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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de un modelo de simulacién de
un proceso de tintoreria, mediante cadenas de Markov de primer
orden, desarrollado para la empresa Hilos de Colombia’ . El estudio

tuvo como objetivo crear un modelo que permitiera evaluar diferentes Palabras Clave
configuraciones de asignacién de operarios a maquinas, para compa- Cadenas de Markov
rar la eficiencia para minimizar el tiempo de perturbaciones con el fin Simulacién

de posteriormente decidir cual configuracion implementar. Proceso de tintoreria

" Nombre ficticio de una empresa del Valle del Aburra, Colombia.
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Machinery assignment to machinists of a dyeing
factory by means of simulation of the process. An

application of Markov Chains

Abstract

This article presents the development of a simulation model of a dyeing

process, by means of Markov chains of first order, developed for the

company Hilos de Colombia”. the objective of the study was to create a
model that would allow the evaluation of different configurations of the
assignment of workers to machines, in order to compare its efficiency

and then decide which configuration to apply.
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Introduccion

n problema clasico de la industria

ha sido la asignacién de operarios a

maquinas, lo cual busca optimizar una

funcién de eficiencia o productividad
en un entorno considerado como deterministico,
y que se soluciona mediante programacion
lineal, especificamente aplicando el algoritmo de
asignacion de recursos (Hillier, 2002, p. 381). Sin
embargo, en el proceso de tintoreria la complejidad
del problema se incrementa por la presencia de
factores aleatorios, representados en:

» Los tiempos de llegada de los pedidos.
» Las diferentes referencias.

* La cantidad de kilogramos por tehir de cada
referencia (por politica de la empresa se aceptan
pedidos desde un kilogramo).

* Los tiempos de las curvas de tefiido son
diferentes, segun la maquina en la que se
realice el proceso.

* Los tiempos de las operaciones manuales que
ejercen los operarios en las maquinas, que
son factores variables por procedimiento y por
maquina.

* La secuencia de listas de colores.

La complejidad de la asignacion se incrementa
cuando se desea minimizar los tiempos de
perturbacion, es decir, el tiempo en el que dos
0 mas maquinas requieren simultdneamente la
atencién de un operario que atiende varias. La
solucién del problema demanda la aplicacion de

un modelo estocastico y no de uno deterministico.
La construccion de un modelo apropiado, segun
las caracteristicas del proceso y de la informacion
disponible, fue realizada por los autores como
producto de una asesoria realizada a Hilos de
Colombia, compafia que produce, tifie y vende
hilos para el mercado nacional e internacional,
en la cual se estableci6 como objetivo evaluar las
demandas simultaneas (que en esencia miden el
efecto de los tiempos de perturbacién sobre la
eficiencia de una configuracién), mediante cadenas
de Markov, simulando diversas configuraciones
para comparar su respectiva eficiencia. Se utiliza-
ron tiempos reales, medidos por cronédmetro, de
las actividades desarrolladas por los operarios y
tiempos de ejecucion de maquina, aportados por
el sistema de informacién del proceso.

1. Descripcion del Proceso de Tedido

El proceso parte de érdenes dadas por clientes,
para tefir conos de hilo en un conjunto de
varios colores. Una lista ordenada de colores
es construida para los conos de hilo que seran
tefidos sucesivamente. La determinacion de cual
secuencia formar y en qué maquina programar
el pedido es hecha por personal técnico sobre la
base de los niveles de tono, limpieza del color y
cantidad de kilos de hilo que se va a tefir. Cuando
la cantidad de colores aumenta se hace cada vez
mas dificil alcanzar el 6ptimo real, aunque las
secuencias de colores sean determinadas por la
experiencia, por ejemplo para 8 colores, el nUmero

" Name given to company in the Aburré valley, Colombia.
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de secuencias diferentes es igual a 40.320 es
decir 8!

De acuerdo con las 6rdenes, la empresa codifica
los pedidos como nombres de programas por
cargar en diferentes maquinas, por ejemplo, entre
algunos coédigos se tienen: RD01, RD02, Lubricar,
Lubrical, RDTINCLA, RDTINOSM, 0006N, etc.

Caracteristicas de tipo técnico: parametros de
operacion de las maquinas tales como tiempo y
temperatura, cantidades adecuadas de los reactivos
correctos y secuencia de programacion de la carga
en las maquinas, dependen del volumen de conos
por tefir, color deseado, acabado final, colorantes
usados del lote anterior y tipo de hilo (algodén,
sintético, mezcla). Cuando se sabe que el Ultimo

Figura 1. Curva de tefiido

color de tefido afecta al color siguiente, se detiene
el proceso y se lava el equipo. Esta situacién no
es deseable porque implica tiempo muerto de la
maquina.

Segun el programa seleccionado, el proceso
seguira las instrucciones relativas a la curva de
tefiido (tiempos de tefiido y temperaturas) que se
desea procesar. La Figura 1 es un ejemplo de la
curva de teiido para la referencia RDOTN realizada
en la maquina CH50.

En este estudio se consideran las siguientes
maquinas: Long Close, MF1, MF2, MF3, CH60,
HL20, CH50, CH95 y FRAUCHIGER. El nombre
de cada una de ellas obedece a la codificacion
dada por la empresa.

Maquina: CH50

CURVA DE PARTIDA
Procedimiento: RD0O1N

Temperatura

120.0
100.0

80.0

60.0
40.0

20.0 el ¥

13:40 14:20

15:00 15:40 16:20

La Figura 1 ilustra las diferentes temperaturas que automaticamente la maquina va cambiando con el
tiempo, segun la cantidad de hilo por tefiir y el color deseado para el programa RDOTN. Esta curva es
especifica para la maquina CH50, y es diferente para otras maquinas como por ejemplo para la Long

Close. (Curvas de tefido, 2002).

La curva de tefido de cada programa determina una secuencia de eventos: cargar (c), agregar quimicos
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(q), funcionar (f), medir ph (ph), sacar placa muestra (sp), descargar
(d); secuencia que depende de cada programa.

2. Metodologia

En el analisis del proceso de tintoreria en Hilos de Colombia se
cumplieron las siguientes etapas:

2.1 Se hizo un diagrama de Pareto para conocer cuales eran los
programas mas frecuentes, clasificados por maquina y por turnos,
basados en los datos aportados en medio magnético por la empresa.
De este estudio se concluyé que existian frecuencias relativas
similares de los programas asignados

en ambos turnos. “

2.2 Posteriormente, se analizaron
los programas y se encontré que
algunos seguian la misma curva de (
tefiido, lo que permitié simplificar

la cantidad de programas a ser
estudiados (Manual de procesos,
documento interno de la empresa,
2002)

2.2 Seestudié eltiempodefuncio-
namiento de la maquina segun
la curva. Para los eventos
que tenian relacion con las
actividades del operario,

se estimaron los tiempos

para cada maquina
mediante cronometro

y se determind, mediante prueba

de bondad del ajuste Kolmogorov Smirnov que las distribuciones
eran normales. Se realiz6 esta prueba debido a que los tamarios de
muestra por cada actividad del operario fueron menores de 30.

En la Tabla 1 se ilustran, como ejemplo, los estadisticos del tiempo de
carga de material y de quimicos en la maquina Long Close, asi como
los resultados de las pruebas de bondad del ajuste a la distribucion
Normal mediante la }{,2 y la Kolmogorov Smirnov.

Las frecuencias esperadas en el caso del ajuste con la % fueron
menores que cinco, por ende se realiz6 la prueba Kolmogorov
Smirnov por ser mas apropiada para tamafos de muestra pequenos.
Los valores de la prueba fueron mayores que el nivel de significancia
elegido (0.05), por lo tanto no se hallé evidencia para rechazar la
hipétesis de que los tiempos de tales actividades se pueden describir
mediante una distribucion Normal. Para todas las actividades de los
operarios se usaron las anteriores pruebas, llegando a las mismas
conclusiones.




Tabla 1. Estadisticos relacionados con los tiempos de carga de material y de quimicos en la maquina Long

Close
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Estadisticos X2 ciouiados .
la Long Close ’ la prueba aproximado

X =5.07

Carga 2.72 0.61 0.13 0.80
S=0.63
o X =3.66

Quimicos 6.08 0.19 0.15 0.59
S=0.72

La Tabla2 muestralas estadisticas de los tiempos de las tareas del operario en cada maquina, independientes

del tipo de programa cargado.

Tabla 2. Tiempo en minutos de las actividades de los operarios en las diferentes maquinas

) ) | MAQUINAS
OPERACION | ESTADISTICA
MF1 | MF2 | MF3 | CH60 | HL20 | CH50 | CH95 | Frauchiger

PROMEDIO 5.07 3.96 3.91 3.91 5.74 2.48 428 292 9.14
CARGA DESV.

ESTANDAR 0.63 1.14 0.91 0.91 1.61 0.51 1.50 0.29 1.22

PROMEDIO 3.66 349 343 3.47 3.56 343 3.39 3.57 344
QUIMICOS DESV.

ESTANDAR 0.72 0.68 0.80 0.72 0.75 0.67 0.65 0.74 0.75

PROMEDIO 4.3 3.83 4.04 3.66 3.92 3.87 3.96 3.96 3.91
PH DESV.

ESTANDAR 1.07 0.96 1.14 1.01 1.02 117 1.16 1.00 0.97

PROMEDIO 1322 | 1282 | 1287 | 12.80 | 1290 | 12.73 | 1291 | 12.37 13.33
PLACA DESV.

ESTANDAR 1.85 1.85 2.01 2.09 1.85 2.05 2.04 2.18 1.99

PROMEDIO 423 1097 | 1097 | 1097 | 6.05 4.00 6.91 5.06 8.02
DESCARGA | DESV.

ESTANDAR 1.19 0.92 1.01 1.05 1.16 1.05 0.91 0.85 1.98

PROMEDIO 6.19 6.49 6.13 6.39 6.18 6.32 6.43 6.18 6.29
MERCAR DESV.

ESTANDAR 1.45 1.35 1.40 1.40 1.53 1.52 1.75 1.36 1.56

PROMEDIO 2.85 3.01 2.99 2.94 2.90 2.99 2.98 3.09 3.07
REGISTROS | DESV.

ESTANDAR 0.56 0.60 0.53 0.61 0.55 0.51 0.61 0.58 0.56
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La Tabla 3 ilustra un ejemplo de los tiempos de funcionamiento en la maquina Long Close (L.C.), con
algunos programas cargados. Los nombres de los programas obedecen a la codificacion hecha por la

compafiia, segun el tipo de tefiido que se realiza.

enero, febrero, marzo 2006

Tabla 3. Tiempos de funcionamiento para algunos programas en la maquina L.C. en minutos

Programa Programa Programa

RDTINCLA RDTINOSM
c c c c c
f 2 q f 5 f 5 q
q ph q q ph
ph f 46 f 12 f 5 f 108
f 76 d ph ph d
sp r f 74 f 60 r
f 10 q q
d f 20 44
r q q

f 45 f 20

q q

f 27 f 16

sp q

f 15 f 10

d q

r f 10

d
r

Por ejemplo para el programa RD02, los tiempos de funcionamiento de maquina (f) dentro de su secuencia
son de 2; 76 y 10 minutos respectivamente, estos tiempos son constantes e independientes del operario,
obedecen a la curva de tefiido del programa.

2.4 De la informacion suministrada en medio magnético por la empresa, se estudié la programacion
(demanda) de la carga de las maquinas, discriminada por dias de la semana. Mediante una prueba de
homogeneidad se encontré que no existia diferencia significativa en la demanda dia tras dia (chamado,s =
3.42; valor de la prueba = 0.635). Del sistema computarizado que controla el proceso, se recab6 informacion
en tiempo real de la ejecucién de los programas, con el fin de establecer el nUmero de llamadas simultaneas
(dos maquinas o mas requieren ser atendidas) minuto a minuto, de acuerdo con la configuraciéon. Para
efectos de hacer una comparacion con los resultados de la simulacién para una configuracion especifica,
se contaron las llamadas simultaneas durante un periodo de 960 minutos. Este tamafio de muestra se
establecié para tener un nivel de confiabilidad del 95% y un margen de error del 6.32% de o.
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Como ejemplo de lo que se interpreta como llamadas simultaneas, se presenta en la Figura 2 un diagrama
que refleja lo ocurrido realmente en el sistema, durante 20 minutos en un dia especifico en el cual se tomo
la muestra. Se puede observar que a la 1:00 p.m. habia tres llamadas simultaneas (dos pidiendo descarga
y la otra medicién del ph). Igualmente a la 1:13 p.m. habia cinco llamadas simultaneas (tres pidiendo
descarga, una pidiendo medicion del ph y la otra pidiendo carga)

Figura 2. Numero de llamadas simultaneas (N.L.S.)

| Lc. | MF3 | MF2 | MF1 | CH60 | HL20 | CH50 | CH95 | NLS.

01:00 d ph d 3
01:01 d ph d 3
01:02 d ph d 3
01:03 d ph d 3
01:04 d ph d 3
01:05 d ph d d 4
01:06 d ph d d 4
01:07 d ph d d 4
01:08 d ph d d 4
01:09 d ph d d d 5
01:10 d ph d d d 5
01:11 d d d ph d 5
01:12 d d G ph d 5
01:13 d d © ph d 5
01:14 d d G ph d 5
01:15 d d © d 4
01:16 d d © d 4
01:17 d d © d 4
01:18 d d © d 4
01:19 d d © d 4
01:20 d d © d 4

Celdas oscuras: maquina que solicita atencion.
Celdas grises: maquina funcionando

2.5 A partir de las distribuciones de probabilidad a. La aleatoriedad de las llegadas de los

de las llegadas de los programas a las maquinas, programas.
de los tiempos de cada curva (compuestos por b. La atencion de los operarios a las llamadas de
tiempos variables de ejecucion del operario y las maquinas, segun orden de llamada.

tiempos constantes de maquina) y del estudio

L c. Lostiempos de atencion de los operarios.
de las curvas de los programas similares, se

plantedé un modelo de simulacién, que describiera Esto se realizd con el fin de encontrar la
el funcionamiento de los programas en nueve configuracion mas eficiente, es decir, asignar el
magquinas y que tuviera en consideracion: numero de maquinas que minimice el numero de

llamadas simultaneas.
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3. Analisis y formulaciéon del modelo

3.1 Analisis de Pareto

enero, febrero, marzo 2006

En la Figura 3, se presentan los diagramas de Pareto de los programas que se cargan en las maquinas, en
forma aleatoria, en los turnos de la mafiana y de la tarde.

Figura 3. Diagramas de Pareto de los programas cargados en dos turnos

Turno de la manana

Turno de la tarde

Pareto Chart for Programa, turno de la mafiana
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Tabla 4. Pareto Chart with Cumulative Frequencies - Turno de la Manana

‘ Rank ‘ Count ‘ Weight ‘ ng(?(:-fd gcl:j:rle Percent P(e::jcne];it
LUBRICAR 1 34 1 34 34 16.35 16.35
RDO1 2 24 1 24 58 11.54 27.88
RDO02 3 15 1 15 73 7.21 35.10
LUBRICAL 4 12 1 12 85 5.77 40.87
0006 5 12 1 12 97 5.77 46.63
RDTINCLA 6 11 1 11 108 5.29 51.92
RDO03 7 10 1 10 118 4.81 56.73
RDTINOSM 8 7 1 7 125 3.37 60.10
RDO2ENSN 9 7 1 7 132 3.37 63.46
0006N 10 7 1 7 139 3.37 66.83
Other 11 69 1 69 208 33.17 100.00
Total 208 208
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Tabla 5. Pareto Chart with Cumulative Frequencies - Turno de la Tarde

R e e S I e
LUBRICAR 1 36 1 36 36 14.29 14.29
RDO02 2 23 1 23 59 9.13 23.41
RDO1 3 22 1 22 81 8.73 32.14
0006 4 17 1 17 98 6.75 38.89
RDO2ENSN 5 14 1 14 112 5.56 44 .44
RDTINOSM 6 12 1 12 124 4.76 49.21
RDTINCLA 7 1" 1 11 135 4.37 53.57
RDO03 8 10 1 10 145 3.97 57.54
LUBRICAL 9 10 1 10 155 3.97 61.51
0006N 10 7 1 7 162 2.78 64.29
RDTNOSML 11 6 1 6 168 2.38 66.67
RDO2ENSN 12 6 1 6 174 2.38 69.05
Other 13 78 1 78 252 30.95 100.00
Total 252 252

El analisis de las curvas de tefido y de los valores
de las frecuencias presentadas en las Tablas
4 y 5, permitieron concluir que la frecuencia de
asignacion de los programas en ambos turnos, se
realiza en forma aproximadamente igual. Mediante
una prueba de homogeneidad se encontrd que no
existia diferencia significativa entre ambos turnos
(X aicutador0 = 10.35; valor de la prueba = 0.5896).
Las cartas de Pareto presentadas en la Figura 3 y
en las Tablas 4 y 5 permitieron conjuntamente con
el analisis de homogeneidad, realizar la simulacion
para los dos turnos.

3.2 Distribucion de probabilidad segun
programa

La Tabla 6 presenta la distribucién de probabilidad
para la llegada de programas a cada una de
las maquinas. Los nombres de los programas
obedecen a codificacion hecha por la compaiiia,
segun el tipo de tefido a realizar.

La distribucion de probabilidad para los programas
no obedece a ningunadistribucién teérica conocida,
se toman entonces las frecuencias relativas y
se establece una distribucién de probabilidad
empirica.
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Tabla 6. Distribucidén de probabilidad de llegadas de programas, por maquina

L.C. mf1 mf2 mf3 ch60 hi20
Prog. ‘ Prob. ‘ Prog. ‘ Prob. ‘ Prog. ‘ Prob. ‘ Prog. ‘ Prob. ‘ Prog. Prob. ‘ Prog. ‘ Prob.
rd01 0.019 | lubricar | 0.216 | lubricar | 0.281 | [ubricar | 0.228 | [ubricar | 0.235 | lubricar | 0.182
lubricar | 0.185 rd01 0.196 rd01 0.157 rd01 0.316 rd01 0.177 6 0.159
rd03 0.463 rd02 0.117 rd02 0.203 rd02 0.105 rd02 0.098 | rdtincla | 0.068
rd02jas | 0.148 6 0.196 6 0.172 6 0.14 6 0.196 | rdtinosm | 0.023
suavizar | 0.185 rd03 0.04 rd03 0.046 rd03 0.106 | rdtincla | 0.098 | rd02jas | 0.045

rdtincla | 0.019 | rdtincla | 0.063 | rdtincla | 0.052 | rdtinosm | 0.078 |rd02ensn| 0.205
rdtinosm | 0.138 | rdtinosm | 0.047 | rdtinosm | 0.018 | rd02jas | 0.02 |rdOfensn| 0.25
1351 0.019 | rd02jas | 0.015 1351 0.035 1351 0.039 1351 | 0.068
suavizar | 0.059 | suavizar | 0.016 suavizar | 0.059

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

3.3 Planteamiento del modelo de

simulacion

El modelo de simulacion para cada configuracion
comprende:

* Generar las llegadas de programas por
cargar en las nueve maquinas, utilizando las
distribuciones de probabilidad que se ilustraron
en la tabla 6.

+ Dada la secuencia de programas asignados
a cada maquina, se simulan los tiempos de
tefiido, compuestos por los tiempos fijos de
funcionamiento (f) de cada curva y los tiempos
variables de los operarios descritos en la tabla
2. En la tabla 7, se ilustra como ejemplo, parte
de una secuencia de programas con sus curvas
de tefido, en la maquina MF1.

* En una tabla se registra minuto a minuto el
estado de las maquinas como resultado de la
simulacion. Ver el ejemplo dado en figura 2.
Con base en estos resultados, se determina el
numero de llamadas simultaneas.

* Se estiman las probabilidades de transicion P;.

+ Se construye la matriz de probabilidades de
transicion para obtener el vector de estado
estacionario de la cadena de Markov.

En cada corrida se simula la llegada de programas
alas maquinas durante 1110 minutos, considerando
la distribucibn de probabilidad presentada en
la Tabla 6. Al inicio de la simulacién todas las
maquinas estan sin carga, es decir, se presenta
un estado transitorio del sistema que equivale a
los primeros 150 minutos de funcionamiento del
primer turno del dia, los cuales se eliminan de la
simulacion, para que se presenten condiciones
estables. Se recogen estadisticas de 24 corridas
para dos turnos de trabajo equivalente a 960
minutos.

De cada corrida, se obtuvo una salida para todas
las maquinas consideradas, mostrando minuto
a minuto las llamadas simultaneas, tal como se
ilustré anteriormente en la figura 2.
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Tabla 7. Muestra de una secuencia de programas y curvas de tefido en la maquina MF1,
con sus respectivos tiempos en minutos (min)

Sentido de la secuencia de los programas

rdo1 ‘ min ‘rd01‘ min ‘0006‘ min ‘ Iubricar‘ min ‘ rdo1 ‘ min
c 5.44 c 4.90 4.16 c 5.69 c 5.33
q 4.05 q 3.73 57.00 q 3.12 q 4.07
f 7.00 f 7.00 6.23 ph 4.14 f 7.00
q 250 q 3.28 3.19 f 77.00 q 453
f 3.00 f 3.00 d 4.61 f 3.00
ph 3.87 ph 4.90 r 3.1 ph 3.45
f 105.00 f | 105.00 f 105.00
sp 14.46 sp 1417 sp 8.16
f 27.00 f 27.00 f 27.00
d 3.42 d 3.64 d 3.27
r 3.41 r 2.946 r 2.98

3.4 Determinacion de la Cadena de Markov

Se eligié la cadena de Markov porque refleja el
funcionamiento del sistema real y se aprovechan
las bondades del sistema de informacién
computacional, que muestra el funcionamiento de
todas las maquinas, minuto a minuto.

Los estados de la cadena de Markov se refieren al
numero de llamadas simultaneas que se observan
en un intervalo de tiempo de un minuto, cuyos
valores van de cero hasta nueve, en este caso
particular.

Tabla 8. Matriz de transiciones

Como resultado de la simulacién, se estableci6 el
numero de llamadas simultaneas y se estimaron
las probabilidades de transicion Pij (probabilidad
de pasar del estado i en el tiempo t al estado j
en el tiempo t+1). Por ejemplo en el tiempo t el
numero de llamadas simultaneas toma valor de
2 y un minuto mas tarde el numero de llamadas
simultaneas toma valor de 5, es decir se tiene la
P(X.,=5/X=2)=P,,.

Las Tablas 8 y 9 son ejemplo de los resultados de
una corrida de 960 minutos.

0 1 2 3 4 5
0 132 28 2 1 163
1 26 215 54 6 301
2 4 49 165 39 5 262
3 9 36 81 18 3 147
4 4 20 23 8 55
5 1 1 9 21 32
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Tabla 9. Matriz de probabilidades de transiciéon

0 1 3 4 5
0 0.81 0.172 0.012 0.006 0 0
1 0.086 0.714 0.179 0.02 0 0
2 0.015 0.187 0.63 0.149 0.019 0
3 0 0.061 0.245 0.551 0.122 0.02
4 0 0 0.073 0.364 0.418 0.145
5 0 0 0.031 0.031 0.281 0.656

En cada corrida se determinaron las probabilidades
de transicion Pij. De cada dupla ij se obtuvieron 20
estimaciones y mediante modelos de regresion
lineal simple - donde la variable independiente
es el orden de la corrida y la dependiente es el
valor Pij_se determinaron las lineas de tendencia
por minimos cuadrados ordinarios. En todos los
modelos de regresién lineal se concluyd que la
pendiente no era significativamente diferente de
cero. (Valor de la prueba > 0.05), por lo tanto las
probabilidades de transiciéon Pij se consideraron
estables en el tiempo.

Probado lo anterior, se encontr6 el vector de
probabilidades de estado estacionario, para
el nimero de llamadas simultaneas de cada
configuracion simulada.

Con dos operarios por turno para atender las nueve
maquinas, se realiz6 la simulacién para cuatro
configuraciones diferentes de la siguiente forma: si

X es el numero de maquinas asignadas al primer
operario y Y el numero de maquinas asignadas
al segundo, las cuatro configuraciones simuladas
fueron las duplas (X,Y): {(3,6), (4,5), (5,4), (6,3)}

Asignar 1 6 2 maquinas a un operario no es viable
por varias razones, entre ellas:

» La distribucién en planta de las maquinas no lo
permite.

* La asignacién no seria justa para con el
operario a quien corresponda el mayor nimero
de maquinas.

4. Resultados

Enla Tabla 10, se presentan los vectores de estado
estacionario y los respectivos promedios, para el
namero de llamadas simultaneas en las diferentes
configuraciones.

Tabla 10. Vector de estado estacionario para el numero de llamadas simultaneas, en las cuatro

configuraciones simuladas

PRIMER OPERARIO

SEGUNDO OPERARIO

Vector de estado estacionario

Vector de estado estacionario
3 S, 0.467 0
S, 0.431 1
S, 0.099 2
S, 0.003 3
Promedio de llamadas 0.64

6 S, 0197 0
S, 0423 1
S, 0292 2
S, 0083 3
S, 0.005 4

w

Promedio de llamadas 1.28
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PRIMER OPERARIO SEGUNDO OPERARIO

Vector de estado estacionario Vector de estado estacionario
4 S, 0.408 0 5 §, 0.307 0
S, 0.405 1 S, 0.428 1
S, 0.158 2 S, 0.2 2
S, 0.029 3 S, 0.05 3
S, 0 4 S, 0.015 4
Promedio de llamadas 0.81 Promedio de llamadas 1.04
5 §, 0.331 0 4 S, 0.364 0
S, 0.381 1 S, 0.479 1
S, 0.245 2 S, 0.14 2
S, 0.04 3 S, 0.017 3
S, 0.003 4 S, 0.001 4
Promedio de llamadas 1 Promedio de llamadas 0.81
6 S, 0.328 0 3 S, 0.379 0
S, 0.344 1 S, 0.521 1
S, 0.215 2 S, 0.097 2
S, 0.086 3 S, 0.003 3
S, 0.017 4
S; 0.009 5
Promedio de llamadas
Promedio de llamadas 1.15 0.72

Esta tabla se interpreta de la siguiente manera: al
asignar las cinco primeras maquinas a un operario,
el 33.1 % del tiempo habra cero llamadas, el 38.1%
del tiempo habra una llamada, el 24.5% habra
dos llamadas simultaneas y asi sucesivamente.
Para el otro operario que tendra asignadas cuatro
maquinas habra: cerollamadas el 36.4% del tiempo,
una llamada el 47.9% del tiempo, dos llamadas el
14% del tiempo y asi sucesivamente. El niumero
esperado de llamadas para el primer operario sera

de 1 llamada y para el segundo operario sera de
0.81 llamadas. Globalmente paralos dos operarios,
se tendra un total de 1.81 llamadas simultaneas,
en promedio.

El criterio de optimizacién es el minimo numero
de llamadas simultdneas esperadas, para la
configuracion. Al comparar las configuraciones,
se encontré que la mejor era el par (X =5,Y =
4): para un operario las cinco primeras maquinas
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y para el otro las cuatro ultimas, de acuerdo con la
informacién que entrega la tabla 10.

Los resultados arrojados por el modelo se
compararon con lainformacién levantada en tiempo
real, en el cual se obtuvo un nimero promedio de
llamadas simultaneas de 2.1. Obviamente existe
una diferencia de 0.3 llamadas entre los resultados
reales y los aportados por el modelo simulado. Una
explicacion entre otras, es que en el sistema real
se consideran los tiempos perdidos del operario
al buscar los porta materiales, ademas, se
incluyen los tiempos muertos por necesidades del
operario, como refrigerios. En el modelo simulado
no se consideraron estos factores, porque no

——  Conclusiones

son relevantes en el momento de comparar
las eficiencias de las configuraciones, por dos
razones:

* En cualquier configuracion, ambos operarios
toman el refrigerio en el tiempo permitido, por
norma interna de la empresa.

» Buscar el porta materiales y adecuarlo para la
préxima descarga, era un evento muy ocasional,
que para el momento en el que se realizé la
asesoria, estaba a punto de implementarse una
solucién.

trabajo no planeada.

cualquier maquina.

llamadas simultaneas.

simultaneas por minuto. Este valor fue de 2.1.

Los operarios obedecen a los requerimientos de las maquinas en forma aleatoria, segun conveniencia
y facilidad del momento. No tienen un plan de ejecucion de tareas. Lo anterior se explica por la forma
como llegan los pedidos y la politica de servicio seguida por la empresa: “responder al cliente que
pide desde un kilogramo, en menos de 24 horas”. Con dicha politica es natural que la ejecucién de
los trabajos se haga en forma aleatoria y que la urgencia de los pedidos obligue a una dinamica de

En este problema de asignacion no es posible utilizar un modelo matematico para la optimizacién,
fundamentalmente porque la ejecucion de los programas no es planeada, sino que se va realizando
en la medida en que llega el pedido y de acuerdo con sus requerimientos de cantidad, tipo de
material, color y acabado. Lo anterior requiere una curva de tefiido que no se puede ejecutar en

Con respecto a la asignacién de maquinas para cada operario, los resultados de la simulacién y de
los analisis de cadena de Markov llevan a concluir que, si se cuenta con dos operarios para atender
las nueve maquinas, la asignacién mas eficiente se obtiene asignando las primeras cinco maquinas
al primer operario y las 4 restantes al segundo operario, para obtener asi un promedio global de 1.81

El modelo de simulacion permite imitar el funcionamiento del sistema real considerando los factores
aleatorios mas relevantes y se valida en la medida en que haya alta similitud entre lo que predice
el modelo y lo que sucede en la realidad. El criterio de validacién del modelo propuesto, es la
comparaciéon entre el numero promedio de llamadas simultaneas de la configuracién real y el de
la configuracion simulada. El sistema real fue evaluado con base en la informacién obtenida del
sistema de informacién de la empresa en donde minuto a minuto se registran las maquinas que
solicitan atencién del operario. De esta informacion se establecié el nUmero promedio de llamadas
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Del sistema simulado el promedio fue de 1.81, para la forma mas eficiente de asignacion de las
maquinas: cinco maquinas para el primer operario y las cuatro restantes para el segundo.

Las cinco maquinas asignadas al primer operario son: Long Close, MF1, MF2, MF3 y CH60. Al
segundo operario se le asignan las maquinas: HL20, CH50, CH95 y Frauchiger.

Este modelo se concentr6 en la busqueda de la asignaciéon 6ptima de maquinaria a dos operarios,
pero podria ampliarse a la etapa previa de la programacién de la secuencia de colores y de la mezcla
de hilos, aumentando con ello la complejidad del modelo.

Esta simulacién puede aplicarse en cualquier tipo de industria del sector real o de servicio, en
las cuales los procesos estén conformados por actividades cuyos tiempos de ejecucion sean muy
variables, a diferencia de procesos altamente automatizados en los que se pueden aplicar modelos

deterministicos
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