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Resumen

Este trabajo presenta un estudio sobre la influencia de los cambios en la tasa de produccion sobre
el manejo de materiales en proceso. La revision tedrica realizada en las areas de Planificacion de
la Produccion y Manejo de Materiales, mostro que hay un campo de investigacion muy activo pero
no se encontro evidencias de tratamiento simultaneo. Sobre estas ideas, se selecciono y adapto un
problema de una empresa que manufacturan productos de consumo masivo y se seleccionaron los
Algoritmos Evolutivos como herramienta para el analisis del caso. Se aplico un Algoritmo Evolutivo
para estudiar los efectos de los cambios en la tasa de produccion en el manejo de materiales,
siendo la matriz flujo dependiente del volumen de produccion por periodo de tiempo determinado
por la aplicacion de un Algoritmo Evolutivo Paralelo. El andlisis de los costos, permite concluir
que mantener sin cambios la referida distribucion es mds costoso en casi todos los periodos,
especialmente donde la produccion baja. Se espera que ambos algoritmos, faciliten la toma de
decisiones pues simplifica la planificacion de las operaciones y minimiza costos de preparacion y
manejo con base en la informacion de produccion y las diferentes combinaciones de los materiales
en los tanques disponibles.
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1. Introduccion

El manejo de materiales es una operacion presente en todas las fases de produccion, en la
adquisicion y almacenamiento de las materias primas, durante el proceso de transformacion, y
en el suministro de los productos terminados a los clientes, por ello es importante considerarla
dentro de cualquier proyecto de mejora industrial, puesto que los costos asociados a esta
actividad comprenden del 30 a 75% de los costos totales de manufactura (Niebel y Freivalds,
2004).

Cuando se habla de almacenamiento ya sea de materia prima, materiales en proceso o producto
terminado, es necesario determinar: el espacio que requiere cada material para su resguardo,
las condiciones de seguridad que ellos requieren, los equipos que se usaran para su traslado
y cudl es la mejor localizacion de cada uno. Esta clase de problemas se caracteriza por un
espacio de soluciones que crece en forma combinatoria a medida que aumenta el nimero de
items o materiales a ubicar, por lo que se hace necesario la utilizacion de técnicas heuristicas
de busqueda que suministren resultados satisfactorios y a menor costo computacional. De alli
la seleccion de los Algoritmos Evolutivos, como herramienta para el analisis de un caso que
considerara la influencia de los cambios que ocurren en los niveles de produccion sobre la
localizacion de los materiales en proceso.

Los algoritmos evolutivos forman parte de la familia de heuristicas denominada métodos
evolutivos. Son algoritmos de optimizacion numérica inspirados tanto por la seleccion como
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la genética natural. El método es general, capaz de ser aplicado a un rango extremadamente
grande de problemas, con excelentes resultados y estan siendo usados para ayudar a resolver
problemas practicamente a diario (Coley, 1999). Gracias a sus fortalezas se han encontrado
aplicaciones en practicamente todas las areas de la ingenieria industrial donde se necesite
optimizar funciones (Alander, 2001).

Larevisionteoricarealizadaen las areas de Planificacion de la Produccion y Manejo de Materiales,
a fin de identificar las tendencias actuales, mostr6 que hay un campo de investigacion muy
activo pero no se encontrd ninguna evidencia de tratamiento simultdneo de estos problemas.

Segun Custdédio y Pinto (1996)no existe un marco tedrico unificado para manejar estos problemas
cuando se enfocan desde el punto de vista del sistema de manufactura completo, lo que podria
constituirse, junto a su complejidad, en las razones de peso para el tratamiento por separado.

Sobre la base de la idea de un tratamiento conjunto de ambos problemas, se selecciono y adapto
la situacion real de una empresa donde se manufacturan productos de consumo masivo en
diferentes presentaciones y formulas, que se utilizan para la higiene personal. En el caso en
estudio, se utilizaron los datos historicos suministrados por la empresa en cuatro marcas y se
aplico un Algoritmo Evolutivo para estudiar los efectos de los cambios en la tasa de produccion
en el manejo de materiales, siendo la matriz flujo dependiente del volumen de produccion por
periodo de tiempo determinado por la aplicacion de un Algoritmo Evolutivo Paralelo (AEP)
(Maneiro, Loyo e Illada, 2006). Luego se aplico un Algoritmo Evolutivo Secuencial (AES),
para estudiar los efectos de los cambios en la tasa de produccion en el manejo de materiales en
proceso.

2. Descripcion del Sistema y su Problematica

En el proceso de produccion se usan diecis€is materiales ubicados en tanques que alimentan tres
lineas de produccion con diferentes capacidades, variando segun requerimientos de la marca que
se fabricard. Los tanques de almacenamiento de materiales alimentan las tres lineas existentes.
Las lineas (L, L, y L,) estan automatizadas, y pueden mezclar, llenar, estuchar y empacar el
producto, que luego sera paletizado manualmente al final de las mismas. En la Figura 1 se
esquematiza la ubicacion de los equipos y tanques con respecto a las lineas.

Estos tanques contienen los materiales base que se utilizan en la fabricacion de cuatro marcas
de producto y deben ser higienizados cada siete dias, independientemente si se va a mantener o
no el mismo material dentro de ¢l, puesto que es un requerimiento establecido por las normas
de higiene y calidad que debe tener el producto final.

En el proceso, tal como se realiza en la actualidad, cada material es depositado en un tanque
sin verificar si su localizacién es la adecuada, ni si es coherente con los requerimientos de
produccion. Posteriormente, se realizan las conexiones a través de tuberias que los conducen
hacia las tres lineas de produccion, todo esto de acuerdo con el plan de produccidon que se
consigne. La linea 1 es la que posee mayor capacidad, pudiendo procesar el 40% del volumen
de produccion; las lineas dos y tres poseen capacidad igual a 30% cada una, y todas las lineas
pueden producir todos los productos.
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Figura 1. Representacion de Distribucion Actual de los tanques y lineas de produccion

De lo anterior se deduce que el problema planteado es un problema de determinar la mejor
localizacion o ubicacion de los materiales en los tanques que alimentan la linea de produccion.
Se propone para la solucidon del problema descrito considerar los dieciséis materiales como
facilidades que deben ser localizadas o ubicadas en los sitios disponibles, representados por
los dieciséis tanques, a fin de minimizar una funcion de costos.

Estos rasgos caracterizan al problema como combinatorio, debido a que su espacio de soluciones
crece en forma combinatoria a medida que aumenta el nimero de localidades e items o materiales
a ubicar, y pertenece a una clase de problemas conocida como QAP (Quadratic Assignment
Problem).

En el caso en estudio se asumi6 que la demanda y los costos asociados se comportan, en forma
aproximada, de acuerdo con el modelo de plan de produccién resultante de la aplicacion de
un Algoritmo Evolutivo Paralelo desarrollado para obtener la mejor combinacion tasa de
produccion-periodo de tiempo (Maneiro, Loyo e Illada, 2006), dado por:

r
Tasa de demanda 7(#) =1+ sen (? 47 j 0<t<T (1)
Costo de la funcion de produccion por unidad de tiempo c¢(z)=c. z (2)

Costo de la funcion de cambio de la tasa de produccion por unidad de tiempo:

dz dz
— |=&+w|— 3
g[ dr j dr )
Costo de inventario por unidad de tiempo, esta definido como
h.y, y20
()= { (4)
s.(=y), y<o0

Funcion Objetivo: Minimizar
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2.1. Modelo Matematico del Problema

Un Problema Cuadratico de Asignacion de Facilidades (QAP) puede ser formulado como se
muestra a continuacion:

(6)

0 ew ofro caso

{1 5 ef material { o5 asgnado al sitio &
Ky =

ysead, . la distancia entre las facilidades i y j localizadas en los sitios k y h, respectivamente,
entonces el modelo general del QAP puede plantearse como sigue:

moH O H R
g j’(x}=zz Z Zdi}g’hxk Xp Sweiaa
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Los problemas cuadraticos de asignacion de facilidades cubren una extensa clase de problemas
(Francis y White, 1974), en asignaciones de areas iguales o diferentes para las correspondientes
facilidades (Kochhar et al, 1998) (Albarracin et al, 2006) (Maneiro e Illada, 2005b) y problemas
de asignacion en lineas (Maneiro y Loyo, 2003) y transporte (Pereira et al, 2002) (Pankratz,
2005) (Caputo et al., 2006); en particular, utilizando un proceso similar al de este trabajo, se
resolvid un problema de localizacion de materiales en un almacén de producto en proceso
(Maneiro e Yllada, 2005a). De alli, que puede utilizarse como modelo de resolucion del
problema de Manejo de Materiales considerado.

3. Solucion del Problema

Para resolver la version original de este problema se aplic6 un algoritmo evolutivo que calculd
la mejor localizacion de materiales en los tanques a fin de minimizar los costos de manejo de
materiales, expresados como el producto del flujo por la distancia recorrida por las tuberias.
La nueva aplicacion, consiste en que la matriz flujo es dependiente del volumen de produccion
por periodo de tiempo y este volumen estd determinado por la solucion dada por el Algoritmo
Evolutivo Paralelo.

De acuerdo con las ejecuciones realizadas por el AEP la mejor solucion obtenida, con un valor
objetivo de 10516,6602 unidades, es la que se muestra en la Tabla 1, donde r, representa la tasa
de produccion y t. el periodo de tiempo en semanas.

Se efectuaran 5 cambios durante el horizonte de planeacion, por lo que se obtendrén tantas
matrices de flujo como cambios se observen en las tasas de produccion. Adicionalmente, se
tomard en consideracion el hecho de que la empresa necesita hacer mantenimiento preventivo
a sus lineas a partir de la semana 60 del horizonte de planeacion, cuya duracién aproximada es
de dos semanas para cada linea, lo que obliga a redireccionar el flujo de produccién entre las
lineas restantes.
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Tabla 1. Mejor Individuo Obtenido

T R T R T R T R T R

1 1 2 2 3 3 4 4 S 5

37.74799 | 1.201631 | 38.853359 | 1.187617 | 39.534355 | 0.867806 | 59.571575 | 0.870622 | 100 | 0.871136

3.1. Especificaciones del Algoritmo utilizado
3.1.1 Representacion

Para representar los individuos de la poblacion, se utilizaron permutaciones de 16 elementos,
en ocho pares, donde cada una de las coordenadas representa la ubicacion de un material en
el tanque correspondiente. Sin embargo, el resultado final es mostrado en forma matricial,
haciendo una construccion analédgica de la distribucion real en planta.

3.1.2 Operadores Evolutivos Empleados

Se utilizo6 el operador de Cruce en un punto (one-point crossover o single-point crossover) y el
operador de Mutacion por intercambio entre dos elementos, que consiste en la seleccion aleatoria
de dos elementos del individuo a ser mutado, e intercambiar las posiciones respectivas de
dichos elementos. Estos operadores fueron acompanados de una estrategia elitista que preservo
el mejor individuo de cada generacion para las generaciones siguientes.

3.1.3 Matrices Requeridas

Para la aplicacion del algoritmo, es necesario recoger toda la informacion del proceso, el
producto, los materiales, los equipos, y el flujo o cantidad de material que viaja a través de las
tuberias desde los tanques a las lineas. Esta es plasmada en cinco matrices que el algoritmo
necesita para su correcto funcionamiento:

— Matriz Entrada

Esta Matriz n*1 contiene las probabilidades de cruce y mutacidn, el nimero de generaciones, y
el nimero de individuos por cada generacion. Para este problema se escogieron los valores de
los parametros evolutivos que se muestran en la tabla 2, sobre la base de estudios previos (Tate
y Smith, 1995, citado por Maneiro y Loyo, 2003; Maneiro e Illada, 2005a y 2005b; Yllada et
al, 2003)

Tabla 2. Valores de los Parametros Evolutivos

N° de individuos 60
Prob. de cruce 0.85
Prob. de mutacion 0.25
N° de Generaciones 2000
N° de Corridas 20

— Matriz Localidad

Con ella se informa donde se encuentran las localizaciones. La nomenclatura utilizada es la
siguiente:

(-1): localidad, ocupada o no, en la que la asignacion de otra facilidad es imposible.
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(-2,-3....): localidad asignada a una facilidad previamente establecida, inamovible y que
tiene relacion directa con el proceso estudiado. En este caso, corresponden a las tres
lineas de llenado.

(1,2,...): los numeros enteros positivos distintos de cero, se utilizan para indicar las
posibles localizaciones de los dieciséis materiales a ubicar.

— Matriz de Flujo

En ella se establece la cantidad de litros por hora, viajes por dia, unidades monetarias por
metro, o cualquier otra unidad que permita medir bajo un mismo patrén, el flujo de materiales
hacia las lineas. Esta matriz de 16 * 3, indica la cantidad de flujo de materiales que se dirigen
a las tres lineas (Destino).

— Matriz Requerimiento

Est4d compuesta por tres columnas, la primera identifica numéricamente los tanques o posibles
localidades, en la segunda se coloca el nimero de localidades asignadas a cada mezcla, y en la
tercera se acumula esta cantidad. En este caso, se asigna un solo material a cada tanque, puesto
que esos son sus requerimientos.

— Matriz Distancia

En la cual se registra la longitud, que existe entre las diferentes localidades posibles (Tanques)
para ubicar los materiales y las lineas de produccion. En este caso la matriz distancia ha sido
simplificada, usando un paso equivalente a 3,5 metros y se ha construido usando distancias
rectilineas, de centro a centro.

Una vez introducidas las matrices se ejecuta el algoritmo para analizar la solucién que éste
proporcione, mostrando la distribucion recomendada y el valor de la funcién objetivo.

4. Resultados

Como la matriz base para la obtencion de los resultados es la matriz flujo, se procedid a calcular
la matriz para cada uno de los periodos del horizonte de planeacion. Una vez que se llego a la
semana 60 del horizonte, se considero la parada consecutiva por periodos de tres semanas de cada
una de las lineas; este periodo es el que la empresa estima que puede tardar el mantenimiento y
posterior puesta a punto de cada linea, por lo que los flujos se consideraron con valor cero y se
repartio la carga entre las lineas en operacion.

Los volumenes de produccion por marca y periodo se muestran en la Tabla 3. Es importante
sefalar que para efectos practicos se llevaron las tasas de produccion por marca a dos decimales,
y como la diferencia entre los periodos 1-2 y 3 a 5 es muy pequeia, parecen ser iguales. Los
totales por periodo corresponden al volumen de produccion propuesto por el AE Paralelo.

Un ejemplo de la matriz resultados se presenta en la Figura 2 y los resultados para cada periodo
considerado se muestran en la Figura 3. La localizacion proporcionada por el algoritmo, y la
ubicacion de las lineas se encuentran sombreadas.
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Tabla 3. Volumen de Produccion por Marca y Periodo

M Produccion | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo
arca Promedio 1 2 3 4 5
1 0.48 0.58 0.57 0.42 0.42 0.42
2 0.25 0.30 0.30 0.22 0.22 0.22
3 0.16 0.19 0.19 0.14 0.14 0.14
4 0.11 0.13 0.13 0.10 0.10 0.10
Total 1.00 1.1876 0.87114
T -1 | -1 Leyvenda:
L IR (-1F Localidades, onmpadas ono, en la que la asignaciin de
; 143 i i otra faciidad e ¢ ;mposible
G T 1| -3 1...16= Indic an las posbles ubicaciones de los mreteriales a
N -1 | -1 tolocar
2 113 -1 -1 (-2, -3, -47= Localidad asiznada a 1ma facilidsd previarverte
2 g -1 (-4 ectablecila, Femoibk y que tieme Telacifn diects con el

proceso ectiidiado. Breste caco,las Liwas de Produccion

Figura 2. Ejemplo de Matriz Localidad donde se muestra la salida del algoritmo y su interpretacion.

Las matrices de la Figura 3 son el resultado de veinte corridas del algoritmo en cada periodo
estudiado, escogiéndose la solucion que proporcione el menor costo. Para la obtencion de las
soluciones en los casos de las lineas en mantenimiento, se asigné el valor (-1) en la matriz
localidad para que el programa lo considerara como sin relacioén con el caso estudiado y solo
asignara tomando en cuenta las lineas en operacion.

El resultado final es mostrado en forma matricial, haciendo una construccion analogica de
la distribucion de los materiales en los tanques, como se muestra en las Figuras 2 y 3. Los
resultados presentados muestran la aplicacion del AES a cada uno de los periodos que exige
el plan de produccion dado por el AEP. Obsérvese que la diferencia de tiempo (en semanas)
entre los periodos 1 y 2, es muy pequeia, ni siquiera una semana, por lo que en este caso podria
resultar mas costoso cambiar la localizacion de los tanques y el encargado podria decidir dejar
la primera localizacion hasta la semana 38,55. Otro aspecto interesante de analizar es que para
los periodos 3, 4y 5 se tiene un mismo nivel de produccion igual a 7744 unidades, por lo que
también podria dejarse la misma localizacion, excepto en los periodos en los que se efectie el
mantenimiento de las lineas.

Se hizo también un analisis de los costos de dejar la localizacion tal como estd y o localizar
de acuerdo con el Plan. La Tabla 4, muestra dichos costos y la diferencia entre ambos. Se
puede ver que mantener la localizacion sin cambios es mas costoso en casi todos los periodos,
especialmente donde la produccion baja. Estas son las decisiones importantes que debe tomar
el analista, que claramente estan asociadas al riesgo de ahorrar costos o no.

Cada una de estas soluciones proporciona el minimo costo, en cada periodo, en términos de
manejo de materiales, menor tramo de tuberia para el transporte de los materiales hasta las
lineas, menor consumo de tiempo en la preparacion para producir cada lote de producto y como
consecuencia mayor tiempo productivo de las lineas.

El tiempo promedio total de obtencion de las soluciones es de 24 segundos, lo que demuestra
la rapidez con la que se puede disponer de una nueva localizacion, adaptada a las necesidades
de produccion.
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13 12 -1 -1 1 12 -1 -1 =12 -1 -1
14 4 -1 -2 10 16 -1 -2 ¥ 5 -1 -2
T 1 -1 11 5 -1 -1 11 10 -1 -1
la 3 -1 -1 15 2 -1 -1 T 9 -1-1
o6 -1 -3 14 a6 -1 -3 15 ¢
a0 | 2 7 -1 -1 6 2 -1-1
13 9 -1 -1 4 3 -1 -1 Im 7 -1 -1
g2 1 -1 4 2 1 -1 4 g 1 -1 -4
Periodo 1 (Hacta el perindo Periodo 2 (Tecde 37 75 hacta Pariodo 3 (Desde 3555 hasta
XY 38.55) 3053
Yohonen de Producione 14400 Viohonen de Produociine 14161 | Volhuoen de Prodw diém: 7744
midade s idades 1ida des
Valor hjeimre alc ane ado Valor Ohyetive akang ado: Valer Oy aive alcanzade
G025 20625 G72TE.5 26340
= 11 -1 -1 14 13 -1 -1 15 16 -1 -1
Is 5 -1 -2 2 12 -1 -1 g2 a6 -1 -1
10 -1 -1 15 6 -1 -1 14 5 -1 -1
e -1 -1 4 10 -1 -1 12 10 -1 -1
¥ 15 -1 -3 la 7 -1 -3 1= 4 -1 -3
2 8 -1-1 3 911 i 2 -1-1
4 2 -1 -1 5 11 -1 -1 T 11 -1 -1
6 1 -1 -4 2 1 -1 -4 SRS -1 -4
Periodo 4 (Desde 39 53 Hasta el Periodo 5. Litea 1 en Pedodo 5. Liea len
periodo 59 57 marteninierto Bulart e irmvierito
Vohmnen de Prodw dim: 7744 Schudiém 1: Desde 60hasta Sohudim ?: Desde 63 hasta
midade s perioda 62, periodo 65,
Yalor Ohjetivg alc anz ado: Yohuruen de produ cidme 7744 Volmen de prodw dime 7744
3628630584 midades 1ridades
Valor Ohyetive ak ane ado: Valer Oy aive alcanzade
33248 30388 51953
o 12 -1 -1 1 12 -1 -1 E 11 -1 -1
14 9 -1 -2 14 2 -1 -2 Iy 5 -1 -2
11 2 -1 -1 11 4 -1 -1 1o -1 -1
SET -1 -1 3 1 -1-1 a1 -1
13 16 -1 -1 13 5 -1 -3 4 16 -1 -3
i1 -1-1 6 T -1 -1 g 8 -1 -1
15 4 -1 -1 o 15 -1 -1 4 2 -1 -1
6 8 -1 -4 la 2 -1 -1 6 1 -1 -4
Pexdodo 5. Litwea 2 en Pardodo 5 Linea 2 en Periodo
hErtenimierdo Dlardenirmieritn . Desde 69 hasta periodo 100
Desde 63 hasta periodo 65, Desde 66 hads periodo 62 Vohanen de pro duociiom:
Yohoen de produ dim: YVohoen de produ dom 7744 midades
TT44 1mida des TT44 mmidades Valer Oy altive aleanzade:
Valor hjetive ale anz adn: Valor Ohyetive Al ang adn: 36886 30344
30288 51953 304230273
Figura 3. Localizacion resultante para los periodos estudiados
Tabla 4. Diferencias de Costos de Localizacion por Periodo
, Valor Ob;j. para la localizacion Valor Ob;j. para la localizacion sin . .
Periodo . ., . . Diferencia
adaptada a los cambios de produccion cambios de produccion
1 65028.91 68422.2 -3393
2 67276.5 67369.1 -92.6
3 36840 36902.4 -62.4
4 36886.398 35696 1190.4
33248 35696 -2448
39888.5195 40569.6 -681.1
> 32042.3027 34260.64 -2218
36886.3984 47582.6 -10696
Total Ahorro -18401.511
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Sobre la base de los costos asociados a cada material, el analista estara en capacidad de escoger
esa distribucion u otra mas conveniente entre las ofrecidas por el algoritmo. Es importante
sefalar, que el algoritmo proporciona soluciones multiples cuando ello es posible, como en el
caso del Periodo 5 en el que proporciona dos distribuciones diferentes, al mismo valor de costo
minimo.

Asi mismo, el caso presentado ilustra como el uso de ambos algoritmos facilita a la empresa
la evaluacion periddica de cudl es la mejor localizacion de los materiales, en funcion de las
variaciones de la demanda y -por ende- de la Planificacion de Produccion, adaptando el proceso
continuamente y extrayendo el maximo provecho de la condiciéon obligada de higienizar los
tanques que sirven de deposito a los materiales o como fue el caso planteado, que se aprovechd
el descenso de produccion experimentado para hacer mantenimiento a las lineas.

Como puede verse, esta mejor localizacion garantiza adaptacion y un menor costo de manejo.
Este beneficio debe ser visto en forma sistémica, por el impacto que esta mejor distribucion
hace —a su vez- sobre la Planificacion de Produccion, al dar una rapida respuesta a los cambios
en la demanda, aprovechando la obligatoriedad de los procesos de preparacion que imponen las
normas de higienizacion, de manera de adaptarse y producir a menor costo, convirtiendo a un
costo obligado en una oportunidad de mejora constante.

Se espera que esta aplicacion combinada de los algoritmos evolutivos sea una herramienta
de apoyo y facilite la toma de decisiones para el encargado de produccion, pues simplifica
la planificacion de las operaciones, contribuyendo con la minimizacion de los costos de
preparacion y manejo con base en la informacion de produccion y las diferentes combinaciones
de los materiales en los tanques disponibles.
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