la industria metalmecdnica debido a la
necesidad de recurrir las partes metdlicas para evitar el proceso de corrosion, de

igual manera es una manera de dar un acabado atfractivo para el usuario.

Existen varios tipos de procesos de pintura para el recubrimiento de partes, a
continuacidn, se enlistan los mds ampliamente utilizados en la industria:
e Pintura Liguida: La pintura liguida es un recubrimiento liuido que una vez
que seca endurece y genera una capa protectora
e Pintura en polvo: La pintura en polvo es el proceso por el cual se utiliza un
polimero pulverizado que es cargado electrostadticamente y atomizado a
fravés de un equipo llamado pistola, el polvo queda adherido a las pares
metdlicas por la diferencia de cargas, una vez aplicada la pintura en polvo
esta pasa por un proceso de horneo o curado lo que le da un terminado de
capa protectora para la parte metdlica.
e Primer: El primer es un tipo de pintura que fundamentalmente tiene el
objetivo de recubrir la parte para evitar el proceso de oxidacion, su funcién
es retardar la oxidacién de la parte para alargar la vida del producto, no

fienen una funcidn cosmética.

En la figura 10 se muestra una linea automdtica de aplicacién de pintura en polvo.

Figura 10. Linea de pintura automatizada
(Line, 2021)
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2.6. LA DEMANDA Y LA CAPACIDAD

La demanda es aquella cantidad de bienes, productos y/o servicios que se
requieren por parte de clientes y/o consumidores y que puede ser pronosticada en

funcion del tiempo para comprender su comportamiento.

Existen varios criterios al momento de definir la demanda, segin los expertos en
mercadotecnia y economia la demanda es un factor preponderante en la vida de
las empresas, asi para Kotler, autor del libro "Direccidon de Marketing” (Aho 2002 P&g.
54), la demanda es "El deseo que se tiene de un determinado producto que estd

respaldado por una capacidad de pago".

La demanda puede ser definida como la cantidad de bienes y servicios que son
adquiridos por consumidores a diferentes precios, en una unidad de fiempo
especifica (un dia, un mes, un ano, etc) ya que sin un pardmetro temporal no
podemos decir si de una cantidad de demanda crece o decrece.(Baquero &
Alvarado, 2020).

La capacidad instalada se refiere a la disponibilidad de lo que se necesita para
producir ciertos bienes o servicios. Sumagnitud estd directamente relacionada con

la canfidad que se puede proporcionar.

En cualquier sistema de produccion o entrega, se requiere una dotacion de bienes
fisicos, humanos, tecnolégicos, maquinaria y equipo para obtener materia prima e
insumos relacionados hasta que se tfransforme en un producto terminado o servicios

prestados.
Al hablar de capacidad instalada es necesario considerar diversas variables tales

como eficiencia, costo, utilizacion, productividad y hasta uso, es por esto que

podemos tener varios tipos de capacidad instalada, tales como:
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e Valor de la capacidad instalada: hace referencia al costo de la inversion
para la infraestructura

e Capacidad instalada de produccidon o servicio: Es la capacidad de
produccion mdaxima medido en numero de partes y/o ensambles que se
pueden producir en una ventana de tiempo.

e Unidades producidas o servidas: Es la cantidad de real de partes procesadas
en una unidad de tiempo.

e Porcentaje de capacidad instalada utilizada: Es el cociente porcentual de
las partes procesadas contra la capacidad instalada tedrica.

e FEficiencia potencial de la capacidad instalada: Es el cociente de la
capacidad instalada y las unidades potenciales a producir, esta eficiencia
siempre se presenta como un costo.

e Eficiencia real de la capacidad instalada: Es el cociente de la capacidad
instalada vy las unidades realmente producidas, esta eficiencia se presenta
Ccomo un costo.

e Productividad potencial de la capacidad instalada: Es el cociente entre las
unidades que pueden fabricarse potencialmente enfre la capacidad
instalada, esta productividad se expresa como un costo.

e Productividadreal de la capacidad instalada: Es el cociente entre el nUmero
de partes que realmente se producen entela la capacidad instalada, esta

productividad se expresa como un costo.

2.7. PLANEACION DE LA PRODUCCION

La planificacion y confrol de la produccion es una de las actividades mdas delicadas
que se tiene que cumplir en la empresa pues es la prevé lo que ha de producirse
para atender las necesidades del mercado y, con base en ello, es la que
dimensiona los recursos que habrd que conseguir para viabilizar el plan. (Paredes
Rolddn, 2001).

La planeacion de los recursos productivos es, sin lugar a dudas, una de las

actividades mds criticas de la organizacion ya que de ella depende la canfidad
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de recursos que deberdn destinarse para lograr cumplir con un requerimiento, en
un ambiente donde solamente se produce un producto es relativamente facil
definir cuales deberdn ser lo recursos a utilizar, la formula de planeacion utilizada
durante mucho tiempo fue la misma, fiempo de ciclo entre tiempo productivo
disponible, esta relacion daba como resultado el porcentaje de produccién y a
partir de este dato se definian las eficiencias, como se ha mencionado con
anterioridad este frabajo tiene la intencidn de cenfrarse en un ambiente productivo
en particular, especificamente en los ambientes de alta mezcla y bajo volumen
(HMLV).

En el ambiente de trabajo de alta mezcla y bajo volumen HMLV se puede dar el
caso de tener una demanda o prondstico de produccién regular, pero este no
siempre es el caso, también se tienen productos que no cuentan con una
demanda estable, debido a esta situacion se pueden agrupar algunos de los
productos que tfengan coincidencias en su proceso de fabricaciéon para tratar de
generar celdas dedicadas para la manufactura de estas partes, siempre y cuando
esto sea econdmicamente viable, si los tiempos de ciclo para cualquier operacion
son homogéneos, y los requisitos de los recursos son similares dentro del grupo

entonces la gestion de dicha familia serd relativamente simple.

En los ambientes HMLV puede existir una interdependencia de los recursos
productivos, en muchos casos un mismo cenfro de trabajo es capaz de procesos
muchos items diversos, inclusive puede ser necesario el centfro de frabajo para una
sola parte pero en momentos diferentes de la operacion, es decir, esa parte puede
pasar 2, 3 0 mds veces por dicho centro de trabajo después de haber pasado por
otros, esto es lo que complica la planeaciéon de este tipo de productos y esto es lo
que hace tan complejo el calcular de forma asertiva los recursos productivos, de
igual manera esto es lo que incide muchas veces en las eficiencias bajas de este

tipo de plantas.
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En algunos casos, para tratar de resolver este problema, normalmente se recurre a
las practicas “"LEAN" (manufactura esbelta) pero, en la mayoria de los casos, no se
pueden aplicar estos principios ya que, comunmente, se parte de la premisa de
simplificar la linea de produccion hasta su minima expresion (linea de flujo continuo)
pero, como ya se ha expresado con anterioridad, los ambientes HMLV por su
naturaleza no permiten realizar estas simplificaciones. Es asi que se deben entender

estos procesos con todas las complicaciones que conllevan.

A menudo sucede que una conversacion con profesionales de manufactura
esbelta sobre el alcance de los métodos para el control eficiente de la produccion
de alto volumen y bajo volumen (HMLV) rapidamente se convierte en una discusion
apasionada y emocional con muchos desacuerdos. Posiblemente el desacuerdo
se produce principalmente debido a las diferentes percepciones de la producciéon
de HMLV. En la figura 11 se ejemplifica la diferencia en el flujo de los procesos en

los diferente tipos de ambientes de manufactura(J. Pérez, 2020).

H-E-E-0-- >l O-0-0-0-0
A single product with many variations in characteristics

— — — — — _— — s l—
.:;.:;.:;-:;:;.:; u H H
A few different products with variations in characteristics D I:I I:I D
e e

-, ., —O->0-0-0-0

Many different products with or without variations Parallel Production Lines for Different Products

W-ﬂ.

m ﬁ ﬁ)rod:ts
R NP N o

CNCNC N N N N T
‘AR EEEREER R BN
A variety of Products Passing through A Production Line wa. e — .3
Material Flows through A Network of 10 Work Centers in A Job Shop
Figura 11. Sistemas de procesos de produccién de alta mezcla y bajo volumen

(Paredes Rolddn, 2001)
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2.8. EL PROBLEMA PRODUCTIVO EN AMBIENTES DE ALTA MEZCLA Y BAJO
VOLUMEN (HMLV)

Como ya se ha planteado, en el ambiente lineal de produccién la teoria de “LEAN”
habla sobre la elevacion de la restriccion a cuello de botella toda vez que ha sido
identificado; para lograr la “elevacion” de la restriccion (eliminacion de la misma)
es necesario ver donde se realiza la saturaciéon de partes, tipicamente es una

operacion la que retrasa todo el sistema productivo.

Es importante mencionar que esta operacion restrictiva o lenta por definicion es la
que marcard el ritmo de la misma. Una vez definido que genera la restriccion (un
equipo de produccion lento o que produce por debajo del resto) se debe analizar
cudl seria la manera de incrementar la salida, para ello normalmente se duplica el
recurso producciéon (lo que no siempre es factible debido a la inversion que
conlleva) o en el caso de estar asociado al desempeno de algun operador se
puede duplicar la estacion o bien adicionar la cantidad de personal necesario que

permita eliminar este cuello de botella.

De esta manera, una vez eliminada la primera restriccién, se tiene que identificar la
nueva restriccion o nueva operacion mads lenta para comenzar de nuevo el ciclo
de opftimizacion. En la figura 12 se muestra en diagrama con las actividades para

la “elevacion” de la restriccion.
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Identificar lasrestriccionesdel
sistema (cuellosde botella)

Identificar

Explotarestasrestricciones

Subordinar todas lasdemas

Subordinar decisiones a laexplotacion

Aumentar la capacidad de los
cuellosde botella

Para comprobarque no se han

Repetir creado nuevoscuellosde
botella
Figura 12. Teoria de restricciones
(A. Pérez, 2018)

2.9. TEORIA DE RESTRICCIONES

Formulada por el fisico y empresario israeli Eliyahu M. Goldratt, la “Teoria de las
restricciones” es una filosofia de gestion que se basa en los métodos de la ciencia
para interpretar y opftimizar sistemas integrados. Esta teoria postula que, en un
proceso multitarea, independientemente del dmbito en el que se desarrolle, el
ritmo serd dictado por el 'engranagje’ mds lento. Si se foma como referencia el
ejemplo anterior, es claro que el ritmo de produccion, distribucion y
comercializacion se ve limitado por la velocidad de las tareas de abastecimiento.
Este Ultimo se convierte en una restriccion que perjudica el proceso. Ante estos
casos, la teoria de las restricciones sugiere a las empresas dirigir sus esfuerzos en
estos puntos criticos para optimizar el proceso mdas débil y, como consecuencia,

lograr mejoras en la actividad integral de la organizacién. (Goldratt et al., 2005)
Es importante recalcar que las restricciones pueden tener su origen en mulfiples
aspectos y estos pueden ser fisicos (materiales, insumos, recursos, maquinas, etc)

de cadena de suministro, de recursos humanos, etc. Segun la teoria de restricciones
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para poder solventar el problema en la organizacion, se debe identificar
primeramente la restriccion o cuello de botella, posteriormente “elevar” dicha
restriccion, esto significa asignar los recursos necesarios para destrabar el proceso
y poder suministrar mayor cantidad de partes o incrementar la velocidad del
proceso, una vez que se ha eliminado la restriccion una nueva aparecerd,
entonces se debe repetir el proceso hasta lograr un proceso balanceado (Aguilera,
2000).

2.10. MANUFACTURA ESBELTA O LEAN

Lean es una palabra de origen inglés que, aplicada a un sistema de produccion
puede traducirse como Aagil, flexible, es decir capaz de adaptarse a las
necesidades del cliente. Dicho término fue utilizado por primera vez por John
Krafcik (Womack y Jones, 2005, p. 43), en su intento por explicar que la produccién
ajustada es lean porque utiliza menos recursos en comparacion con la produccion

en masa (Rajadell y SGnchez, 2010, p. 1).

Pero Lean o manufactura Esbelta no solo consiste en la eliminacion de estos
desperdicios, va mds alld, la cultura Lean propone un sinfin de reglas para mejorar
la productividad que van desde la mejorar cultura laboral del operador de
produccion (una cultura de no generar defectos ni desperdicios) hasta los controles
operativos para el cuidado de las dreas de produccidon como lo son las 5's. En
manufactura esbelta se busca reducir a su minima expresion el proceso de
produccion de tal manera que se reduzca el riesgo de comentar errores en la

produccion y mejorar los fiempos de ciclo de los productos.(Vargas et al., 2016).

La filosofia de Lean o manufactura esbelta se origina en Japdn y tiene su base en
el Toyota System, este sistema de manufactura se conoce como de clase mundial
por sus resultados probados y comprobados para la mejora sustancial de los
procesos de produccioén, dicha filosofia tiene sus fundamentos en los siguientes

principios:
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e Eliminacién o reduccion de cualquier desperdicio
e BUsqueda de mejora continua Kaizen
¢ Mentalidad de cero defectos y de cero riesgos para los clientes y socios

comerciales.

Lean Manufacturing tiene una infinidad de definiciones, Rajadell y S&nchez (2010,
p. 2) la definen como: “La persecucion de una mejora del sistema de fabricacion
mediante la eliminacién del desperdicio, entendiendo como desperdicio o
despilfarro todas aquellas acciones que no aportan valor al producto y por las
cuales el cliente no estd dispuesto a pagar. La produccidon ajustada puede
considerarse como un conjunto de herramientas que se desarrollaron en Japodn
inspiradas en parte en los principios de Wiliam Edwards Deming”. Los principales
tipos de desperdicios se clasifican en las siguientes categorias (Ohno, 1988). a)
Sobreproduccion b) Tiempos de espera c) Transporte d) Procesos €) Inventario f)

Movimientos.

Objetivos de Manufactura Lean

Dentro de la manufactura esbelta o Lean se pueden encontrar multiples objetivos
dependiendo el autor, pero muchos coinciden en que lo fundamental para la
cultura Lean es la reduccidon o eliminacidon de desperdicios para maximizar la
gananciay ofrecer mejor la calidad alos clientes, esto es mejorar la competitividad

de la organizacion.

Debido a que se mejora la competitividad se les permite a las organizaciones no
solo sobrevivir, sino desarrollarse en ambientes alfamente competidos, esto permite
que los clientes y/o consumidores obtengan mayores beneficios, al igual que las
empresas que fabrican dichos productos, algunos de los cuales se describen a
continuacion:

e Reducir los desperdicios a lo largo de la cadena productiva.

e Eliminar los inventarios y fiempos muertos.

e Los sistemas de produccion se ven robustecidos.
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e Las entregas de materiales, productos y servicios se agilizan.

¢ Mejora la flexibilidad de las organizaciones.

sComo funciona el lean manufacturing o Manufactura Esbelta?

Para poder implementar de manera efectiva una estrategia de manufactura Lean

es necesario contar con los siguientes elementos:

Una coordinacion interdepartamental eficiente: para acortar el tiempo de
produccion, es fundamental que la informacién fluya de forma rdpida y precisa
entre todos los actores involucrados en el proceso de produccién. Asimismo, el
responsable de cada seccidn debe acordar una estrategia y velar por la correcta

ejecucion del plan.

Alineacién demanda vs plan de produccion: la empresa produce de acuerdo con
los requisitos de la demanda potencial. Esto evita la sobreproducciéon y minimiza el

costo de los materiales suministrados

Adaptabilidad a las fluctuaciones: Es imperativo para los procesos Lean saber
adaptarse ante los cambios abruptos de demanda, permitiendo flexibilidad entre

los procesos para poder reducir los desperdicios.

Flexibilidad con proveedores: Para los procesos Lean es mandatorio no detener la
cadena de suministro por lo que los proveedores deberdn ser capaces de permitir

flexibilidad y asegurar las entregas de producto en tiempo y forma.

2.11. INTRODUCCION A LOS PROCESOS HEURISTICOS

Siguiendo a de Vega (1984) podemos definir el pensamiento como una actividad
mental que requiere esfuerzo y que implica la actividad global del sistema

cognitivo, con intervencion de los mecanismos de memoria, atencion,
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representaciones o procesos de comprension. Se trata de un proceso mental de
alto nivel, que ademds de asentarse en procesos mds bdsicos, incluye elementos
funcionales adicionales, como estrategias, reglas y heuristicos. Los heuristicos, que
conceptualmente tienen su origen en conceptos matemdaticos y filoséficos, se
estudian actualmente desde dos grandes nUcleos de investigacion: la resolucion

de problemas y el razonamiento inductivo.(Novo et al., 2003).

Los métodos heuristicos son estrategias generales de resolucion a problemas
complejos tomando como referencia reglas de decision y comportamientos
encontrados en la naturaleza, tipicamente son métodos iterativos que permiten dar
con una respuesta que si bien no es perfecta puede ser un aproximamiento muy

cercano al valor buscado.

Estos métodos pueden variar en el grado de amplitud, es decir, algunos pueden ser
muy generales mientras ofros pueden ser muy especificos o particulares del

problema o drea de conocimiento que se quiere revisar.

Algunos autores contempordneos estdn intentados recuperar una disciplina
practicamente olvidada: la heuristica. ‘Heuristica’ (heuristiké) es un término de raiz
griega que significa ‘ayudar a encontrar’, y con el mismo se designa a las
orientaciones y criterios que tienen cualidades creativas. Un problema frecuente
con el que se encuentra el lector cuando consulta textos sobre heuristicas, es que
con el término ‘heuristica’ se designa a gran canfidad y variedad de reglas o

principios de accion, y para dreas muy diferentes.(Menna, 2014).

Como lo menciona el autor (Beuchot, 1999) estos dos usos estdn intimamente
relacionados, ya que es la metodologia heuristica la que propone los caminos que
llevan al descubrimiento de nuevo conocimiento, fue en el ano de 1921 cuando
Albert Einstein obtuvo el premio Noble en Fisica derivado de sus aportaciones sobre
el efecto fotoeléctrico (1905) y en dicha publicacion hace referencia al término

heuristico.
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En la actualidad la heuristica se define como un procedimiento préactico informal
que permite la resolucion de problemas complejos que posiblemente no tendrian

una solucion en el campo de las matemdticas tradicionales.

Es generalmente considerado que la capacidad heuristica es un rasgo
caracteristico de los humanos desde cuyo punto de vista puede describirse como
el arte y la ciencia del descubrimiento y de la invencidén o de resolver problemas
mediante la creatividad y el pensamiento lateral o pensamiento divergente. Segun
el matemdtico George Pdlya la base de la heuristica estd en la experiencia de
resolver problemas y en ver cdmo ofros lo hacen. Consecuentemente, se dice que
hay busquedas ciegas, busquedas heuristicas (basadas en la experiencia) vy

busquedas racionales. (Beuchot, 1999).

Hoy en dia el concepto heuristico se ha popularizado en gran medida por la
divulgacion de George Polya consu libro "Como resolverlo™” (How to solve it). Quien
durante anos analizé como grandes matemdaticos pudieron llegar a soluciones a
problemas complejos sin tener un conocimiento previo que en feoria pudiera
conducirle a la solucion, de ahi parte para hablar de cdmo la heuristica permite, a
través de conocimiento empirico, definir estrategias que puedan llevar a una

solucion.

2.12 TRABAJOS RELACIONADOS

Para poder realizar el presente estudio ha sido necesario conocer los trabajos
previos que han aportado en el mismo campo de investigacion, en este apartado
se dan a conocer los documentos y los argumentos que han permitido soportar la
presente investigacion y que también permiten diferenciar el propdsito del presente

estudio.
En los Ultimos anos se han propuesto un gran nimero de enfoques para modelar y

solucionar los diferentes problemas de programacion de tareas de produccion,

con diferentes grados de éxito. Enfre estos enfoques podemos mencionar la
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programacion matemdtica, reglas de despacho, sistemas expertos, redes
neuronales, algoritmos genéticos, busqueda tabu, recocido simulado, légica

difusa, entre otfros (Jones et al., 1999).

En la propuesta de Castrilldn, *Algoritmo evolutivo para la optimizacion de un
proceso de secuenciacion en una ambiente produccion job shop”, se hace el
planteamiento para utilizar un algoritmo Evolutivo que toma como base el
comportamiento cromosdmico, de esta manera se inyecta en el algoritmo
procesos de combinacion genética 97% y/o mutacion genética 3% que genera

nuevas soluciones a partir de las soluciones existentes.(Castrillon et al., 2010).

El problema de esta solucidon es que no se propone el algoritmo o pseudocddigo
para la codificacion y en adiciéon a ello no se frabajé con el tema de costo de
equipo de produccidon ya que esto puede transformar el problema en un andilisis

multiobjetivo como el propio autor lo indica.

Una segunda propuesta del uso de los algoritmos genéticos para la programacion
de celdas de manufactura es de Delgado, quien en su articulo propone el uso de
esta heuristica adaptada para la solucién de los problemas NP hard (ver anexo D),
gue son problemas para los cuales no se puede tener una solucidn en tiempo
polinomial. Si bien la propuesta de Delgado aborda el problema optimizacion de
tiempos de produccion este no foma la parte del cuello de botella cambiante, solo

se basa en los fiempos de ciclo.

Algunos de los problemas de la solucion planteada por Delgado es, como el mismo
lo explica, la interfaz usada y su falta de flexibilidad, el propone para un trabajo

futuro el perfeccionamiento y optimizacion de la interfaz (Delgado et al., 2005).

Otra propuesta en esta misma direccién es la de la programacién de operaciones
en planta en entornos cambiantes (Alvarez & Zubillaga, 2003) quien hace mayor
precision en la division de todas las tareas de planta para poder realizar una

programacion asertiva de los recursos productivos, el también hace uso de las
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algoritmos evolutivos para la programacion de sus solucion, al igual que ofros
autores no precisa en el codigo pero infroduce el concepto de lote de fabricacion

lo que se debe considerar una aportacion importante.

Una Ultima investigacion que sirvio como parte fundamental del presente estudio
fue el realizado por (Britto Agudelo et al., 2007) quien en su articulo Programacion
de la Produccion en sistemas de manufactura tipo taller con el algoritmo
combinado cuello de botella mévil y busqueda tabu presenta la utilizacion de la

heuristica para el cuello de botella cambiantes (shifting bottleneck) .

El mismo describe como parte de su resumen lo siguiente: la programacion de la
produccion en manufacturas tipo taller (job shop) encuentra muchas aplicaciones
en sistemas reales de produccidén, como empresas metalmecdnicas, de impresion,
de textiles y ofras mds. En general, en estos sistemas de manufactura, el objetivo
principal es enfregar los trabajos a fiempo. En esta investigacion se propone un
enfoque hibrido que utiliza la heuristica del cuello de botella movil (CBM) o shifting
bottleneck y la busqueda tabu (BT) con el objetivo de minimizar la tardanza

ponderada total. (Britto Agudelo et al., 2007).

Britto lleva su investigacion a los procesos como la metalmecdnica y la aplicacion
de la heuristica del cuello de botella cambiante y en adicion mezcla esta solucion
con la busqueda tabu, en sus resulfado podemos encontrar mejoras sustanciales
en los tiempos de utilizacidon de los equipos y en sus recomendaciones encontramos
la solicitud de considerar métodos alternos para la secuencia de los subproblemas
de una mdquina en el algoritmo del cuello de botella cambiante que han sido

considerados en el presente estudio.
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3. PROCEDIMIENTO

En este apartado se presentard la metodologia propuesta para la optimizaciéon al
problema de planeacion en los ambientes de alta mezcla y bajo volumen
utilizando como base el algoritmo heuristico para la solucion del cuello de botella

cambiante.

3.1. PLANEACION PARA EL PROCESO DE FABRICACION DE CHAPA METALICA
EN AMBIENTE DE ALTA MEZCLA Y BAJO VOLUMEN

En Trend Technologies México se utiliza un sistema de planeacion de la produccion
hibrido, es decir, se mezclan algunas herramientas manuales y algunas
semiautomatizadas como lo son Excel® para lograr una planeacioén
moderadamente eficiente, se utiliza software ERP (Baan®) que ayuda a realizar un
andlisis macro de los recursos productivos y que facilita vincular los inventarios de
produccion con los costos operativos, de tal manera que se puede realizar una
planeacién efectiva de recursos, sin embargo, el problema que se presenta con el
uso de este software es que, por ser una herramienta “out of the shelf” o de uso
general, significa que no estd disenada de manera particular para ningin proceso
de produccion especifico y se requiere de una parametrizacién muy extensa para
lograr una optimizacion relativamente pobre, en conclusion, estas herramientas son
excelentes como mecanismos de confrol de inventarios y costos pero, dificimente,
resuelven el problema de balanceo de operaciones y de eliminacién de
restricciones debido a los cuellos de botella que se generan por el traslape natural

de las operaciones de produccion.

Para solventar el problema, se ha decidido complementar el proceso de
planeacioén de la produccién haciendo uso de bases de datos y hojas de cdiculo,
pero este tipo de acercamiento a la planeacién induce nuevos problemas como
lo son la capacidad humana para aislar los eventos y responder a las diferentes
restricciones operativas, esto significa que el planeador deberd ser responsable de
comprender y tratar de presentar una solucion para cada uno de los cuellos de

botella que se presente, en realidad cuando el planeador decide hacer este
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andlisis de manera aislada tfermina generando nuevas restricciones al trata de
eliminar una de ellas, por ser problemas multivariable muchas veces es complicado
comprender todos los efectos posibles para cada una de las soluciones
potenciales, es por ellos que la forma correcta de abordar el problema es a traveés
de un método iterativo o recursivo que permita ir aislando las variables y que

permita optimizar el resultado productivo.

El uso del sistema “ERP baan®, que se muestra en la figura 13, permite realizar un
cargado de la demanda para cada uno de los productos de produccion, para
ellos cada uno de los componentes y sus respectivos ensambles deben ser dados
de alta este procedimiento de alta en sistema se conoce como creacion de billete

de materiales y ruteo de proceso.

© DMB [User: hnavarro] [Company: 333] [Model: TREND] =& %

File Find View Specific Install ModelHelp Help
S #le |5 H | ¥(W

= i Hector Navarro
B
B
=

M Inquiries and Reports
# MNPI/ Doc Services Role
# Production Completion

BaanERP_B50b_Der RT Version: TREM| Date:06-08-2021 NUM

Figura 13. Sistema Baan® ERP
(Navarro, 2021)
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3.1.1. Creacién del billete de materiales
El billete de materiales es una parte critica para el proceso de produccion ya que
es este documento el que permite cargar los insumos que se requieren para la
fabricacion de la parte o ensamble. En él se encuentran los consumos de los

respectivos materiales a ufilizar.

En la figura 14 se muestra un extracto de un billete de materiales utilizado en Trend

Technologies en su version Excel®.

KR8400932-101

REV A

IMAGEN

BASE PLATE, FR CAMERA, INTOUCH DX

BAAN
NUMBER

PROCESS

Part Number

0 9136541 PACKAGING KR8400932-101 PACKAGING 1
1 080027 | PURCHASED ITEM BOX 20x27x30 cm 0.0037
1 0925108 | PURCHASED ITEM DIVISOR 29.5x9.0 0.0778
1 0925109 | PURCHASED ITEM DIVISOR 26.3x9.0 0.0667
1 080057 | PURCHASED ITEM DIVISOR 29.5x26.5 0.0037
1 0916444 | PURCHASED ITEM| BAG POLY 8x14 cm #200 HighD 1
1 9136540 ANODIZE 8400932-101 ANODIZE 1
2 9136539 TAPPING 8400932-101 TAPPING 1
3 9136538 BENDING 8400932-101 BENDING 1
4 9136537 PUNCHING 8400932-101 PUNCHING 1
5| 0927867 | PURCHASED ITEM| 0.059x48x30" AL 50-52 H32 0.0686

Figura 14. BOM en version Excel®

(Navarro, 2021)

3.1.2. Creacioén del ruteo
El ruteo es el documento que nos permite conocer los recursos humanos y
productivos que se requieren para procesar una parte. El ruteo es clave ya que es
la informacidn necesaria para realizar los andlisis de capacidad y proyeccion de
recursos productivos. En la figura 15 se muestra el apartado en el sistema ERP Baan®

para el cargado del ruteo.
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© BAANPROD - tirou11025000 : Routing Operations [333] 7] =
Operational | Optional | Pull Notes/Activity |

| Manufactured ltem 9136541
Description BASE PLATE FR CAMERA INTOUCH
Routing 0001 default_routing
Operation [ 10
Sequence Number [ 1
Task [609b  Packaging
Wark Center [06005 Packeging - Metal
Machine [06005 b Mechanical Assembly - Metal
Effective Date 08-26-20
Expiry Date —
Operation Times Resource Occupation
Routing Unit 1 PCS Man Occup. for Setup 000

i Avg, Setup Time wmim [ 0 Man Occup. for Prod. 100
Fix, Setup Time wmim [ 0 Machine Occupation 100
Production Rate 12000 b/ Hour Overlap
Cycle Time (Min) 0500 b Transfer Lot 100%
[ Fixed Duration Transfer Lot Qty T o000

Figura 15. Ruteo en sistema Baan ®

(Navarro, 2021)

3.1.3. Creacion de ordenes de producciéon (Work orders)
Las érdenes de produccién son el mecanismo por el cual el sistema ERP notifica a
los planeadores de produccidén que debe fabricarse y cuando para estar dentro

de los pardmetros de tiempos de entrega establecidos.

Es a través de este documento que el planeador puede conocer con cierto nivel
de premura que partes deben ser programadas para el cumplimento de la
entrega, en la figura 16 se muestra una pantalla con las érdenes generadas por el

sistema para el planeador de produccion.

S BAANPROD - tisfc0301m000 : Production Orders [333

File Edit View Group Workflow Tools Specific Window Help
& | |4 W « » M| N?
Prod. Quantity Ordered Item Ware- Delivery Date Order Prio | Planner | Text .
Order house Status rity
100000002 1920.0000 | PCS 301416 GFG 05-16-03 01:20 Closed 939 [ PLN3 r
100000003 1678.0000 | PCS 302442 GFG 05-08-03 21:15 Closed 939 | PLNZ r
100000004 768.0000 | PCS 200441 GFG 05-22-03 00:10 Closed 939 [ PLN4 r
100000005 3000.0000 | PCS 302443 GFG 05-09-03 05:41 Closed 939 | PLNZ r B
100000006 17472.0000 | PCS 800219 GFG 05-20-03 15:41 Closed 939 | PLNZ N 3
100000007 7680.0000 | PCS 301416 GFG 05-20-03 04:06 Closed 999 | OB r
100000008 620.0000 | PCS 801363 GFG 05-14-03 16:14 Closed 999 | PLN2 r
100000009 1248.0000 | PCS 200441 GFG 05-15-03 11:07 Closed 999 | PLN4 r
100000010 5136.0000 | PCS 302544 GFG 05-13-03 08:05 Closed 999 | PLN3 r
100000011 828.0000 | PCS 301307 GFG 05-14-03 01:51 Closed 999 | PLN3 r pu
NUM
Figura 16. Ordenes de produccidn

(Navarro, 2021)
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3.1.4. Diseno del plan de produccion
Una vez que se cuenta con las érdenes de frabajo del sistema se procede con el
cargado en hojas de cdlculo. Como se ha referido anteriormente, el sistema ERP
no es capaz de proporcionar detalle para realizar una optimizaciéon del uso de los
recursos, el ERP hace un balance y realiza el cargado en funcion de los fiempos de
entrega, pero no necesariamente considera los tiempos muertos o bien los cuellos

de botella que el mismo sistema genera.

El plan que se readliza en Excel® toma como premisa fratar el realizar tantos
fraslapes de equipos como sea posible de tal manera se pueda hacer una
cascada entre el uso de los mismos y se eliminen los fiempos muertos, esto no quiere
decir que no se generen cuellos de botellas cuando dos o mds productos requieren
utilizar el mismo equipo de produccion. En la figura 17 se muestra un extracto del

plan de produccién que se genera en Excel®.

fGndatorio;

Proceso _|C. de Etig. |Sin progra Urgen{)|'roo|. ROOI

Limpiet—)

F/Recurso C. De Resiflge husillo
Sem. 24 i O PR MTTO CORI Calidad
Maquina 08-jun-21 |Rev 04 |7-jun-21  [8-jun-21 10un-21  [11-jun-21 | 12-jun-21
- NoBaar - -T  -~[Lunes |~ [Martes - [Miercolei - [Jueves |~ [Viernes |~ [Sabado - [Balal ~ [Tota - [Descripcion ~[Ri~[Rai - [7.5 | - [Mol - [Resin - [On H - [inv - [Tofe -
{% 1001 9129249 _1|5 450 450) 450) 0 PR 1350[CASSETTE BACK 20 7 60 450 | 2355 | 928945 | 1068 | 8701 | 1800)
1001 9129249[ 1[B 576) 450 450) 450 1926 I 450 1748
1001 9129249 7|C 384 450 450 336 1620 r 450 1350
1001 9120249| 1[Total 960 1350 1350 1236 0 0] 3648 | 4896 I 450 4896,
L s 131187 1A [ 210 170 380[112 V High Line 4 Mounting Po[AE ~ 28 2102411 928622 | 0 | 1081 | 380
800 9131187| 1[B 210] 210 6 210 210)
800 9131187 1[C TaeTery 210 210 r 210 210
800 9131187[ 1[Total 0 630 170] 0 0 0f 776 800 G 210 800
{2} 800 9138008| 1|A 0[STO_FCA_CARRIER_WL74 [AA ° 60 450 | IE6 | 934410 | 330 | 8762 0
800  9138008[ 1[B I 0 G 450 0
800 9138008 1|C 0 G 450 0|
800 9138008 1[Tota] 0 0 0 0 0 o 0 0 I 450 0
ﬂ 601 9129475| 1A 384 1125 1125 1125 1070 4829[Holder AF " 150 1,125 | 2404 929441 [ 1752 | 3179 4500
601 9120475[ 1[B 912 1125 1125] [EEE MTTO PR 4287 [ 1,125 3575|
601 9120475 7[C 864 1125 1125 1125 423_3, I 1,125 3375|
601 9120475[ 1[Total 2160) 3375, 3375 3375 1070 0] 8714 | 13355 ' 1,125 11450
> o1 etzstee (A 1898| 7898[HOUSING UPPER NORMAL [01 ~ 253 | 1,898 | 187 | 928902 | 41215 | 20043 | 3796
601 9128169[ 1|8 1898 1898 I 1,898 3796
601 9128169[ 1]C [ 0] 8 1,898 379
Figura 17. Plan de produccion en Excel®

(Navarro, 2021)

3.1.5. Validacion de resultados del plan de produccion
Una vez que el plan ha sido publicado por el equipo de planeaciéon, este es
ejecutado por el equipo de produccion, los resulfados se alimentan al sistema para
hacer la descarga de los materiales y los recursos consumidos, de esa manera se

puede analizar si la utilizacién corresponde a lo previamente proyectado en el
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ruteo de operaciones y se puede hacer un cdlculo de eficiencia. En la figura 18 se

muestra un extracto del plan de produccidon con resultados, en el anexo E se

muestra la tabla para facilitar la lectura.

&

08/06/2021 18:

:09

Week 24 2021

Del 7 de Junlo al 13 de Junlo

Delay production

[l MATERIAL SHORTS

TXT |Missing raw material, production might not be possible
TXT |Raw materlal ls avallable for production

v | HC | Ra

e 7] e [P0

Planeacién/Productividad

3.1.6. Retroalimentacion de resultados al sistema ERP

Figura 18.

Detalle de plan de produccidén con resultados
(Navarro, 2021)

Para poder dar a conocer los resultados de produccion al sistema se necesita

hacer una captura de datos manual, para dicha tarea se realiza un filtfrado de los

resultados del plan de produccidon y estos datos alimentan al sistema Baan ®que

es el ERP de la compania materia de estudio, con esta informacion dada de alta

en sistema se puede realizar la descarga de materiales o ajuste de inventarios, a

este proceso se le conoce como “backflush”. En la figura 19 se muestra un extracto

del plan de produccidén que se utilizard para refroalimentar al sistema ERP.

Proyecto

No. BAAN

KEY II

Rev

HC

Rate

7.5

Tur

Lun

07/jun/2

021

Mar

QPARK

25

188

1st

QPARK

25

188

2do

QPARK

25

188

3th

QPARK

25

188

Total

240

NANO2

34

257

1st

22

NANO2

34

257

2do

NANO2

34

257

3th

NANO2

34

257

Total

22

CESD

120

900

1st

500

500

CESD

120

900

2do

CESD

120

900

3th

CESD

NININNS = == B

120

900

Total

500

0

500

Figura 19.

Detalle de plan de produccién para cargado en Baan®

(Navarro, 2021)
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3.1.7. Evaluacién de eficiencias
Una vez realizado todo el proceso de planeacion, pasando por el requerimiento
del sistema hasta la fabricacion de los componentes y el backflush del sistema, es
cuando se puede readlizar un andlisis de la cantidad de recursos que fueron
utilizados para el cumplimiento del plan, este dato es clave ya que serd la métrica
para entender el beneficio de realizar la planeacién con un método recursivo en
lugar de con el método de cascada fradicional del ERP. En la figura 20 se muestra

el cumplimiento al plan, asi como la eficiencia lograda.

Cumplimiento del Plan de Produccion
89%| 93%| 83%| 96%| 98%| 78% 89% % Plan vs Real

89%| 93%| 83%| 96%| 91%| 78% 88%| 98%

55%| 104%| 109%| 132%| 101%| 76% 100%
13 13 13 13 13 13 78 8 9 o/
13 13 13 13 12 13 77 o

He [ Production Plan Re JPIVR:] 11.6 9.9 9.4 11.7 13.4 - 77
HC Ganado - [Earned HC] 11.5 121 10.8 12.4 11.8 10.1 - 8.0 77

Figura 20. Detalle de eficiencia del plan de produccién

(Navarro, 2021)

3.2. APLICACION DEL METODO HEURISTICO COMO HERRAMIENTA PARA
OPTIMIZACION DE LA PLANEACION
Conlaintencién de poder optimizar el uso de los recursos productivos se ha tomado
como referencia un algoritmo heuristico conocido como el algoritmo para la
solucioén del problema del cuello de botella cambiante y se utiliza VBA para realizar
la programacion en Excel® Haciendo uso de este algoritmo se pretende mejorar la
toma de decisiones en cuanto uso de los equipos y evitar que sea el planeador

quien de manera personal determine el mejor orden del plan de produccion.

El cuello de botella cambiante o mévil (CBM) o shifting bottleneck, desarrollado por
Adams, Balas y Zawack (1989), es una de las heuristicas para programacion de
talleres mds exitosas (Pinedo y Singer, 1999).En forma general, una heuristica local
es un procedimiento que parte de una solucion inicial (sO) que pertenece a un
conjunto finito de soluciones (S) y procede iterativamente a modificar esa solucion

sO para encontrar nuevas soluciones (s').(Britto Agudelo et al., 2007)

40



Posgrado CIATEQ, A.C.

En la figura 21 se muestra el pseudocddigo que se ha tomado como base para la

construccion del cédigo y redlizar la aplicacion del método heuristico.

Algorithm
1. Initialization

e My =0 (scheduled machines)
e G = only conjuctive arcs
e (' .. = critical path in G.

2. (Choice of machine.) For each M, € M — M,,

e generate the 1|r;| L. schedule
e compute L, (7).

3. Scheduling the bottleneck machine

e Let & be the machine that maximizes L, (i)
e Schedule & by the !|r;|L,,,. solution

e Update G

o My = Myu{k}.

4. (Resequence already scheduled machines.) For each M; € M, — {k}

e Delete disjunctive arcs for M, from G
e Form the 1|7}|L,.x
e Reschedule M, according to this schedule

5. If M = M, stop, else go to 2

Figura 21. Algoritmo Heuristico para el problema del cuello de botella cambiante
(M. L. Pinedo, 2008)

3.2.1. Descripcion del método heuristico para la solucidon del problema de
cuello de botella cambiante
La heuristica del cuello de botella cambiante se utiliza en industrias de manufactura
y servicios que incluyen talleres de trabajo con restricciones en el orden en que las
maquinas deben usarse para cada trabajo. Unarestriccion de precedencia en este
contexto es cuando una mdquina debe usarse antes que otra mdquina en
cualquier tfrabajo dado. Se sabe que estos tipos de problemas con mdulfiples
maquinas son computacionalmente muy dificiles. Se proporciona el tiempo de

procesamiento de cada trabajo en cada maquina.
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Para explicar mejor el concepto referirse a la figura22: Trabajo j que se realiza en la
maquina i se denota ij. Se asume que cada mdquina solo puede trabajar en un
frabajo a la vez. El objetivo es determinar el cronograma que producird el menor

tiempo de espera.

Job Machine Processing Times
Sequence
1 1,2,3 pu=10,p2 =8, ps1 =4
2 2,1,4,3 P2=8.p2=3.p2=3,p2=06
3 1.2,4 pis=4,ps=7.ps=3
Figura 22. Secuencia de trabajos

(M. Pinedo, 2005)

El primer paso es dibujar las restricciones de precedencia en una forma grdfica
llamada grdfica (Ver imagen del dibujo Figura 23). Cada trabajo se origina en la
"fuente"”, que se etiqueta con U en el grdfico. Cada tfrabagjo terminard en un
"sumidero" de frabajos, que etiquetaremos V en el grdfico. Cada fila de nodos del
grdfico representa un trabajo. Cada nodo del grdfico representa una tarea que
forma parte del trabagjo, el segundo numero confirma el trabagjo que se estd
realizando y el primer nUmero indica qué mdquina se estd utilizando para esta
tarea. En este punto, el tiempo de produccion inicial de cada trabajo debe
calcularse sumando los tiempos de procesamiento que toma el frabajo en cada
una de las maquinas (o filas). Una vez que se ha calculado el tiempo de
rendimiento para cada trabajo, el tiempo de produccién del sistema se determina

por el tiempo de rendimiento mds largo de cualquier trabajo individual.

42



Posgrado CIATEQ, A.C.

000

Figura 23. Flujo de procesos
(M. Pinedo, 2005)

3.2.2. Primera iteracién
El siguiente paso es determinar qué recurso / maquina es actualmente el cuello de
botella. Esto se hace considerando el tiempo de produccion, denotado p ij, que
toma cada trabajo en cada maquina, el tiempo de liberacién de cada trabajo en
cada mdqguina respectiva y la fecha de vencimiento de cada frabajo para cada
maquina respectiva. El tiempo de liberacion, denotado rij, se determina sumando
los tiempos de procesamiento de todos los trabajos que deben realizarse en la
maquina antes de que se pueda readlizar el trabajo respectivo. La fecha de
vencimiento, denotada d ij, se determina restando los tiempos de procesamiento
de los tfrabajos que siguen al trabajo en la mdaquina respectiva de la bandeja. Una
vez que se determina todo esto, se debe determinar el retraso minimo para cada
magquina. Esto se logra al encontrar la ruta para cada mdaquina que reduce el
retraso mdaximo observado para todos los frabajos en la maquina respectiva. Una
forma de encontrar la ruta éptima es utilizar una rama y un limite técnico. Una vez
gue se determina el retraso mdximo para cada una de las mdaqguinas respectivas,
la mdaqguina con el mayor retraso maximo es el cuello de botella. Sino hay un retraso
maximo en ninguna de las mdquinas, se pueden dibujar todas las secuencias

optimas de las maquinas en el diagrama de frabajo. Si hay dos maquinas con el
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mismo refraso mdaximo, se puede elegir cualquiera de las dos para el cuello de

botella. Todo este trabajo se considera la primera iteracion.

Una vez que se ha determinado el cuello de botella, la ruta de la maqguina debe
incluirse en el dibujo de los trabajos (Ver figura 24 y figura 25 de Iteracion 1, donde
las flechas de colores representan restricciones disyuntivas). Estos nuevos caminos
pueden considerarse las restricciones disyuntivas y deben ftenerse en cuenta al
determinar el nuevo marco. Las restricciones disyuntivas son las restricciones de la
maquina en nuestro taller. La nueva marca serd la antigua mds el retraso maximo

de la maquina gque se determina que es el cuello de botella.

Jobs 1 2

p; | 10 3 4

I 0 8 0

d;; 10 1 12
Lateness| () 2 5

Figura 24. Tabla de trabajos
(M. Pinedo, 2005)

0@0
2 L e~ )20 3
h ()

Figura 25. Nuevos escenarios de produccién
(M. Pinedo, 2005)
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3.2.3. Segunda iteracion
El siguiente paso es realizar un nuevo andlisis para cada una de las mdquinas
restantes. Las diferencias ahora son que hay una nueva marca de fabrica vy las
restricciones de precedencia deben tenerse en cuenta, asi como las restricciones
disyuntivas al determinar la fecha de publicacion de cada trabajo en la maguina.
La ruta mds larga para llegar al trabajo respectivo, proveniente de comparar los
tiempos de procesamiento de los frabajos anteriores para las restricciones
disyuntivas y las restricciones de precedencia, serd la nueva fecha de publicacion.
Las fechas de vencimiento serdn el momento en que el trabajo dado se puede
terminar en la mdaquina respectiva y aun tener tiempo suficiente para terminar el

frabajo en las maquinas en proceso dentro de la bandeja de fabricacion.

Nuevamente, se debe determinar qué mdaquina es el nuevo cuello de botella. La
nueva marca es la antigua mas el retraso mdaximo del nuevo cuello de botella.
Nuevamente (Ver figura 26), si el retraso mdximo en todas las mdaquinas es cero,
entonces use todas las rutas para las restricciones disyuntivas en el dibujo y la marca

de fabrica seguird siendo la misma que antes.

Figura 26. Validacién de la nueva restriccién
(M. Pinedo, 2005)
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3.2.4. Mas iteraciones
Este proceso se repite hasta que se hayan contabilizado todas las maquinas o el
retraso mdéximo sea cero en todas las mdaquinas restantes respectivas. Cada vez
que se repite el proceso, se considera una iteracién y todas las restricciones
disyuntivas pueden dibujarse en el trabajo y en el diagrama de la maquina. Para el
ejemplo, la siguiente iteracion proporciond cero para el retraso maximo en las
maquinas 3 y 4, por lo que sus secuencias optimas se pueden incluir en el dibujo

(ver figura 27).

En este punto, la heuristica del cuello de botella cambiante estd completa. El dibujo
ahora debe incluir todas las restricciones de precedencia y todas las restricciones
disyuntivas. La maquina final es la maquina original mds todas las tardanzas
mdaximas de cada uno de los respectivos cuellos de botella. Es la menor cantidad

de fiempo necesaria para completar todos los frabajos dados estas limitaciones de

mdAaqguina y precedencia.

Figura 27. Solucion al problema del cuello de botella cambiante
(M. Pinedo, 2005)
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3.3. USO DE SOFTWARE

Para el poder realizar el cobmputo de los datos recabados es necesario utilizar una
herramienta de software que permita realizar los cdlculos, he decidido usar Visual
Basic (VBA) para Excel® ya que es una herramienta ampliamente aceptada en la
industria en general y cuyos archivos son relativamente pequenos para ser
compartidos. De igual manera, el cédigo estd soportado en Visual Basic® que es
un codigo abierto y orientado a objetos lo que facilita la programacién de la

herramienta. (Holmes, 2015).

3.3.1. Inicio del uso de la aplicacion para el andlisis de la produccion
Lo primero que se debe realizar es abrir la aplicaciéon, el programa se ha
desarrollado en Excel® utilizando Visual Basic (VBA), se ha determinado utilizar esta
plataforma por su penetracion en el mercado y al conocimiento generalizado que
hay sobre el uso de dicha herramienta, para poder iniciar el uso del programa se
debe seleccionar el icono ejecutable y hacer clic (en la figura 28 se muestra el

icono de acceso).

'./':"il

.
|
F°

PRODUCTIVE
CAPACITY
ANALYSIS

Figura 28. icono de la aplicacion para ejecutar el programa
(Navarro, 2021)

Una vez que el archivo ha sido abierto se debe dar inicio en el botdn de arranque

indicado como “start” que se muestra en la figura 29.
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Figura 29. Botdn de para iniciar el cargado de datos

(Navarro, 2021)

Una vez inicializado el formato de usuario se tendrd la opcidon de crear un
ensamble o bien ejecutar un andlisis de capacidad con base en la informacioén
previamente cargada en la base de datos, en la figura 30 se muestra la ventana

de didlogo.

PRODUCTION CAPACITY ANALYSIS

CREATE ASSEMBLY EXECUTE AMALYSIS

Figura 30. Ventana para creacion de ensambles
(Navarro, 2021)
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3.3.2. Crear un nuevo ensamble
En la pantalla siguiente se debe definir el nombre del ensamble a dar de alta,
en caso de no cargar la informacién de manera correcta un mensaje de alerta

aparecerd como se muestra en la figura 31.

[
Microsoft Excel

All fields must be filled before loading components

Figura 31. Ventana de notificacién para llenar campos
(Navarro, 2021)

Una vez que los tres campos se hayan llenado de manera correcta se debe
seleccionar el botén de carga de componentes (load componentes) para hacer
el cargado de cada uno de ellos, el cuadro de didlogo mostrado en la figura 32
muestra la pantalla para hacer el cargado de estos datos.

—

DEFINE ASSEMBLY

ASSEMBLY MAME: | |

ID OR. PART NUMBER.: |

MUMBER. OF COMPOMENTS: |

LOAD COMPOMENTS ‘ LOAD ASSEMELY ‘

=

Figura 32. Definicién del ensamble
(Navarro, 2021)
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Una vez llenado el nombre, ID y canfidad de componente por ensamble,
abajo (figura 33) aparecerdn los diferentes procesos se le deben asignar a
dicho componente, es importante mencionar que el tiempo de set up v el
fiempo de partes x hora se deben calcular en horas o fracciones de hora. Este
proceso se repetird tantas veces como se hayan definido componentes para
un mismo ensamble, en caso de que algun proceso no se encuentre dado de
alta en la base de datos se puede cargar haciendo uso del botdn anadir un

nuevo proceso (add new Process).

_—
DEFINE COMPONENTS x

MAME OF COMPONENT: |
ID OR PART NUMBER:
QUANTITY PER ASSY:

PROCESS SETUP TIME PART/HOUR PERSOMNEL

TTT T
T
TTT T

ADD NEW PROCESS

LOAD COMPONENT ‘ EXIT ‘

Figura 33. Definicién de los componentes del ensamble
(Navarro, 2021)

3.3.3. Crear un nuevo proceso
Para determinar un nuevo proceso se deben llenar 3 campos como se muestra
en la figura 34, nombre del proceso a generar, equipo o maquina para dicho
proceso y cantidad de equipos o mdaquinas para desarrollar el proceso, abajo
se muestra el cuadro de didlogo donde se deberd alimentar la informacion

requerida.
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I;

DEFINE PROCESS

NAME OF PROCESS:

EQUIPMENT:

QUANTITY:

DEFIME PROCESS

Figura 34. Creacién de un nuevo proceso
(Navarro, 2021)

Una vez que los campos hayan sido llenados se deberd cargar la informacion
en la base de datos usando el botdn definir proceso (define Process), si el
proceso se carga de manera correcta un cuadro de didlogo aparecerd
mostrando una confirmacién como en la figura 35.

[

Sucessfull..

Figura 35. Notificacién de proceso cargado de manera exitosa
(Navarro, 2021)

Una vez que se acepte el mensaje de confirmacion una segunda ventana

emergerd (figura 36) preguntando si se quiere cargar un NUEVO Proceso.
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Do you want to load another process?

Figura 36. Notificacién para cargar procesos adicionales
(Navarro, 2021)

3.3.4. Cargado de la demanda
Antes de correr el andlisis de capacidad se debe cargar la demanda de la
produccion, la demanda se debe cargar en la hoja de prondstico (forecast)

que se muestra en la figura 37.

START ~ PROCESS WRUASIW” ROUTING = RESULTS . SUMMARY

Figura 37. Seleccidén de pestana de prondstico de demanda
(Navarro, 2021)

Solo deben habilitarse dos columnas, el ensamble y su demanda semanal

proyectada como se muestra en la figura 38.

ASSEMBLY ID WEEK FORECAST

EXAMPLEL 100
EXAMPLEZ 250
Figura 38. Ejemplo de ensamble con su demanda cargada

(Navarro, 2021)

3.3.5. Ejecutar andlisis
Para correr el andlisis de capacidad se debe utilizar la primera ventana

mostrada en el programa., dicha ventana se muestra en la figura 39.
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[ ey
ASSEMBLY SELECTION FOR ANALISYS

| [|

ADD ITEM ‘ DELETE ITEM |

WARNING: Forecast must be loaded before

continuing
NEXT
EXIT

Figura 39. Seleccidén de ensamble para andlisis
(Navarro, 2021)

La lista de ensambles previamente cargados aparecerd en esta ventana
emergente, si un ensamble necesita ser agregado al andlisis a realizar se debe
seleccionar el boton “anadir ensamble” (add item), si por error se selecciona
un ensamble incorrecto se puede borrar usando el botdn “borrar ensamble”
(delete item), una vez que se han seleccionado todos los ensambles se debe
dar click en el botdn “siguiente™ (next). Si uno o mds de los ensambles elegidos
no aparecen en la lista de prondstico, aparecerd el siguiente mensaje mostrado
en la figura 40. Cada ensamble que se va a ejecutar en el andlisis debe

cargarse primero en las hojas de trabajo "PRONOSTICO".

P—

Missing ltem

| A One or more assemblies are not loaded in forecast.
" Please load in forecast and run analysis again

Figura 40. Mensaje de alerta por falta de prondstico de demanda
(Navarro, 2021)
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Luego de que aparezca la ventana CAMBIOS Y EFICIENCIA mostrada en la figura
41, ya estard cargada con los valores del archivo, estos valores se pueden cambiar

y se actualizardn en el archivo.

—

SHIFTS & EFFICIENCY

IF VALUES ARE CORRECT CLICK MEXT,
IF NOT, CORRECT AND THEN CLICK
NEXT

DAYS PER WEEK ,di
SHIFTS PER. DAY ’17
HOURS PER. SHIFT ’37
EFFICIENCY (%) ,357

=

Figura 41. Ajustes a pardmetros de produccion
(Navarro, 2021)

Una vez que todos los valores sean correctos, haga clic en SIGUIENTE. Aparecerd el
siguiente mensaje mostrando en la figura 42 me significa que el andlisis estd

completo.

[E—

Microsoft Excel

Figura 42. Finalizacién del andlisis
(Navarro, 2021)
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3.3.6. Resultados
Una vez finalizado el andlisis, dos hojas de trabajo mostrardn toda la informacion
recuperada. El primero, que se muestra a continuaciéon, aparece en la hoja de
trabajo "RESULTADOS"” mostrada en la figura 43; recopila toda la informacion sobre
cada componente y calcula el tiempo total de configuracion, las horas de la

maquina y el personal necesario.

D DESCRIPTION FORECAST | PROCESS1 PROCESS1 PROCESS1 | EXAMPLEL EXAMPLEL EXAMPLEL
aTy SET UP TIME | MACHINE HOURS [ PERSONNEL| SET UP TIME | MACHINE HOURS | PERSONNEL|

ADD| ASSY| 100|
AQ1) PART1 100 1 1 1 a Q 0
AD2 PART2Z| 100| 2 2 1 0 0 0

E00Q EXAMPLE 1000
E01 PART1 1000 0 1] o 0.2 4.347326087 2
E02| PART2 1000 1 10 2| o 0 0
TOTALS) 4 13 4 0.2 4.347826087 2|

__START . PROCESS . FORECAST.

Figura 43. Resultados del programa
(Navarro, 2021)

En la hoja de trabajo “"RESUMEN" mostrado en la figura 44 se muestran en un
recuadro todos los valores por turnos y también el total de horas disponibles por

semana y eficiencia.

DAYS PER WEEK

SHIFTS PER DAY 1
HOURS PER SHIFT 8
EFFICIENCY(%) 90.00
HOURS AVAILABLE PER WEEK 48

START . PROCESS . FORECAST . ROUTING - RESULTS E=ilulal:Yiey

Figura 44. Sumario de horas y eficiencia
(Navarro, 2021)

Se crea un cuadro, mostrado en la figura 45, para cada proceso que muestra el
total de horas de mdaquina para cada proceso y se compara con el total de horas
disponibles por semana por maquina, si el valor es verde, la cantidad de piezas
necesarias se puede realizar durante una semana de frabajo. Si el valor estd en rojo

indica lo contrario, que no hay suficientes recursos para producir la cantidad

requerida.
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PROCESS1

MACHINE HOURS

42

MACHINES AVAILABLE

EXAMPLEL

MACHINE HOURS

94

MACHINES AVAILABLE

TOTAL SETUP TIME 1 TOTAL SETUP TIME 1.2
MAN HOURS 12 MAN HOURS 30
Figura 45. Referencia visual de capacidad de proceso

(Navarro, 2021)

El valor de “HORAS HOMBRE" indica el total de horas de trabajo necesarias,

teniendo en cuenta la cantidad de frabajadores que necesitan para cada

estacion y la cantidad de horas que se necesitan para ejecutar cada parte.
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4. RESULTADOS

En este apartado se describen los resultados alcanzados a partir de la
implementacion del método descrito con anterioridad, es importante mencionar
gue se necesitaran mads iteraciones y mayor utilizacién de la herramienta, sin
embargo, se puede anticipar con evidencia un beneficio de la utilizacion de la

metodologia propuesta.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, los métodos convencionales de
planeacion de la produccion inducen a generar cuellos de botfella en los
ambientes de alta mezcla y bajo volumen y no permiten hacer un uso 6ptimo de
los recursos productivos. Para entender el beneficio de hacer uso del método
heuristico que se propone en el presente estudio se presentardn los siguientes
resulfados comparatfivos enfre  ambos procedimientos para analizar
porcentualmente el beneficio de cada una de las herramientas. El método de
soluciéon de cuello de botella utilizado sirve de manera exclusiva para los ambientes
de produccion de alta mezcla y bajo volumen, en ambientes productivos donde
la metodologia de produccion sea de flujo de una sola pieza la optfimizacion de
produccion se podrd analizar de forma lineal mientras no exista traslape de

operaciones.

Como parte del proceso de solucidn al problema que se ha mostrado en el
presente estudio se realizé la publicacion del articulo “Investigacion sobre el uso de
meétodos heuristicos en la planeacion de la produccidon de maquiladoras con

ambientes de alta mezcla - bajo volumen (HMLV)"” (Navarro, 2020) .

4.1. EFICIENCIA DE EQUIPOS DE PRODUCCION A TRAVES DE LA HOJA DE
CALCULO

Con el método convencional que ya ha sido descrito como parte de este frabajo,
las eficiencias observadas oscilan entre el 75% y 89% en promedio en cuanto a
utilizacién real de equipos. Estas eficiencias podrian ser consideradas como

aceptables, aunque se confirma que hay lugar a una mejora considerable.
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4.2. RESULTADOS MEDIANTE PROGRAMA CON METODO HEURISTICO

Con el método heuristico propuesto en los escenarios que se realizaron pruebas se

apreciaron eficiencias de entre el 83% y 94%, es decir, se logré observar una mejora

promedio de 5% para todos los casos, para explicar con precision como se fraduce

esta mejora en costo se explicard con el siguiente ejemplo:

Se toma como base el costo de equipo por hora y su disponibilidad en horas

/semana, a partir de ahi se proyecta la disponibilidad de equipo tomando como

referencia la eficiencia promedio lograda con la planeacién convencional (80%) y

en una segunda linea se realiza el cdlculo fomando como referencia la eficiencia

promedio lograda con la planeaciéon heuristica (85%) de tal suerte que se puede

obtener un beneficio de 21,875.00 usd que corresponden al costo de mdaquina por

tiempo muerto. En la tabla 2 se muestra en ejercicio descrito.

Tabla 2. Delta de costos

Costo Torreta usd/hora

Horas semana
disponibles

Cantidad de
equipos

Eficiencia

Costo
semanal

Delta costo

Delta %

Método convencional

500

125

7

80%

$350,000.00

o

o

Método Heuristico

500

125

7

B85%

$371,875.00

$21,875.00

6%

(Navarro, 2021)

4.3. METRICO DE CAPACIDAD DE PLANTA ANTES Y DESPUES DEL METODO

En lo que refiere a capacidad de planta se realiza el cargado del plan de

produccion para 5 productos selectos que se muestran en la figura 46:
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Cliente Proyecto  Grupo t_cwoc t_dsca Planeador itemtrim  t_dscatrim

Cisco QUEENS 2101 01002  NCPunch BYR931 79134580  FABMTL,STMPD,CHASSIS MID WALL,

CIENA CESD "2100  "01002  NCPunch BYR951 "9124353  Base 51XX punch

TELLAB  NANO2 2101 01002  NCPunch BYR951 79125162  COVERTOP FLAT

TELLAB  NANO2 2101 01002  NCPunch BYR951 "9125164  PLATE POWER COVER FLAT

TELLAB  NANO2 2101 01002  NCPunch BYR951 79125169  BRACKET HS BKPLN INNER FLAT
Figura 46. ltems de produccién para validaciéon de resultados

(Navarro, 2021)

Estos items con el plan de produccion convencional consumen el 7% del total de
la capacidad de la planta y, al mismo tiempo, representan el 10% del plan de
produccion para el drea de punzonado. Como estos items son considerados

criticos o bien *high runners” se les foma para hacer la validacion de los resultados.

Enla figura 47 y figura 48 se muestran 2 tablas, en la primera se presenta el estudio
de capacidad del proceso de punzonado haciendo uso de la planeacién
heuristica para los productos seleccionados, en la segunda tenemos la proyeccion
haciendo uso del método convencional, se puede apreciar en el primer caso una
capacidad proyectada el 5% mientras que en el segundo caso demuestra una
capacidad proyectada del 7%, es decir se logra incrementar la capacidad de
planta al reducir los fiempos muertos de uso de equipo en un 2%. La figura 47 se
encuentra en el anexo B para facilitar la lectura, La figura 48 se encuentra en el

anexo C para facilitar la lectura.

01002 |NC Punch 7| 5| 6% 6% 7% 6% 7% 2% 9% 7% 6% 6% 7% 7% 6% 6%

7%]
01014 _|Laser 1| 1] 10% 9% 9% 6% 3%, 2% 4% 4% 5% 6% 10% 5% 4% 5%) 6%)
01004 [Form 15| 7 6% 6% 7% 6%) 7% 3% 12% 7% 8%) 9%| 8%) 9% 8%| 8% o
|04009_|conventional Machining 1 1] 0%) 0% 2% 1%)| 0%) 0%) S5%| 7% 0%) 0%) 0% 0% 0%| 6%} 2
04010 |CNC Machining 1 1] 2% 0% 3% 3% 0%, 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%, oﬂ
[Maximum Capacity 100%| 100%| 100%| 100%) 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100% 100%| 100%| 100%] 100%| 5%

Warning Level 85%) 85%| 85%| 85%| 85%)| 85%| 85%| 85%| 85%| 85%| 85%| 85%| 85%) 85%|

% de capacidad
proyectada 5%)

[incluye eficiencia

Figura 47. Capacidad proyectada con método heuristico Anexo C

(Navarro, 2021)
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Capacity Analisys Module
CNC B2K14

INC Punch

Laser 1 1 13% 12% 11% 8%) 3%) 2% 5%) 5% 7%) 8%) 13% 6% 5% 7%) 7%|
01004 [Form 15 7] 8% 7% 9% 7% 9% 3% 14%| 9% 10%| 11%) 10% 11%) 10% 10% 11%|

04009 _|C: tional Machining 1 1 0%) 0% 2% 2% 0%) 0% 6%) 8% 0% 0% 0% 0% 0%
(04009
04010 [CNC Machining. 1 1 3% 0% 3% 3%) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

T doow|  100%|  dome|  100% 1009 Tk 100w 100%| o0 100%] 100%] 100%] 2
[Warning Level s e[  ew] | e[ esu] -m-m-zz-m-m-m-m
% de capacidad

proyectada 7%

incluye eficiencia

Figura 48. Capacidad de planta método convencional Anexo B
(Navarro, 2021)

Estos mismos items han sido capturados en el planeador heuristico y se hace el
cargado al plan de produccidon con la recomendacion de equipos que la
herramienta arroja dando como resultado un ahorro de capacidad de planta del
2%, de esta manera se valida que la herramienta puede ofrecer un ahorro
proyectado para un plan cargado al 95% de hasta 19% como se muestra en la
proyeccion realizada en tabla 3. En la tabla se puede apreciar que para un
cargado convencional del plan de produccion al 95% de items para el proceso de
punzonado esto se traduce en un 67% de utilizacion de capacidad de planta,
mientras que utilizando el método heuristico propuesto se para el mismo cargado
(95%) se puede tener un 48% de utilizacion de capacidad de planta, es decir, se
obtienen un beneficio de 19% en capacidad al eliminar los cuellos de botella y

reducir los tiempos muertos.
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Tabla 3. Proyeccion de ahorro en capacidad de planta

Contenido del plan de

. . Capacidad de planta
produccién en items

: . 10% 7%
Método convencional
95% 67%
, o 10% 5%
Método Heuristico
95% 48%

Incremento de la
capacidad de planta

19%

(Navarro, 2021)

4.4. TIEMPOS DE DESARROLLO DEL PLAN DE PRODUCCION CON EL METODO
HEURISTICO

En lo que refiere al tiempo incremental para desarrollar el plan de produccion

utilizando el planeador heuristico se encuentra lo siguiente:

1.- Se deben dar de alta los ensambiles e items en la herramienta, lo cual llevd los

siguientes tiempos estimados que se muestran en la figura 49:

Cliente Proyecto | Grupo t_cwoc t_dsca Planeador | itemtrim | t_dsca trim Tiempo de cargado en Plan Excel (mins) | Tiempo de Cargado en planeado Heuristico ((mins)
CISCO QUEENS 2101 01002 NCPunch [ BYR931 9134580 FABMTL,STMPD,CHASSIS MID WALL, |2 1
CIENA CESD 2101 01002 NC Punch [ BYR951 9124353 Base 51XX punch 2 1
TELLAB NANO2 2101 01002 NC Punch [ BYR951 9125162 COVERTOP FLAT 2 1
TELLAB NANO2 2101 01002 NCPunch | BYR951 9125164 PLATE POWER COVER FLAT 2 1
TELLAB NANO2 2101 01002 NCPunch | BYR951 9125169 BRACKET HS BKPLN INNER FLAT 2 1
Figura 49. Tiempos de cargado en herramienta de planeacidon

(Navarro, 2021)

2.- Se observa un incremento de tiempo por item del 33%, pero solo en el primer
cargado, es decir, una vez que el item es dado de alta no es necesario darlo de

alfa nuevamente.

3.- Si habrd un consumo de tiempo adicional para realizar el cardo de los items a

través del programador heuristico pero este tiempo es similar al tiempo de cargado
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actual de items en el método convencional, por lo que no representa un problema

para la implementacién de la herramienta.

4.5. AHORRO DE TIEMPO MUERTO POR CUELLOS DE BOTELLA ENTRE
OPERACIONES

En lo que refiere al ahorro en cuanto a fiempos muertos por utilizacion de equipos
ya se ha demostrado, en ofras lineas previas, que el incremento de capacidad de
planta puede ser de hasta un 19% lo que proviene de la eliminacion de tiempos
muertos inducidos por una planeaciéon erréneq, se debe considerar este 19% solo
para un proceso de produccion (puzonado) se realiza una correlaciéon con otros
procesos (formado, soldadura, insercidon) se determina un incremento promedio

real de capacidad de planta de entre 8% y 12%.

4.6. AHORROS PROYECTADOS EN COSTOS DE PRODUCCION

En lo que refiere al apartado de costos se realiza un cdlculo para la operacion de
punzonado y se proyecta el beneficio econdmico obtenido proyectado en el

cuarto fiscal, de esta manera se presenta en la tabla 5:

Tabla 4. Delta de costos
Horas semana Cantidad de . ) Costo
Costo Torreta usd/hora X i i Eficiencia Delta costo| Delta%
disponibles equipos semanal
Método convencional 500 125 7 80% $350,000.00 0 0
Método Heuristico 500 125 7 85% $371,875.00 | $21,875.00 6%

(Navarro, 2021)

Con esta proyeccion semanal se calculan ahorros de hasta $252k usd por cuarto

fiscal y hasta $1M usd anualizado. Lo que representa 3.8% de la venta total.
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Con estos datos se comprueba la hipdtesis presentada a lo largo de este trabajo:
el algoritmo heuristico para la solucion del cuello de botella cambiante, sin lugar a
duda; puede ser utilizado para complementar la planeacion convencional y
generar ahorros tanto en tiempos como en costos de produccion al liberar los

equipos productivos y evitar paros intermitentes de produccion.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones de la investigacion realizada son las siguientes y se enumeran a

continuacion:

1.- El uso de los métodos heuristicos como parte de la solucidon al problema de
cuello de botella de los recursos productivos ha demostrado, como se establece
en las tablas presentadas en este tfrabajo, que se puede obtener un beneficio si se

usa de manera apropiada.

2.- Se pueden generar ahorros de entre 8% y 12% en los ambientes de alta mezcla
y bajo volumen para los procesos presentados en este trabajo, cuando el método
de planeacién de la produccion se optimiza con un método analitico y no

puramente empirico.

3.- El algoritmo heuristico para la solucion del problema cuello de botella aqui
empleado resulta en una mejora del 9% para el andlisis que se realizdé a una muestra

de 6 productos que cumplen con las caracteristicas de productos HVLM.

4 .- La automatizacion de los procesos de planeacidon permiten optimizar el uso de

los recursos y con esto generar un beneficio en costo para la organizacion.
5.- La planeacién heuristica permite eliminar cuellos de botella y con esto generar

un beneficio para los clientes ya que se pueden amortiguar los cambios abruptos

en la demanda y se puede proveer mayor flexibilidad.
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RECOMENDACIONES

Usar la herramienta en diferentes areas de la compania y realizar la depuraciéon al

software.

Tratar de reducir los tiempos de cargado de los productos dentro de la aplicacion
habilitando una interfaz entre en MRP vy las bases de datos de Excel® utilizando SQL,
como ya se ha comentado en este estudio hay un fiempo incremental de cargado
de los productos dentro de la aplicacion lo que puede generar un costo no

deseado, aunque no mayor a los beneficios generados por el uso de la misma.

Hacer uso prolongado de la aplicaciéon en otras fabricas maquiladoras para realizar
una validaciéon de las eficiencias que se pueden optimizar haciendo uso de la

herramienta.

Realizar un muestreo estadistico que determine cudl podria ser la cantidad de
operaciones donde es mayor la optimizacion que se puede lograr y en cuantas

iteraciones.

Tratar de reducir operaciones en aquellos productos donde sea posible, es decrr,
fratar de implementar los procesos lean donde sea posible antes de hacer la
reduccion mediante el planeador heuristico, simplificar el proceso productivo

siempre serd la mejor manera de eficientar los recursos de la compania.
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APORTACION DE LA TESIS

La intencidon que tienen esta tesis es traducir un conocimiento que se encuentra
disponible, pero que no ha sido debidamente utilizado y capitalizado en buena
parte de la industria maquiladora, en un algoritmo basado en el método heuristico
cuya finalidad es proponer solucidon el problema de cuello de botella de los recursos
productivos. Lo anterior debido a que, tipicamente, las empresas maquiladoras
tienen como fundamento el uso de herramientas de planeacidon de recursos
productivos que no han sido disenadas de forma especifica para cada uno de los
requerimientos de cada fdbrica, lo que deriva en aplicaciones generales que, si
bien realizan un frabajo confiable y con buenos rendimientos, no maximiza el
desempeno de los equipos productivos. Lo que se pretende entonces es obtener
un beneficio porcentual que pudiera ser en algunos casos marginal pero que,
proyectado en el tiempo, genere ahorros importantes para la compania y que
permita fraducir ese beneficio en mejores prestaciones para los trabajadores en

general.
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APORTACION SOCIAL DE LA TESIS

Desde el punto de vista mercantil, esta aplicacion puede ser usada en empresas
del ramo para hacer optimizaciones a sus procesos de planeacion de tal manera
gue se maximice el uso de los equipos productivos. Esta maximizacidon permitird
incrementar los mdrgenes de ganancia lo que puede incidir en mejores
prestaciones para los operadores y trabajadores en general, y la optimizacion de
tiempos de planeacion también puede ayudar a confrarrestar los problemas de
mantenimiento de equipos por uso innecesario y tiempos muertos, también se
pueden eliminar arranques de equipo innecesarios que es donde generalmente
se generan picos de demanda de suministro eléctrico lo que se traduce
nuevamente en ahorros para la compania pero también ayuda en la parte social
y ambiental al reducir la demanda de energia por inicios de produccion y picos de
demanda no aplanados de manera correcta por un pobre balance de los recursos
productivos. Esta aplicaciéon también tiene aporte social y comercial en la
simplificaciéon del codigo vy su ejecucion en software de uso comercial con amplia
divulgacion lo que evita tener que aprender habilidades nuevas de software
disenado de manera ex profesa para planeacion de produccidn y recursos
operativos, de tal suerte que se reducen costos por capacitaciéon al personal lo que
nuevamente puede generar ahorros y también evita invertir tiempo de manera

innecesaria.
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ANEXO A Cédigo fuente

A continuacion, se anexa parte del cédigo generado para el planeador
heuristico:

Private Sub CommandButton1_Click()
Dimi, j As Integer
Fori=0To 100 Step 1
Forj=0To 100 Step 1
assy(i, j) =0
Next
Next

Fori=0To 100 Step 1

m

assy(i, 1) =

assy(i, 2) ="

Next

assy(1, 1) = "NOMBRE"
assy(2, 1) = "ENSAMBLE"

assy(1, 2) = "NOMBRE"
assy(2, 2) = "COMPONENTE"
assy(1, 3) ="ID"

assy(1, 4) = "CANTIDAD POR"
assy(2, 4) = "ENSAMBLE"

Sheets("ROUTING").Activate

Fori=4To 100 Step 1
Forj=1To2Step 1
assy(j, i) = Cells(j, i).Value
Next

Next

En esta porcién se hace el cargado de los ensambles y de los procesos:

DEFENSAMBLE.Show
End Sub
Private Sub CommandButton2_Click()

SELECASSY.Show
End Sub
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Private Sub CommandButton3_Click()

'CERRAR FORMULARIO'

salir = MsgBox("Are you sure you want to exite", vibOKCancel)
If salir="1 Then

Unload Me

End If

End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()
Dim response, gty As Integer

response = MsgBox('Do you want to load forecast manually2", vbYesNo)
If response =7 Then

Worksheets("FORECAST").Activate

Unload Me

Else

Public c As Integer

Private Sub CommandButton1_Click()
DEFPROCESO.Show

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

'DAR DE ALTA COMPONENTE'

Dimi, j, k, | As Integer

Sheets("ROUTING").Activate

c =c + 1 'CUENTA DE COMPONENTES CARGADOS

assy(3 + ¢, 2) = TextBox1.Value 'NOMBRE DE COMPONENTE
assy(3 + ¢, 3) = TextBox3.Value ''D COMPONENTE
assy(3 + c, 4) = TextBox2.Value 'CANTIDAD POR ENSAMBLE

'PRIMER PROCESO
Fori=5To 100 Step 1 'BUSCAR EN COLUMNA EL PROCESO
If Cells(1, i).Value = ComboBox1.Value Then
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assy(3 + ¢, i) = TextBox4.Value 'CARGAR SET UP TIME
assy(3+c, i+ 1) =TextBox5.Value 'CARGAR PARTS/HOURS
assy(3 + ¢, i+ 2) = TextBoxé.Value 'CARGAR PERSONNEL
Exit For
End If
Next
'SEGUNDO PROCESO
Fori=5To 100 Step 1 'BUSCAR EN COLUMNA EL PROCESO
If Cells(1, i).Value = ComboBox2.Value Then
assy(3 + ¢, i) = TextBox7.Value 'CARGAR SET UP TIME
assy(3+c,i+ 1) =TextBox8.Value 'CARGAR PARTS/HOURS
assy(3 + ¢, i+ 2) = TextBox9.Value 'CARGAR PERSONNEL
Exit For
End If
Next
‘TERCER PROCESO
Fori=5To 100 Step 1 'BUSCAR EN COLUMNA EL PROCESO
If Cells(1, i).Value = ComboBox3.Value Then
assy(3 + ¢, i) = TextBox10.Value 'CARGAR SET UP TIME
assy(3+c,i+ 1) =TextBox11.Value 'CARGAR PARTS/HOURS
assy(3 + ¢, i+ 2) =TextBox12.Value 'CARGAR PERSONNEL
Exit For
End If
Next

If c = cantcomp Then
Unload Me

Else

TextBox1.Value =™
TextBox2.Value =™
TextBox3.Value =™
TextBox4.Value =™
TextBox5.Value =™
TextBoxé.Value =™
TextBox7.Value =™
TextBox8.Value =™
TextBox%.Value =
TextBox10.Value =™
TextBox11.Value =™
TextBox12.Value =
TextBox13.Value =™
TextBox14.Value =™
TextBox15.Value =™
TextBox16.Value =™

m
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TextBox17.Value =
TextBox18.Value =
ComboBox1.Value =™
ComboBox2.Value =™
ComboBox3.Value =
ComboBox4.Value =™
ComboBox5.Value =™
End If

End Sub

m

Private Sub CommandButton3_Click()

salir = MsgBox("Are you sure you want to exite", vbOKCancel)
If salir="1 Then

Unload Me

End If

End Sub

Private Sub UserForm_lnitialize()
c=0
End Sub
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ANEXO B Capacidad de planta con método covencional

Capacity Analisys Module

(NC B2K14

§, 11
g2 0
58 5k
Ug Vg
Workcenter Description R BE
NCPunch
Laser 1 3% 3% % 4% 5% Wl 1% 6% % 6% 5% 6% 6% 8 ™
Fom 15 6% 5% 5% 6% 5% 1% % 5% 4% 1% 6% 1% 6% % o4
(04009 |Conventional Machining 1 10% 0% 0%  16% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 41% 0% 0% 5
g ONC Machining 1 0% 0% 0% 6% 8% 0% 0% 0%  58% 0% 0% 0% 0% 0% ™
Maximum Capacity 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100 6
_sms_a Level 85% 85% 8% 8% 8% % 8% % 8% 8% 8% 85% 85% 8%
% de capacidad
nroyectada %
incluye eficiencia

Anexo B1. Capacidad de planta método convencional

(Navarro, 2021)
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Capacity Analisys Module

(NC B2K14

[} [}
Y
£ I3
12 8¢
23 M_w
38 o
0T oe
04009 |Conventional Machining 14 0% 0% 2 1% 0% 0% % T 0% (% 0% 0% 0% %
( CNC Machining 0o 26| 0% 3% | 0% 0% O 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Maximum Capacity 006 l0  l00W L0 00% ol 0% l00W 0% 100% 100% 100% 100% 106 5%
_sms_:mgg_ 8% 8% 8% 854 85% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 854
% de capacidad

projectads 5%

incluye eficiencia

idad proyectada con método heuristico
(Navarro, 2021)

Anexo C1. Capac
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ANEXO D Identificacion de los problemas P y PN

Dos tipos de problemas

Decidibles Indecidibles

No pueden resolverse

el T~ algoritmicamente, incluso con

P N-P recursos de tiempo y espacio
ilimitados

Problemas faciles: Problemas
Irrelevantes Dificiles:
Relevantes - Hipercomputacion

- Computacion
N-P COI"I"IPIEtOS no convencional

l

N-P Dificiles

- Simulacion
- Metaheristicas

Anexo D1. Identificacidn de los problemas P vs NP

(Maldonado, 2013)
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ANEXO E Detalle de los resultados del plan de produccién

@ Preventive Maintenance (programmed) aneaclon/Froductividad

Correcfive maintenance (Non programme) sl o) e B0 1A% 130% 102 B 6% %

Q 081062021 18:00 Delay production e L ) {14 100 0 654 6% i)

Missingraw i, production might notbe possible msamaannll 011 116 99 100% 1004 1004 f08%

Rew materials avaiable for producton 101 o1 [l

aniguts onsvit 1| I R R i

Dol e IR TERAL HORTS SRRy 2] 2] toa] o] s] 15 - [ [

T4 41| 162) 126] 105 75| - 1§

Wf| o W] (9 132 Total , He Tot

3%684 5&54 v 4 §<=o< ?m :Q__m 54 m, _34 w, asm m, o, ggg. E?;g:ﬁ h< 54 54 .f << m< e. o,

Mocel] o6y [ oo |wsomgrn | 4 (1] s @w] 0 I ] ] I ] ] Wl n [ w w
Mokcel] o6y [ oot [wemmwrr | b [0 s @l I I ] ] I ] ] 1]
Wotca] o [ worr Jusomwrn | A 1] s @)W I I ] ] I ] ] 1]
Worcel | 6% [ wounr [ usomnn IR EREREINEINENENEE IIHEE

IR 1] 8 w[w] 4 ] ] ] I ] ] 61 &8 | o i
MoCel] 664 [ oo | weumIAA IERKE I I ] ] I ] ] 1]
MoCel] 668 [ oo | weumnFA IR I ] ] ] ] ] ] 1]
Woucel | 60 [ oo | ueomRAL IR N NEDENEDNDEDEL V| -6 8
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Anexo E1 Detalle de plan de produccidn con resultados

(Navarro, 2021)
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