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Resumen

Este trabajo esta basado en datos de un caso el thdustria ceramica. En concreto se centra
en la etapa de prensado-secado, correspondierdepaithera fase en la produccion de pavimento
y revestimiento ceramico. Esta etapa esta carardela por la entrada de trabajos de forma

dinamica (fecha de llegada desconocida) con tientgoproceso y tiempos de cambio de partida
0 setup dependientes de la secuencia conocidazbj&livo es identificar la influencia del estado

del sistema productivo y las caracteristicas de dodenes de fabricacion sobre los resultados
obtenidos en la funcién objetivo.
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1. Introduccién

En este trabajo se aplican un conjunto de técmiegsogramacion al subsistema productivo
en el caso particular de una empresa fabricantbattlosas ceramicas. Una caracteristica
importante del sector en Espafia es su alto nivebdeentracion en la provincia de Castellon
con un 92,4% de la produccion nacional y el 80%umleotal de 255 empresas dedicadas a
ésta actividad.

Segun Ascer (2004%n el afio 2004, los productores de ceramica pramuf@35 millones de
m?, lo que supuso una cuota de la Unién Europeapals®s del 44%. Las ventas en este afio
fueron de 3.670,8 millones de euros. Las ventaiaanjero fueron de 1.977,3 millones de
euros, con exportacion a 180 paises, resultandacwota mundial de comercio del 24,7%.
Las importaciones por el contrario son tan sélo78g (datos del afio 2003) millones de
euros. En el aspecto social el sector proporcidh®@® empleos directos y unos 4.000
empleos indirectos.

Andrés (2001) sefiala que en las empresas ceras@das venido observando en los ultimos
afos los siguientes factores:

1. Variabilidad del volumen demandado. Existe unaciétamuy estrecha con el sector
de la construccién (vivienda nueva o rehabilitagigpor lo que el mercado puede
fluctuar con facilidad al no estar muy equilibrado.

2. Reduccién de los ciclos de vida de los productos: @bjeto de aumentar las ventas se
han variado muchos los disefios convirtiendo alegaign un componente mas de la
moda de una casa.



3. Aumento de la variedad y personalizacion de latafekl situarnos en un mercado
maduro, el aumento de competencia ha hecho queripseesas aumenten la oferta lo
que finalmente ha incidido en el nimero de formgtasabados.

4. Disminucién de los plazos de entrega. Al disminairdiferencia entre los propios
productos se ha intentado mejorar el servicio nméelita reduccion de los plazos de
entrega.

Estos factores han afectado a la forma de aprowsieento, ahora el cliente realiza pedidos
pequefios y frecuentes, lo que unido al aumenta earledad de productos supone un reto en
el equilibrio almacenamiento-produccion, y poradatb a la programacion de la produccion
como elemento fundamental en dicho equilibrio. Taiadalmente en la industria ceramica la
programacion se realiza de forma estética, estoha@szonte finito y fecha de llegada
conocida de antemano, si bien se suele tener eeciaellegada de algun trabajo no esperado
de alta prioridad —una cufia-. No obstante, cuahdaraeero de trabajos con fecha de llegada
no conocida aumenta (transicion entre un sisterogr@mado de manera estatica a uno
programado de manera dinamica), las técnicas dgrgmacion estaticas reducen sus
prestaciones.

Una forma de favorecer este equilibrio es ayudaadiexibilizar el sistema productivo
proporcionando técnicas y herramientas de progr@made la produccién en entornos
dinamicos que permitan la incorporacion de los ¢eslien el momento de producirse la
necesidad, sin que ello suponga una perturbaciomrl ggroceso de programacion de la
produccion. En este contexto este trabajo presentstudio sobre el comportamiento de las
reglas de despacho mas conocidas en la literatuemternos dinamicos, con el fin de poder
analizar su comportamiento ante las medidas ddagieses propuestas en funcion de los
factores tipicos de la industria ceramica.

En concreto el estudio se centrara sobre la fasduptiva, prensas-esmaltado, que presenta
trabajos con tiempos de cambio de partida depetadiate la secuencia lo que implica una
mayor complejidad en la confeccion de una secuetB@auada y que en muchas ocasiones se
convierte en un cuello de botella.

2. Estado del Arte

Mokotoff (2001) define el problema clasico de peogaciéon con maquinas paralelas como
aquel en el que hay ‘n’ trabajos y ‘m’ maquinasd&#&abajo necesita ser procesado en una
de las maquinas durante un periodo fijo de tierijpabjetivo es encontrar un programa que
optimice un cierto parametro (funcion) de rendirtoen

Normalmente se asume que el nUmero de trabajosagsrmque el nUmero de maquinas, y
gue las maquinas solamente pueden procesar un tiab@o a la vez. Muchos casos reales
se pueden modelar como programacion con maquimakelzs. Por ejemplo, en las lineas de
produccion es muy frecuente encontrar mas de @aima que realiza la misma operacion.

Solamente unos pocos problemas de programaciérarsenbstrado como tratables, en el
sentido de ser resolubles en un tiempo polinomial.

El problema clasico de programacion con maquinaspa&mlelo puede ser modificado
sensiblemente en funcion de la relacion existenteedas velocidades de proceso de las
diferentes maquinas. Se pueden distinguir tres losdgiferentes Azar y Epstein (2002):



Modelo simple, Modelo de maquinas Relacionadas ibobines, y Modelo de maquinas No
Relacionadas.

La gran mayoria de las referencias tratan el pnoblde la programacion de trabajos en el
taller de maquinas paralelas sin tener en cuerttm&inismo de los trabajos ni las incidencias
e interrupciones. En muchas situaciones practitanterno se complica por incidencias
como interrupciones de maquinas, llegada de nutabsjos, falta de materia prima, no
disponibilidad de herramientas, etc. Esas interamas hacen que el programa inicial llegue a
ser ineficiente y a veces no factible, requiriémdea enfoque que permita afrontar dichos
cambios.

Desde Graham (1969) en cuya comunicacion se oealiprimera prueba de competitividad
a un algoritmo dinamico para un problema de progcadm utilizando un algoritmo voraz,
actualmente conocido como algoritmo de lista, h8gjal (1998) en cuyo articulo se realiza
un profundo analisis de los problemas de prograinaen linea, el nimero de referencias que
se han ocupado del problema de programacion di@agoa y sin incertidumbre en un
modelo de taller de maquinas paralelas no es dadwmsiktenso.

Casi no existen referencias que ademés del dinamsmtemplen el caso de las
maquinas paralelas no relacionadas. Azar y Epggfia2)Mastrolilli (2003)Megow et al.
(2004) se aproximan al problema proponiendo digessduciones. No obstante, ninguno de
ellos ha enfocado el problema teniendo en cuest&deacteristicas reales de un problema
como el de la industria ceramica.

Azar y Epstein (2002) analizan el comportamieatadignacion aleatoria de trabajos para el
problema de maquinas paralelas. En concreto estuds limites computacionales del
algoritmo aleatorio para el caso dinamico con ma@aglirelacionadas y con restricciones de
precedencia, el algoritmo greedy LS (List Schedplm algoritmo de lista y aleatorio para el
caso de maquinas no multipropdsito con restricsiahe precedencia de los trabajos, y el
algoritmo greedy LS para el caso de restricciomegrdcedencia.

Mastrolilli (2003) investigan el tiempo maximo dejb para el caso dinamico y estatico de
llegada de trabajos en un taller de maquinas pasal&n el caso estatico se presenta un
problema con un nimero fijo de maquinas no relaalas para el cual se propone el esquema
de aproximacion temporal polinomial (FPTAS).

Megow et al. (2004) consideran el problema de prnogicion en maquinas paralelas con el

objetivo de minimizar el tiempo de finalizacion plenado. La llegada de trabajos es dinamica
y cada uno de los trabajos se tiene que asignaa aaquina en el instante de llegada. No se
permite la interrupcion de trabajos y el tiempgdeceso no se conoce con exactitud hasta la
finalizacion de la operacion. Se propone un algwitsimple para este caso, basado en la
regla WSEPT (Weighted Shortest Expected Procedsing).

3. Estudio Experimental
3.1. Descripcion del Problema

Tomando como referencia el subsistema productivendeindustria ceramica, se realiza una
particularizacién a un taller con tres etapas pmsamulacion experimental. Estas etapas son



prensas y lineas de esmaltado, con cuatro maquhwsp tunel, con tres hornos, y
clasificado y embalaje, con tres maquinas.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Presas-Esmaltado Hornos Clasificacion

1. Figura 1. Taller de flujo hibrido de 3 etapas (43B{Elaboracion propia).

Este estudio se centra solamente sobre la printay@a ede la produccion de baldosas
ceramicas debido a las siguientes razones:

* Dicha etapa se ha identificado como clave sobrpréaluccion debido a que los
cambios de partida son los que mas tiempo consdmérdas las etapas.

» Esta etapa se ha identificado como crucial en @tgqso, lo que supone un espacio
apropiado para la investigacion de los diferenfestes que se producen en funcion
de los diferentes factores del entorno.

» La literatura que trata los talleres de flujo ldbs ha mostrado diferentes métodos de
descomposicion, que aplicados a este caso producetler de maquinas paralelas.

3.2. Disefo Experimental para el Estudio de Simulacion

Se considera un conjunto d& trabajosJ; (i=1,...,n), cada uno de os cuales sera procesado
sobre una maquinan=4’ M; (j=1,...,4. Las maquinas forman un taller de maquinas pasalela
no relacionadas lo que implica que no hay ningetecion entre los tiempos de proceso de
cada trabajo en cada maquina. Cada trabajo esadsignuna maquina en el instante de su
llegada al sistema, que previamente es desconderdel instante de asignar un trabajo a una
maquina se conocen la fecha de entrega deseaddigm@lo de proceso y de cambio de
partida en cada maquina.

El estudio experimental ha consistido en la simataael comportamiento de la etapa

productiva de prensas-secado, asumiendo las msiés de Conway et al (1967) y usando
un procedimiento de lanzamiento basado en GifflEhgmpson (1960). Se ha asumido que
la llegada de trabajos al taller es dinamica cahde de entrada desconocidas a priori. Asi
mismo los tiempos de proceso y de cambio de pasgdsuponen conocidos en el momento
de iniciar el proceso de secuenciacion. Se hazesald el analisis dos medidas de eficiencia

regular: La media del fluj& y la varianza del misme?F.
Se consideran los siguientes factores:
» Setup Esta variable evalia si la inclusion de los tiemgle setup dentro de la

formulacién de las reglas de despacho con un umabl@ explicita e independiente de
los tiempos de proceso es significativa. Existeivles (si 0 no).



* Fechas de entregaSe consideran 3 niveles, que representan difssehblguras
temporales para finalizar el trabajo. Todas lafidscson asignadas en funcién del
tiempo de proceso maximo del trabajo= r; + c*p; donded; es la fecha de entrega,
es la fecha de llegada,es el tiempo de proceso maxima; §s una constante con tres
posibles valoresc(=1, c,=3 6¢c3=5).

« Tasa de llegada de trabajdEsta variable determina la frecuencia de llegdda
trabajos, modelados segun una distribucion de éwigsde forma indirecta el nimero
de trabajos simultaneos en el taller. Existen 9eles; desdeMtrab;=6 hasta
Mtrabo=14. Los niveles han sido calculados en funciéladmpacidad del taller.

* Reglas de despach8e han considerado 13 reglas de despacho seladei® entre las
que mejor resultados han ofrecido tradicionalmentel taller de maquinas paralelas.

Regla Descripcion

SPT Selecciona el trabajo con menor tiempo de proceso.

LPT Selecciona el trabajo con mayor tiempo de proceso.

AT-RPT Esta regla es una combinacion entre la FIFO ydiarAT, donde el trabajo con fecha de llegada mas
temprana es seleccionado.

EDD Asigna la prioridad mas alta al trabajo en esperafecha de entrega mas temprana.

MDD Calcula la fecha de entrega modificada como el méaxentre la fecha de entrega y la fecha de
finalizacion. Selecciona al trabajo con menor fegbantrega modificada.

FIFO Selecciona al trabajo que ha llegado antes a #a col

LIFO Selecciona al trabajo que ha llegado ultimo a la.co

RANDOM Selecciona un trabajo aleatériamente de la coksgera.

Slack Calcula el tiempo de holgura como diferencia efgréecha de entrega y el tiempo necesario para
terminar el proceso. Selecciona el que menos holgasenta.

Slack ratio Se asigna la méaxima prioridad al trabajo con magto entre el tiempo de holgura y el tiempo de
proceso pendiente.

CR Procesa primero al trabajo con minimo ratio de piemie proceso pendiente hasta la fecha de entrega
y el lead time.

S/IRMWK Asigna la prioridad mas alta al trabajo en esperansayor ratio de holgura en el proceso restante.

SST Asigna la prioridad mas alta al trabajo con setepon.

Tabla 1. Descripcién de las reglas de despacho.

El estudio experimental se ha dividido en dos parte

1. La primera parte se ha centrado en el analisis dehificancia del factor ‘setup’. Se
han asumido 2 niveles (si, no) de setup, 8 regiadespacho, 3 niveles de fecha de
entrega, y 9 niveles de tasa de llegada, lo quensug32 conjuntos experimentales.
Cada experimento se ha replicado 30 veces paraeshi@ nivel de significancia del
0,05.

2. La segunda parte evalla la influencia de las vimsab(Fechas de entrega), Mtrab
(Tasa de llegada de trabajo), DR (Regla de despacobre el rendimiento del
sistema. Se asume 3 nivelescde = 1,3,5), 9 niveles dkitrab (6 a 14) y 13 de DR
que incluyen el setup en el célculo, lo que suBffeconjuntos experimentales. Cada
experimento se ha replicado 30 veces para obteneival de significancia del 0,05.

Se ha realizado el analisis ANOVA de los resultadms SPSS v12, verificando el test
paramétrico (normalidad, hocedaticidad, e indepecide EI simulador ha sido
implementado con Eclipse en lenguaje JAVA y ejatmitgobre un equipo personal de
sobremesa con Pentium 1V, 1024 Mbytes de memasistgma operativo Windows XP.



4. Conclusiones

En la primera parte del experimento se realizanalisis de la ANOVA para las 2 medidas
observadas. Se puede concluir diciendo que ressltaobreF y o2F estan influidos por el
factor ‘setup’. No obstante, los resultados obs#rsason sélo claramente mejores en las
reglas de despacho LPT y AT-RPT que incluyen encailulos los tiempos de setup de
forma explicitay son perorasen la regla SPT, gaesqmta mejores resultados sin considerar el
setup. El resto de reglas se comportan de formapargcida en ambas situaciones. En todo
caso, esta influencia es mayor cuando el numetmbejos es elevado.
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Gréafico 1. Resultados de en funcién de la consideracion o no del tiempsetap.

Por lo que respecta a la segunda parte del exp#omen la cual se analiza la influencia de
las variables (Fechas de entrega), Mtrab (Tasa de llegada de j@b®R (Regla de
despacho¥obre el rendimiento del sistema. Podemos obskrabla 2 en la que se resumen
los resultados de la ANOVA correspondiente a |aatde F .

Suma de Eta al
cuadrados tipo Media cuadrado Parametro de no Potencia
Fuente gl cuadratica F Significacion parcial centralidad observada(a)
Modelo corregido 119125,801(b) 350 340,359 605,774 ,000 1954 212021,070 1,000
Interseccién 9130508,969 1| 9130508,969 1625055‘2% 1000 1999 16250554,161 1,000
Rule 1101,812 12 91,818 163,418 1000 162 1961,014 1,000
¢ 039 2 020 035 1966 1000 070 055
Mirab 114938,921 8 14367,365 | 25571,153 1000 953 204569,226 1,000
Rule ¢ 9,413 24 392 698 859 1002 16,752 631
Rule * Mtrab 2998,807 96 31,238 55,597 ,000 344 5337,301 1,000
¢ Mtrab 2,766 16 173 308 996 ,000 4923 211
Rule * ¢ * Mtrab 74,043 192 386 686 1,000 013 131,783 1,000
Error 5719,156 10179 562
Total 9255353,926 10530
Total corregida 124844,957 10529
Tabla 2. Tabla ANOVA para la variabfe




En general se puede observar una influencia dedgas de despacho sobre las 2 medidas de
eficiencia F y o?F). Esto se prueba mediante los resultados olaengh la ANOVA
ejecutada para cada una de ellas. Todos los tesigficativos con p<0.001, lo que permite
usar el test post-hoc de Scheffe para determinawri@ogeneidad de subconjunto de reglas de
despacho para cada variable analizada.

La ANOVA para la media del tiempo de flujo es sfigaitiva {350, 340) = 606 y g 0.001
conn? de 0.954. El factor regla muestra un impacto ficativo sobreF _con F(12,91.8) =
163, p< 0,001 yn® de 0.162. El factor Regla*Trabajo es significatoan K8, 31) = 56 y p<
0.001 con um?® de 0.344. El grafico 2 muestra el rendimiento ake diferentes reglas de
despacho usadas con los diferentes niveles deldedmtrabajos. Se puede ver como la regla
SST obtiene mejores (menores tiempos de flujo)uabqaier situacion. La regla SPT es la
siguiente con mejores resultados. Ambas reglagmdni mejores resultados que las demas
especialmente cunado el nimero de trabajos ellezlda elevado.
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Grafico 2.Relacion entre los factores “Tasa de llegada dajoa” y “Regla de despacho” respecto a la media

La ANOVA para la varianza del tiempo de flujéF es significativa, 850, 457229) = 12, p

< 0.001 y una)® de 0.297. El impacto sobre el factor regla esifiigtivo con K12, 725885)
=12, p< 0.001 y una)® de 0.297. Y una vez mas, el impacto sobre el fdégla*Trabajo es
significativo con , F (96,732297) = 20, p < 0.00@inan? de 0.156. EL grafico 3 muestra las
curvas obtenidas por las diferentes reglas de desdeente al diferentes ratios de ocupacion
del taller. Las mejores reglas para ser de nuevVioySSPT.



Grafico 3.Relacion entre los factores “Tasa de llegada dmjoa” y “Regla de despacho” respecto a la

El test Scheffe muestra que las reglas SST, SPRM@K, FIFO, AT-RPT, MDD,
Slack_ratio y RANDOM presentan un mejor nivel dedieniento mientras que las reglas CR
Y Snack presentan el peor nivel.
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——— AT-RPT
— CR

EDD

—— FIFO

LIFO

—— LPT

MDD
RANDOM
S/RMWK

— Slack

Slack_ratio
SPT

— SST

Subconjunto

Rule 1 2 3

SST 810 | 36,09487

SPT 810 | 39,53083

SIRMWK 810 | 48,30564

FIFO 810 | 48,39583

AT-RPT 810 | 48,58870

MDD 810 | 48,66435

Slack_ratio 810 | 50,33852

RANDOM 810 | 53,30824 | 53,30824

LPT 810 95,50986 | 95,50986
LIFO 810 96,75973 | 96,75973
EDD 810 99,26504
CR 810 112,51192
Slack 810 116,36539
Significacion ,994 ,058 ,967

Se puede concluir el estudio resumiendo que:

Tabla 3. Test Scheffe para la homogeneidad de grp@ la variabl&

Solo la regla SPT muestra mejor comportamientoecsg- y o2F no incluyendo de
forma explicita el tiempo de setup en su proceditoiele calculo de las prioridades.

El factor Mtrab que define la tasa de llegada dedjos, e influye sobre el nimero de
trabajos simultaneos en el taller, esta positivdenerorrelacionado la variable
“Regla”. Se muestra que Mtrab tiene un impacto maye el resto de factores, cuya
influencia comparativamente es pequefa.




» Las mejores reglas de despacho han sido SST y$SPadaptar) tanto parfa como
parac?F.
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