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RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL INDUSTRIAL

POR: FELIPE RIQUELME NIKLITSCHEK
FECHA: 23/01/2008

PROF. GUIA: SR. PATRICIO CONCA

DESARROLLO DE UNA SOLUCION LOGISTICA PARA LA PROGRAMACION DE
OPERACIONES EN UNA COMPARNIA SIDERURGICA

El presente trabajo de titulo tuvo como objetivo el disefo, desarrollo y evaluacién de
una herramienta que permitiera apoyar la toma de decisiones respecto de la
programacion de operaciones en cada una de las dos plantas con que actualmente
cuenta una compafia siderurgica. Se buscé de esta forma encontrar la secuencia en
que debieran ejecutarse los distintos trabajos mensuales, minimizando los tiempos de
produccion asi como los tiempos de retrasos en las fechas de entrega.

La investigacion se centrd, por razones de tiempo, Unicamente en el proceso de
laminacién de la compania, que es aquel en donde se le da la forma final a los
productos siderurgicos mediante deformacion termomecanica. Esta eleccion no fue al
azar y se tomo considerando el hecho de que dicho proceso es hasta el dia de hoy el
principal “cuello de botella” y por lo tanto representaba las mayores oportunidades de
ganancia.

Ahora bien, fue posible demostrar que el problema pertenece a la clase NP-Hard por
lo que no se conocen algoritmos capaces de resolverlo en un tiempo polinomial. Como
consecuencia, y dado que el tamafno de la instancia es relativamente grande, se hizo
necesario incorporar enfoques heuristicos que permitieran obtener resultados
suficientemente buenos en un tiempo de computacidén razonable.

Es asi como se opté por un algortimo de Busqueda Tabu. La eleccion se basé
principalmente en los buenos resultados reportados en la literatura para otros
problemas de programacién de operaciones (Lin y Ying, 2006; Gupta y Smith, 2007 y
Valente y Alves, 2008).

Gran parte del desempefio de este tipo de heuristica depende de dos elementos: la
solucion inicial y la metodologia de generacion de vecindades. Es por ello que la
estrategia seguida consisti6 en evaluar un amplio espectro de las técnicas mas
utilizadas para tales fines, escogiendo finalmente aquella combinacion que presentd un
mejor desempeno.

Los resultados obtenidos muestran que la aplicacion de la heuristica propuesta a
instancias reales permite obtener reducciones importantes en comparacién a la
situacién actual: un 7% promedio en los tiempos de produccion y disminuciones
promedio del 35% en lo que se refiere a los tiempos de retraso. Por otra parte, se
observa una dramética caida del 82% promedio en lo que al tiempo necesario para
determinar la programacion respecta.

Finalmente, cabe destacar que la investigacion realizada sugiere también que aun
hay espacio para futuras mejoras, por lo que se recomienda dar continuidad al estudio y
en lo posible ampliarlo a otros procesos de la cadena productiva.
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1. Introduccion

La siderurgia es un proceso industrial de obtencién de acero (aleacion de hierro y
carbono) a partir de hierro o de otro acero en desuso. El acero es el material basico del
desarrollo y la industrializacién, pues de su abastecimiento dependen los mas variados
sectores productivos, todos claves en una economia en desarrollo. Asi, esta presente
en la construccion, la industria automotriz y de bienes durables, en la agricultura y hasta
en la industria de alimentos, bebida y envasados.

En Chile, y pese al importante dinamismo observado en el mercado del acero
durante los ultimos afos (incremento del 48% en las ventas totales del sector entre el
2000 y el 2007, segun cifras publicadas por la SOFOFA), los efectos de la crisis
financiera internacional ya comienzan a sentirse producto de una desaceleracion de la
construccion y la industria metalmecanica (Orellana, 2008).

Como consecuencia de todo lo anterior, las companias presentes en el sector
siderurgico nacional se han visto enfrentadas a la necesidad de mejorar sus procesos
productivos a fin de poder satisfacer las exigencias del mercado y a la vez asegurar su
competitividad estratégica futura. Y, de esta forma, se hace absolutamente necesario
hacer el mejor uso posible de los recursos disponibles.

Es en este contexto en el que se enmarca el presente trabajo de titulo, en virtud del
cual se desarrollara una herramienta formal -por medio de una solucion de tipo
heuristica- que permita apoyar la toma de decisiones respecto de la programacion de
operaciones en una de las companias del sector y la que a la fecha se realiza de forma
completamente manual, con las consecuencias que esto uUltimo acarrea. Debido a la
solicitud de mantener la confidencialidad respecto de la compafia en la que se realizara
el estudio, se utilizara de aqui en adelante el nombre ficticio de Sider S.A. para referirse
a ella.

El resto del informe se distribuye como sigue. Primero se realiza una descripcién del
problema vy justificacion de la importancia de ejecutar el proyecto, luego se presentan
los objetivos del mismo. A continuacién, se indica el modelamiento del problema, a nivel
de un enfoque de programacién matematica como asimismo del algoritmo de tipo
heuristico basado en Tabu Search que fue desarrollado. Finalmente se presentan los
resultados -incluyendo una comparacién de la soluciéon propuesta en relacion a la
situacion actual - y se concluye a partir de ellos.

Descripcion del Problema

Como se vera en las secciones siguientes, la forma en que actualmente se planifica
la programacién mensual de actividades en el area de laminacion parece ser
inadecuada dada la gran cantidad de productos a secuenciar. Como consecuencia, los
tiempos de produccion se incrementan, al igual que los retrasos en las fechas de
entrega.



2.1. Breve Descripcion del Proceso Productivo

El proceso de fabricacion de acero en Sider se inicia con la seleccion,
procesamiento y corte de trozos de acero en desuso (chatarra), los que constituyen la
materia prima basica.

El proceso productivo puede resumirse en tres etapas principales: fusion, colado y
laminacién en caliente; las que son presentadas esquematicamente en la Figura N°01 y
detalladas a continuacion.

Figura N°01
Flujo del Proceso Productivo
4
Cestas de| o Acero Acero . Palanquilla
2| Horno Eléctrico Horno Cuchara Colada Continua
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~
Palanquilla Horno de Acero . Producto Parrilla de Producto
> i Laminador Enfriamiento 2
Recalentamiento | 1200°c Reducido J Terminado
N

Laminacion en Caliente

Fuente: Elaboracion Propia

2.1.1. Fusion en Aceria

La materia prima se carga en cestas, en proporciones adecuadas para satisfacer las
especificaciones del proceso, las que son trasladadas a la Aceria para alimentar un
horno de arco eléctrico donde el material se funde.

Una vez terminado el proceso de fusion, en donde toda la carga pasa del estado
sélido al estado liquido, el acero es trasladado a un Horno de Cuchara, donde se
ejecutara la etapa de afino y se procedera a tomar muestras para realizar el andlisis de
espectrometria, con el propdsito de conocer su composicion quimica.

Luego de conocido el informe sobre la composicidn quimica, se realizan las
correcciones necesarias mediante el proceso de afino, lo que permite obtener la
composicion y purezas deseadas (calidades buscadas).

Cuando el acero liquido cumple con las especificaciones requeridas, tanto de
composicion quimica como de temperatura, es trasladado en la cuchara hasta el equipo
de colada continua.



2.1.2. Colado del Acero

Obtenido el acero en su estado liquido, éste debe solidificarse en una forma
conveniente para su utilizacion posterior en los trenes de laminacién, lo cual se hace
mediante un equipo de colada continua, en el que se transforma el acero liquido en un
producto semiterminado denominado palanquilla (barras macizas de 130 mm x 130 mm
de seccibn).

Con este fin, el acero liquido que se encuentra en la cuchara de colada es
transferido a un distribuidor. Desde aqui, el acero cae dentro de lingoteras de cobre sin
fondo, de doble pared y refrigeradas por agua, donde se inicia la solidificacion del
acero.

Después de dejar las lingoteras, el acero solido, es tomado por juegos de rodillos
refrigerados con chorros de agua a alta presidn, solidificAndose completamente y
convirtiéendose finalmente en palanquilla.

2.1.3. Laminacion en Caliente

La laminacion en caliente, es un proceso de transformacion termomecanico, en
donde se da la forma final a los productos siderurgicos. El proceso puede describirse
como sigue: en la planta de laminacion, las palanquillas son seleccionadas segun la
calidad del acero del producto final y son cargadas a un horno de recalentamiento,
donde alcanzan una temperatura uniforme de 1.200°C, lo que permitira su deformacién
plastica durante el proceso.

En este proceso, la palanquilla es tratada mecanicamente, haciéndola pasar
sucesivamente por los rodillos de los trenes de laminacién, los cuales van reduciendo
su seccidn original. De esta forma, se lleva la seccion transversal de la palanquilla cada
vez mas proxima a la forma y diametro final buscado.

En este punto es necesario resaltar que, en la actualidad, Sider cuenta con dos
sistemas de laminacién: uno en cada una de las dos plantas productivas que posee.
Aunque la operacién de ambos laminadores es muy similar, existen algunas diferencias
-las cuales seran abordadas en detalle mas adelante- que obligan a hacer una
distincion entre ambos. De esta forma, y en lo que sigue, se hara referencia a la Planta
N°1 y la Planta N°2 para sefnalar cada laminador respectivamente.

Ahora bien, las barras que han acabado el proceso de laminacién se depositan en
una gran placa o parrilla de enfriamiento. Desde ahi son trasladadas a las lineas de
corte a medida y empaquetado para posteriormente pasar a la zona de almacenamiento
y quedar listas para su despacho.



2.2. Planteamiento del Problema

En la actualidad, el “cuello de botella” del proceso productivo se encuentra en la
etapa conocida como laminacién. Esto ultimo se explica porque aunque el rendimiento
promedio de la Aceria es de 68 toneladas por hora, el rendimiento de los laminadores
es considerablemente menor: en la Planta N°1 alcanza apenas 15 toneladas por hora
mientas que en la Planta N°2 llega a las 32 toneladas por hora.

De esta forma, y desde un punto de vista exclusivamente productivo, es necesario
poner especial atencién en el sistema de laminacion y en como hacer mejor uso de
éste, a fin de reducir el atochamiento. Por otra parte, y asociado a este mismo punto,
existe una necesidad de mejorar la calidad de servicio, medida como el porcentaje de
cumplimiento de pedidos en las fechas de entrega comprometidas, el que en la
actualidad es relativamente bajo (como se verd mas adelante).

En este contexto, la principal fuente potencial de mejoras puede encontrarse a nivel
del sistema de programacion de operaciones en los laminadores; es decir, la manera en
que se deben procesar los distintos trabajos y actividades que se presentan
mensualmente, debido a que en la actualidad esta programaciéon se hace de forma
completamente manual y sin ninguna herramienta o0 metodologia formal.

Luego, si se considera que el mix' es del orden de los 100 a 200 productos,
dependiendo de qué planta se trate, entonces en el mejor de los casos se generan del
orden de 10'%7secuencias distintas. Esto Ultimo sugiere que la programacion manual se
traduce en ineficiencias que originan el incumplimiento de los plazos comprometidos asi
como un mayor tiempo total de produccion, lo que a la larga se traduce en mayores
costos. A esto debe sumarse el hecho de que el encargado responsable (que es un
recurso valioso) emplea del orden de un dia completo de su tiempo en confeccionar el
calendario de programacion mensual.

El problema anterior plantea un desafio para la empresa, siempre preocupada del
mejoramiento continuo de los procesos, a fin de alcanzar una mayor competitividad y
eficiencia productiva como asi mismo un mejoramiento de los estandares de calidad de
servicio. De esta forma, parece atractiva la opcion de hacer uso de metodologias
formales a fin de encontrar la “mejor” alternativa de programacion mensual.

La exitosa experiencia de casos en que se han aplicado estas metodologias, como
por ejemplo en la industria electronica (Gupta y Sivakumar, 2005), del aluminio (Gravel,
Price y Gagne, 2000) o las aerolineas (Butchers y Ryan, 2001), muestran el enorme
potencial de las mismas y su contribucibn a la mejora de desempeno de las
organizaciones e industrias en que son introducidas.

! Conjunto o combinacion de productos.



2.3. Diagnéstico de la Situacion Actual y Justificacion del Proyecto

A fin de asegurar la relevancia de ejecutar el proyecto, se hace necesario generar un
diagnostico mas acabado respecto de la operacién actual del sistema de laminacion de
la Planta N°1 y Planta N °2.

2.3.1. Analisis de Demanda

El prondstico de demanda es un tema complejo debido a la alta variabilidad que en
general se observa en la serie de demanda (ventas). Sin embargo, se hace necesario
contar con elementos de prondstico que permitan determinar un horizonte de tiempo
dentro del cual el modelo de programacién de operaciones que se implementara sera
valido.

La Tabla N°01, muestra un resumen del comportamiento de ventas durante los
ultimos siete anos (periodo 2000-2007). Cabe destacar que, para mantener la
confidencialidad de la informacion, todos los datos han sido amplificados por un factor
de escala comun.

Tabla N°01
Ewolucion Ventas 2000-2007

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Ventas (Ton)* 115462 136841 159369 164879 227089 225463 252976 268427
Tasa Crecimiento (%) - 18,5 16,5 3,5 37,7 -0,7 12,2 6,1

* :Las ventas han sido ajustadas por un factor de escala para mantener la confidencialidad de la informacién
Fuente: ERP de la compania

Como se observa en la tabla anterior, el volumen de ventas de Sider se ha
incrementado fuertemente durante el periodo 2000-2007 (132,48%). Esto ultimo
responde principalmente a la puesta en marcha, a contar del finales del afio 1999, de
una nueva planta productiva (Planta N°2). Luego, el aumento de las ventas es
consecuencia directa del aumento de la capacidad productiva.

En este contexto, la Tabla N°01 también permite concluir que la tasa de crecimiento
de ventas presenta una tendencia decreciente, especialmente durante los ultimos dos
anos, lo cual parece ser un indicador de que recién se esta comenzando a alcanzar el
estado de régimen del sistema. Si adicionalmente se considera el escenario econdémico
actual y las proyecciones futuras en cuanto a una reduccibn o al menos un
estancamiento de la produccién para los proximos afios?, entonces parece razonable
concluir que el horizonte de tiempo dentro del cual el modelo de programacion de
operaciones a implementar sera valido es de al menos tres a cinco afnos.

2 DIRECMIN. Crisis Financiera Obliga a Vale a Reducir Produccién y Gastos. 2008. [en linea]
http://www.direcmin.com/Noticias/Whats-Up-Empresas/Crisis-Financiera-Obliga-a-Vale-a-Reducir-Produccion-y-Gastos.html
[consulta: 27 noviembre 2008].
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2.3.2. Analisis Cualitativo

Como ya ha sido mencionado con anterioridad, la programacién de operaciones de
las actividades de laminacién en Sider es realizada de forma completamente manual
por una persona encargada, que ademas es un recurso valioso.

El flujo del proceso de programacion de operaciones puede ser descrito como se
muestra en la Figura N °02.

Figura N°02
Flujo Proceso de Programacion de Operaciones

Fuente: Elaboracion Propia

En primer lugar, el Departamento de Ventas envia los requerimientos mensuales al
Departamento de Logistica. Ahi, el encargado responsable genera manualmente un
programa en base a los requerimientos recibidos. Y una vez que la programacion se
encuentra lista, ésta es enviada al Area de Produccion para que sea ejecutada.

Pese a que el proceso suele concluir en dicho punto, existen algunas ocasiones en
las cuales el Area de Produccion sugiere algunos cambios en la programacion, con
base exclusivamente en criterios de eficiencia productiva. Es por ello que se solicita
incrementar los volimenes de produccion o alterar la secuencia original a fin de
disminuir los tiempos de cambio entre un producto y el siguiente.

Cuando lo anterior acontece, el encargado de Logistica hace llegar las solicitudes de
cambio al Departamento de Ventas. Luego de una reunién con el encargado de
Logistica, se toma la decision final respecto de qué cambios aplican y cuéles no. Sin
embargo, las fechas de entrega solicitadas no son modificables, por lo que la
produccion debe tratar de hacer lo posible por respetarlas.

En base a lo anterior se puede concluir que al momento de determinar la
programacion mensual de actividades, se suele poner énfasis tanto en la eficiencia
productiva (medida en términos de toneladas producidas por hora) como en la calidad
de servicio (medida por los tiempos de retraso en las fechas de entrega).



2.3.3. Analisis Cuantitativo

La Tabla N°02 y la Tabla N°03 presentan un resumen con los principales indicadores
de desempeno de cada planta respectivamente.

Tabla N°02

Indicadores de Desempefio Sistema de Laminacion Planta N°1
Indicador Valor
Determinacion Programacion 4,5 hrs.
Tiempo Total Produccion 24 dias
Trabajos con Retraso 15,00%
Trabajos con Retraso (Ponderado) 20,00%
Retraso Promedio por Trabajo 1 dia
Retraso Promedio por Trabajo (Ponderado) 1 dia

Fuente: Elaboracién Propia

En donde la primera medida corresponde al tiempo aproximado empleado por la
persona encargada para determinar la secuencia de produccion. El segundo indicador
se refiere al tiempo de ciclo sobre la base de los requerimientos recibidos al inicio del
mes. La razon de que este valor no sea de 30 dias es que en la practica existen
detenciones programadas debido al ahorro energético como asimismo trabajos de
altimo momento, todos los cuales han sido descontados a fin de contrastar
adecuadamente la situacién actual (programacion al inicio del mes) con la solucién que
se propondra a lo largo de la presente investigacion.

Los trabajos con retraso indican el porcentaje de trabajos que finalizan con
posterioridad a la fecha ideal de entrega, independientemente de la cantidad de dias de
atraso. El siguiente indicador es exactamente igual al anterior, salvo que ha sido
ajustado por el peso relativo de cada producto dentro del mix total. Esto ultimo se debe
a la necesidad de considerar la existencia de ciertos productos que son mas relevantes
que otros (como se vera en el capitulo 5).

Finalmente, el retraso promedio por trabajo busca cuantificar la amplitud promedio
del tiempo de retraso por trabajo. Y el retraso promedio por trabajo ponderado busca
incorporar el efecto que genera la importancia relativa de cada producto.

Por otra parte, en este punto es necesario hacer notar que, aunque la compania
cuenta actualmente con un sistema ERP®, éste registra informacién detallada respecto
de las operaciones unicamente en Planta N°2, mientras que para la Planta N°1 sélo es
posible obtener informacidn agregada en base a familias de productos.

Enterprise Resource Planing. Sistema de administracion de la informacién de una organizacion, orientado a la planificacion de
empresas. Suele llevar registro de informacion relevante de las distintas actividades productivas y areas de negocio de una
organizacion.



Luego, en este caso, y dada la inexistencia de informacién precisa respecto de la
planificacién de operaciones, se han considerado valores estimados en funcién del
criterio y experiencia del actual encargado de realizar la programacién mensual de
actividades (juicio experto).

Tabla N°03

Indicadores de Desempefio Sistema de Laminacion Planta N2
Indicador Valor
Determinacion Programacion 3 hrs.
Tiempo Total Produccion 28,62 dias
Trabajos con Retraso 43,84%
Trabajos con Retraso (Ponderado) 57,97%
Retraso Promedio por Trabajo 5,38 dias
Retraso Promedio por Trabajo (Ponderado) 6,69 dias

Fuente: Elaboracién Propia

Para el caso de la Planta N°2, es posible contar -haciendo uso del sistema ERP de
que dispone la compania- con informacion variada de la programacién. Por ello, los
indicadores anteriores han sido calculados como los valores promedio de los ultimos
tres meses sobre la base de la programacion observada.

Ahora bien, existen dos fuentes importantes que afectan el tiempo total de
produccion: el tiempo de procesamiento (exclusivo de cada trabajo) y el tiempo de
cambio o de setup (depende del trabajo actual y de aquel inmediatamente anterior). El
tiempo de procesamiento es relativamente fijo y depende del rendimiento promedio del
laminador para cada producto especifico. Por su parte, los tiempos de setup pueden
aumentar o disminuir dependiendo de la programacién que se aplique (secuencia). Y es
precisamente esta fuente la que representa la principal oportunidad de mejora ya que
con un mix de 100 productos -como en el caso de la Planta N°2- se generan del orden
de 1057 combinaciones o secuencias distintas, por lo que la toma de decisiones de
forma manual se vuelve sumamente compleja y probablemente ineficiente. Cabe
agregar que en el caso de la Planta N°1 existen del orden de 1037* secuencias de
productos distintas.

Por otra parte, se observa una gran cantidad de retrasos con respecto a las fechas
de entrega comprometidas. Y, de existir la posibilidad de reducir los tiempos de
produccion, haciendo un mejor uso de los recursos al generar una secuencia eficiente,
entonces parece razonable pensar que al tener los trabajos mas rapido también se
reduce el tiempo promedio de retraso.

De esta forma se justifica, a lo menos, el estudio del problema y la exploracion de
distintas alternativas que permitan reducir los indicadores propuestos, mediante el
desarrollo de un sistema formal de apoyo a la toma de decisiones.



3. Objetivos
3.1. Objetivo General

Se persigue generar una herramienta formal de apoyo a la programacién mensual
de operaciones para las actividades de laminacién en las dos plantas productivas con
que actualmente cuenta una compania siderurgica, que permita decidir la secuencia en
que se ejecutaran los trabajos, a fin de minimizar los tiempos de produccién asi como
los retrasos en los plazos y fechas de entrega comprometidos.

3.2. Objetivos Especificos
El objetivo anterior se descompone en los siguientes objetivos especificos:

a. Reducir retrasos en fechas de entrega. Parte importante del desarrollo del trabajo
de memoria pasa por determinar una programacion de actividades que reduzca
la cantidad de trabajos con retraso o, a lo menos, la magnitud de dichos retrasos
si es que éstos se producen.

b. Reducir tiempos de produccion. Otro elemento esencial del presente proyecto
consiste en encontrar una secuencia que se traduzca en una disminucion de los
tiempos de produccion, es decir, que el instante en que cada trabajo es
completado se vea reducido; especialmente aquellos asociados a los productos
mas importantes.

c. Reducir el tiempo empleado en determinar la programacion. Se espera
desarrollar un modelo que entregue soluciones de calidad aceptable en un
tiempo de proceso razonable, no superior a un par de horas. De esta forma, se
busca contar con una herramienta que sea capaz de ejecutarse en cualquier
instante. Esto ultimo entrega la flexibilidad de poder reprogramar la produccion
frente a cambios o eventualidades que pudieran suceder en el transcurso del
mes.

d. Implantacién de metodologias formales para determinar la programacion. Se
busca un cambio organizacional a nivel de la metodologia para determinar la
programacion mensual que permita incorporar herramientas para la evaluacién
de distintos escenarios y que justifique las decisiones tomadas. Para ello, se
elaborara un prototipo capaz de recibir las entradas del modelo (input) y generar
el calendario de programacién mensual lo mas cercano al 6ptimo posible
(output).



4. Alcances del Proyecto

Dada la complejidad del problema y también por razones de tiempo, el trabajo se
limitard Unicamente a la programacion de operaciones de los laminadores de acero en
ambas plantas.

Esto ultimo se sustenta en que el principal “cuello de botella” del proceso productivo
se encuentra hoy en dia en lo que respecta precisamente a la actividad de laminacién y
que la principal oportunidad de mejora se encuentra a nivel de la planificacion de la
programacion (tal y como ya se detall6 en el capitulo 2.2). Por lo tanto, para efectos del
tema de memoria, no se considerara el resto de los procesos productivos, tales como la
aceria o la colada.

Por otra parte, para efectos practicos, no se realizard un analisis de las politicas de
inventario de productos que se llevan en la planta y s6lo se considerara como un input
dado del sistema. Del mismo modo, la demanda de ambas plantas estara basada en el
prondstico de ventas elaborado por el departamento del mismo nombre por lo que para
todo efecto se considerara dada (deterministica). Esto ultimo se basa
fundamentalmente en la forma empleada por la compania para determinar el
pronostico: se consulta a la lista de clientes por los requerimientos mensuales de los
distintos productos. En general, las desviaciones de este prondstico no son
significativas -salvo pedidos urgentes de ultimo momento- por lo que se considera una
fuente de informacion confiable.

La elaboracion de la soluciéon contempla su implementacién s6lo hasta una etapa
funcional, es decir, la construccién de un software prototipo sencillo que lea las
entradas del modelo y entregue una solucién, pero sin tener en cuenta requerimientos
respecto de la interfaz gréafica de usuario, disefio personalizado, etc. Estos elementos
pueden ser facilmente incorporados por un experto en programacién de software una
vez se tenga el modelo base.

Finalmente, elementos como la capacidad fisica y la fuerza de trabajo actual de las
plantas se consideraran fijos e invariantes durante el periodo de planificacion
(equivalente a 1 mes).

5. Modelamiento del Problema

El problema general planteado en el capitulo 2.2 y contextualizado en el capitulo 2.3
puede enunciarse como sigue. Se debe procesar un conjunto de n-trabajos (o
productos) en una unica maquina (el laminador), la cual sélo puede procesar un trabajo
a la vez. Asociado a cada trabajo ; existe un tiempo de procesamiento, una fecha de
entrega para la cual el trabajo deberia estar idealmente finalizado y un tiempo de setup,
asi como también una importancia relativa en relacion al resto de los trabajos (definida
en términos de su promedio mensual de ventas).

-10 -



Una consideracion adicional es que no es posible interrumpir un trabajo para
reiniciarlo con posterioridad. Esto ultimo se debe a que el proceso de laminacién debe
ser realizado en caliente y por lo tanto, si éste es interrumpido, no so6lo se perjudican las
propiedades plasticas del material sino que también se arriesga la composicién quimica
del mismo (calidad).

El objetivo del modelo es determinar la secuencia en que deben ser ejecutados los
trabajos de modo de minimizar los tiempos de produccion asi como los retrasos en los
plazos y fechas de entrega. De esta forma, se definen dos medidas de desempefio del
sistema:

a. Tiempo de Produccion C,, asociada al trabajo ;. Esta medida representa el
instante de tiempo en que el trabajo j es completado.

b. Tiempo de Retaso T, asociada al trabajo ;. Representa el retraso del
trabajo j en relacion a su fecha de entrega (si es que existe) y se define
como 7, = max{C, - d 0}.

Cabe destacar que la primera medida puede ser considerada como un indicador de
la eficiencia productiva; pues mientras menores sean los tiempos de produccion de
cada uno de los trabajos a procesar, mejor uso de los recursos se estara haciendo. Por
otra parte, la segunda medida presentada puede ser considerada como un indicador de
la calidad de servicio, es decir, menores retrasos se traducen en un mayor cumplimiento
de cara al cliente, lo que con el tiempo mejora la confianza y credibilidad.

De esta forma, resulta claro que uno de los principales objetivos del modelo a
desarrollar consiste en encontrar un equilibrio adecuado entre ambas medidas de
desempefio del sistema. En consecuencia, tanto el tiempo de produccion (C;) como el
tiempo de retraso (T;) seran normalizados a valores en el intervalo [0,1] mediante el
procedimiento descrito en el Anexo A. Con ello, s6lo basta asignar a cada una de las
medidas de desempefio una proporcién, definidas por los coeficientes a y £, de modo
talque a + g = 1.

Ahora bien, en la literatura este tipo de problematica de secuenciamiento de trabajos
con tiempos de setup es conocido como “Single Machine Scheduling Problema with
Sequence-Dependent Setup Times and Due Dates” o “Programacion de Operaciones
un una Maquina con Tiempos de Preparacion Dependientes de la Secuencia y Fechas
de Entrega”. La investigacion respecto de este problema especifico es bastante
reducida, especialmente porque la mayoria de los autores suele trabajar con versiones
idealizadas en las que los tiempos de preparacion se suponen nulos, no se consideran
las fechas de entrega o ambas. Sin embargo, durante los ultimos afos la preocupacion
por incorporar estos elementos mas sofisticados ha ido en aumento, especialmente por
la necesidad de las grandes industrias de contar con un mayor grado de realismo para
mejorar sus procesos productivos. Destacan en este sentido los trabajos de Armentano
y Mazzini (2000); Gupta y Smith (2005); Eren y Giner (2006); Lin y Ying (2007) y
Valente y Alves (2007).
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Finalmente, es necesario recordar en este punto que el problema bajo estudio
abarca la confeccidn de una solucion para la programacién de operaciones en cada una
de las dos plantas de produccién con las que actualmente cuenta la compafhia. Y,
aunque el problema general es el enunciado anteriormente, existen pequefas
diferencias en las caracteristicas de operacion de cada planta que obligan a plantear
dos modelos de programacion matematica distintos, los que son presentados a
continuacion.

5.1. Modelo de Programacion Planta N°1

En este caso, el problema es exactamente idéntico al planteado con anterioridad. No
se consideran por tanto, restricciones adicionales especiales de ningun tipo. Luego, es
posible desarrollar un modelo de programacion lineal entera mixta, con base en aquel
propuesto por Eren y Gulner (2006), el que toma la forma que se presenta a
continuacion.

5.1.1. Conjuntos de indices

T =1l,...,n}= Conjunto de trabajos a secuenciar

5.1.2. Parametros

p; = Tiempo de procesamiento del trabajo j, donde je T.
d, = Fecha de entrega ideal del trabajo j, donde jeT.
w, = Peso asociado a la importancia del trabajo j, donde jeT.

s, =Tiempo de setup del trabajo & si es precedido por el trabajo ; en la secuencia,
donde j,keT.
M=) p,+> > s, = Numero real suficientemente grande.

jeT jeT keT
a = Peso para medida de desempefio del tiempo total de produccién (0<a<1).
B = Peso para medida de desempefio del tiempo total de retraso (a+ S =1).

5.1.3. Variables de Decisidn

1 sieltrabajo ;j es asignado antes que el trabajo £ en la secuencia
xj,k =

0 en caso contrario

C, = Instante en que se completa la produccion del trabajo ;.
T, =max{C, - d,,0f= Tiempo de retraso del trabajo ;.
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5.1.4. Funcidn Objetivo

Min oy w,Ci+ B w,T;

JjeT JjeT

Donde el tiempo de produccion (C;) y el tiempo de retraso (7;) han sido normalizados
a valores en el intervalo [0,1] para asegurar la consistencia de la proporcién asignada a
cada una de las medidas de desempefio, definidas por los coeficientes a y S.

5.1.5. Restricciones

a. Tiempo de completitud del trabajo ;.

C,2p, VjeT (1)

b. Solo un trabajo puede ser procesado al mismo tiempo.
C,=C,+(M*x;,)2s,,+p,; VieT|j=lL.,n—-1 VkeT|k=2,..n k>j(2)
C,—C,+M*(U-x,)2s,, +p, VjeT|j=lo,n-1 VkeT|k=2..n k>j (3)

c. Tiempo de retraso del trabajo ;.

T,>2C,-d, VjeT (4)
d. Naturaleza de las variables.
x,efol} Vier|j=l.,n-1VkeT|k=2,..,n k>j (5)
C;,T,eR" (6)

Donde la restriccion (1) especifica que el tiempo de produccion asociado al trabajo
debe ser mayor o0 a lo sumo igual que su tiempo de procesamiento. Las restricciones (2)
y (3) aseguran que solo un trabajo pueda ser procesado al mismo tiempo. La restriccidén
(4) especifica que el tiempo de retraso del trabajo ; es mayor o igual que la diferencia
entre el tiempo de produccién y la fecha de entrega de ese trabajo. Finalmente, las
restricciones (5) y (6) indican la naturaleza de las variables.

Es facil ver que el modelo propuesto tiene (n* —n)/2 variables binarias, (n + 1)
variables continuas y (n? + n) restricciones; donde n es el nimero total de trabajos a
secuenciar.

5.2. Modelo de Programacion Planta N°2

La operacion de esta planta considera, ademas de los elementos presentados para
la Planta N°1, otras restricciones especiales. Estas son enumeradas a continuacion.

a. Existe un conjunto de trabajos (0 productos) que tienen una fecha maxima de
completitud, adicionalmente de la fecha ideal, para la cual deben estar
finalizados obligatoriamente.

b. Existe un grupo de trabajos que so6lo pueden realizarse inmediatamente a
continuacion de otro que pertenezca a una determinada familia de productos.
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c. Se cuenta con un grupo de trabajos que deben estar distanciados al menos una
semana en su fecha de completitud.

Tomando en cuenta todas estas consideraciones, es posible confeccionar un modelo
de programacion matematica como el que sigue. Cabe destacar que se ha utilizado
como base aquel propuesto por Armentano y Mazzini (2000).

5.2.1. Conjuntos de indices

T =1l,...,n}= Conjunto de trabajos a secuenciar.

T, ={0}uT = Conjunto de trabajos a secuenciar, donde se ha incluido un trabajo o
nodo ficticio para representar el primer y ultimo trabajo en la secuencia.

D c T = Conjunto de trabajos que exigen una fecha maxima de completitud.

B c T = Conjunto de trabajos que pertenecen al grupo B.

A c T = Conjunto de trabajos cuya campafna anterior debe pertenecer al grupo B, tal
que |4|<|B|.

E c T = Conjunto de trabajos que deben estar distanciados al menos una semana en
su completitud.

5.2.2. Parametros

Tiempo de procesamiento del trabajo j, donde je T .

=
I

d . = Fecha de entrega ideal del trabajo j, donde jeT.

d. = Fecha de entrega maxima para la cual el trabajo ; debe estar finalizado, donde
jeD.

w, = Peso asociado a la importancia del trabajo j, donde jeT.

s, = Tiempo de setup del trabajo & si es precedido por el trabajo ; en la secuencia,
donde j,keT,.
M =Y p,+> s, = Namero real suficientemente grande.

JjeTy JjeTy keT,

a = Peso para medida de desempefio del tiempo total de produccién (0<a<1).
B = Peso para medida de desempefio del tiempo total de retraso (a+ S =1).

5.2.3. Variables de Decisidn

1 sieltrabajo £ sigue inmediatamente después que el trabajo ;
xj,k =

0 en caso contrario

C, = Instante en que se completa la produccion del trabajo ;.
T, =max{C, —d,,0}= Tiempo de retraso del trabajo ;.
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5.2.4. Funcidn Objetivo

Min a) w,C;+B) wT,

jeT JjeT

Donde el tiempo de produccion (C;) y el tiempo de retraso (7;) han sido normalizados
a valores en el intervalo [0,1] para asegurar la consistencia de la proporcién asignada a
cada una de las medidas de desemperio, definidas por los coeficientes a y S.

5.2.5. Restricciones

a. Relaciones de sucesion.
dx,, =1 VkeT (1)

JETy j#k

dx, =1 YjeT, (2

keT;j#k
b. Solo un trabajo puede ser procesado al mismo tiempo.
C,2C,+ (s, +p)x;, —(=x; )M VjeT, VkeT (3)

c. Tiempo de retraso del trabajo ;.

d. Cumplimiento fechas limite.

e. Campana anterior.

f. Separacion de al menos una semana.
€, —C)|210080 Vj.ke E (7)
g. Naturaleza de las variables.
x,.efo1} VikeT, (8)

C,.T, e R (9)

Donde las restricciones (1) y (2) aseguran que cada trabajo tiene sélo un predecesor
y un sucesor. La restriccidén (3) especifica que so6lo un trabajo puede ser procesado al
mismo tiempo. La restriccion (4) indica que el tiempo de retraso del trabajo j es mayor
o igual que la diferencia entre el tiempo de produccién y la fecha de entrega de ese
trabajo. La restricciéon (5) asegura que se cumpla la fecha maxima de completitud del
trabajo je D. La restriccion (6) establece que la campana anterior a la de los trabajos

ke A debe pertenecer al grupo B. La restriccién (7) asegura que los trabajos je E

deben estar distanciados al menos una semana en su tiempo de completitud.
Finalmente, las restricciones (8) y (9) indican la naturaleza de las variables.

Por otra parte, el modelo propuesto tiene n(n+ 1) variables binarias, (n + 1)
variables continuas y, al menos, (n? + 4n + 1) restricciones; donde n es el nimero total
de trabajos a secuenciar.
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Respecto de lo anterior, y si se lo compara con el modelo de la Planta N°1, se puede
ver que la cantidad de variables binarias se ha incrementado. Esto ultimo se explica
porque las particularidades de operacion de la Planta N°2 (restricciones) exigen seguir
un rastro mas preciso de cada trabajo y aquel inmediatamente siguiente.

Finalmente, se hace necesario notar que la existencia de la restriccion (7) da origen
a un modelo de tipo no lineal. Sin embargo, es posible generar una version ajustada de
este modelo a fin de contar con uno de tipo lineal, comparable al desarrollado para la
Planta N°1, el cual es presentado a continuacion.

5.3. Modelo de Programacién Planta N°2 Ajustado

En este caso, las consideraciones y restricciones son exactamente idénticas a las
expuestas en la seccidén anterior. Sin embargo, se busca generar una version lineal de
tipo entero mixto para el problema de la Planta N°2. Para cumplir con este objetivo, se
hace necesaria la incorporacion de variables adicionales, tal y como se muestra en lo
que sigue.

5.3.1. Conjuntos de indices

T ={L...,n}= Conjunto de trabajos a secuenciar.
T, ={0}uT = Conjunto de trabajos a secuenciar, donde se ha incluido un trabajo o

nodo ficticio para representar el primer y ultimo trabajo en la secuencia.

D c T = Conjunto de trabajos que exigen una fecha maxima de completitud.

B < T = Conjunto de trabajos que pertenecen al grupo B.

A c T = Conjunto de trabajos cuya campafna anterior debe pertenecer al grupo B, tal

que |4 <|B].
E < T = Conjunto de trabajos que deben estar distanciados al menos una semana en
su completitud.

5.3.2. Parametros

p; = Tiempo de procesamiento del trabajo j, donde je T.

d, = Fecha de entrega ideal del trabajo j, donde jeT.

c7j = Fecha de entrega maxima para la cual el trabajo ; debe estar finalizado, donde
jeD.

w, = Peso asociado a la importancia del trabajo j, donde jeT.

s, = Tiempo de setup del trabajo & si es precedido por el trabajo ; en la secuencia,
donde j,keT,.

M =Y p,+> >s,, = Namero real suficientemente grande.

JjeTy JjeTy keT,
a = Peso para medida de desempefio del tiempo total de produccién (0<a<1).
B = Peso para medida de desempefio del tiempo total de retraso (a+ 8 =1).
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5.3.3. Variables de Decisidn

s

1 sieltrabajo £ sigue inmediatamente después que el trabajo ;
X =

\O en caso contrario

~
1 sieltrabajo ; es asignado antes que el trabajo £ en la secuencia
Yik = D

\O en caso contrario

C, = Instante en que se completa la produccion del trabajo ;.
T, =max{C, —d,,0}= Tiempo de retraso del trabajo ;.

5.3.4. Funcién Objetivo

Min a) w,C,+p> wT,

jeT JjeT

Donde el tiempo de produccién (C;) y el tiempo de retraso (7;) han sido normalizados

a valores en el intervalo [0,1] para asegurar la consistencia de la proporcién asignada a
cada una de las medidas de desemperio, definidas por los coeficientes a y S.

5.3.5. Restricciones

a. Relaciones de sucesion.
dx,, =1 VkeT (1)

JeTy j#k

ij,k =1 VjeT, (2)

keT;j#k

b. Solo un trabajo puede ser procesado al mismo tiempo.
C,2Ci+(s, +px,, —(-x, )M VjeT, VkeT (3)
c. Tiempo de retraso del trabajo ;.

d. Cumplimiento fechas limite.

e. Campana anterior.

f. Separacion de al menos una semana.
C,—-C,+(M*y, )210080 VjkeE k>j(7)

C,—C,+(M*(1-y,,))210080 Yjke E k> (8)
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g. Naturaleza de las variables.
x . efol} VikeT, (9)

v, €101} Vj,ke E (10)
C,.,T, e R (11)

Donde las restricciones (1) y (2) aseguran que cada trabajo tiene sélo un predecesor
y un sucesor. La restriccidn (3) especifica que so6lo un trabajo puede ser procesado al
mismo tiempo. La restriccién (4) indica que el tiempo de retraso del trabajo ; es mayor

o igual que la diferencia entre el tiempo de produccion y la fecha de entrega de ese
trabajo. La restricciéon (5) asegura que se cumpla la fecha maxima de completitud del
trabajo je D. La restriccion (6) establece que la campana anterior a la de los trabajos

ke A debe pertenecer al grupo B.

Las restricciones (7) y (8) aseguran que los trabajos ;e E deben estar distanciados

al menos una semana en su tiempo de completitud. Finalmente, las restricciones (9),
(10) y (11) indican la naturaleza de las variables.

El modelo asi propuesto tiene al menos n(n + 1) variables binarias, (n + 1) variables
continuas y, al menos, (n?+ 4n + 1) restricciones; donde n es el nimero total de
trabajos a secuenciar. De esta forma, la cantidad de variables y restricciones se
incrementa con respecto al modelo planteado con anterioridad pero se gana una
formulacién mas simple, desde el punto de vista que se pasa de un modelo de tipo no
lineal a un modelo de programacion lineal, comparable con aquél desarrollado para la
Planta N°1.

5.4. Determinacion de Parametros

Con base en los modelos anteriormente expuestos, se hace necesario determinar y
calcular la informacidén correspondiente a los parametros que éstos necesitan para
solucionar una instancia cualquiera dada (input).

5.4.1. Tiempo de Procesamiento del Trabajo

Para la determinacién de este valor es necesario hacer una salvedad. Dado que,
como se explicé en el capitulo 2.3, el sistema ERP de la compania lleva un registro
detallado de operaciones unicamente en la Planta N°2 y un registro agregado a nivel de
familias para la Planta N°1; la recoleccion de datos se realiza en dos etapas.

En una primera etapa, se calcula el tiempo de procesamiento de cada trabajo para la
Planta N°2. Este queda definido como:

* 60

requerimiento j/

pj rendimiento;
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Donde
requrimiento; = Requerimientos de Ventas para el mes actual [Ton].

rendimiento; = Rendimiento promedio del producto j [Ton/hr].

Siendo requerimiento; un parametro variable que proviene del pronostico realizado
por el Departamento de Ventas y rendimiento; un valor entregado por los reportes de

informacion del sistema ERP de la organizaciéon. Cabe destacar que el calculo ha sido
realizado sobre una base-tiempo de minutos, escogida arbitrariamente.

En una segunda etapa, se calcula el tiempo de procesamiento de cada trabajo para
la Planta N°1. Este queda definido de igual manera que para el caso de la Planta N°2,
sin embargo, la diferencia radica en que el rendimiento promedio a nivel de producto es
desconocido.

Pese a ello, se cuenta con informacion respecto del rendimiento promedio por familia
de producto (en total 15 familias para la Planta N°1) asi como también la pertenencia de
cada producto en cada familia. Una familia agrupa productos que comparten
caracteristicas similares en cuanto a la configuracion del laminador a la hora de
procesarlos. Luego, se utiliza como una aproximacion razonable el rendimiento del
producto como el rendimiento promedio de la familia a la cual éste pertenece. Cabe
destacar que algunas mediciones en terreno han permitido estimar los errores debidos
a esta aproximacién en torno al 4%-5%, lo que se traduce finalmente en una desviacion
de la funcién objetivo de alrededor de un 6% aproximadamente, tal y como muestra el
analisis de sensibilidad del Anexo B.

5.4.2. Fecha de Entrega Ideal del Trabajo

El calculo de este parametro involucra una consideracion especial. Actualmente, la
compaiifa divide el mix total de productos en dos tipos: Make-to-Stock (MTS)* y Make-
to-Order (MTO)®, contandose con la informacién respecto de a qué categoria pertenece
cada producto (tanto en la Planta N°1 como en la Planta N°2).

Asi la determinacién de la fecha de entrega ideal de un trabajo del tipo MTS se
realiza en base a una estimacién del punto de quiebre de ese producto, suponiendo una
demanda lineal. Esto ultimo puede ser expresado mediante la siguiente relacion:

stock;
= j
4 = /requerimientoj *30 |+ 1| =*24*60

Donde
stock; = Stock del producto j al inicio del periodo de planificacion [Ton].

requerimiento; = Requerimientos de Ventas para el mes actual [Ton].

* Hecho para Almacenar. Ambiente de manufactura en el que la empresa produce de forma continua articulos por los cuales ain no
hay una demanda explicita por parte de algin cliente.
5 Hecho a Pedido. Ambiente de manufactura en el que la empresa produce un determinado articulo sélo bajo pedido.

-19 -



Siendo stock; un parametro disponible tanto para la Planta N°1 como para la Planta
N°2 en todo momento y a nivel de cada producto. Cabe destacar que la fecha de
entrega ha sido calculada sobre una base-tiempo de minutos.

Por otra parte, la fecha de entrega ideal de un trabajo tipo MTO corresponde a un
valor entregado directamente por el Departamento de Ventas una vez concretada la
operacion. En este sentido, el area de Logistica debe intentar ajustar la produccion para
cumplir con dichos compromisos.

5.4.3. Peso Asociado a la Importancia del Trabajo

El modelamiento realizado reconoce el hecho de que dentro del mix total existen
ciertos productos que son mas importantes que otros. Por ejemplo, el retraso de un
producto altamente prioritario respecto de su fecha de entrega es mucho mas
perjudicial que el retraso de un producto menos trascendente.

Es por ello que es importante construir un pardmetro que mida la importancia relativa
de cada producto dentro del mix total. En este sentido, el principal indicador de la
relevancia de un determinado producto, lo constituye su volumen de ventas.

De esta forma, es posible definir el peso asociado a la importancia de cada trabajo
mediante la expresion:

_ ventasj

W;j j=n

=1 ventas;
Donde
ventas; = Promedio de ventas del producto j durante los ultimos 6 meses [Ton].

Finalmente, la informacion necesaria para el calculo de este parametro esta
disponible tanto para la Planta N°1 como para la Planta N°2.

5.4.4. Matriz de Tiempos de Cambio

En la practica, la calibracion del tiempo de setup entre un producto y otro distinto es
imposible de lograr para todas las combinaciones de productos existentes. Esto se
debe a que es conocido por el encargado de realizar la programacion el hecho de que
existen ciertas secuencias de productos que son ineficientes y por lo tanto nunca son
planificadas ni observadas.

Con base en lo anterior, y para poder determinar un tiempo de cambio fidedigno, se
ha optado por hacer uso de tablas disponibles que contienen la informacién a nivel
agregado para la Planta N°1 y a nivel semiagregado para la Planta N°2.

En el caso de la Planta N°1, y como ya se ha sefalado, es posible contar con la
matriz de tiempos de cambio a nivel de familias de productos. Por lo tanto, se ha
utilizado como estimacién que el tiempo de setup entre un producto y otro corresponde
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a aquel existente entre las familias a que pertenecen dichos productos. El andlisis de
sensibilidad del Anexo B permite concluir que la funcién objetivo no es tan sensible
frente a pequefios cambios en los tiempos de setup, por lo que la aproximacién
considerada parece razonable.

Del mismo modo, para la Planta N°2 se cuenta con la informacion de tiempos de
cambio a un nivel semiagregado. Y, a fin de ser consistente con el planteamiento
realizado para la Planta N°1, se opta por desagregar esta informacién a nivel de los
distintos tipos de productos que son fabricados en esta planta. Los errores incurridos en
la funcidén objetivo producto de esta aproximacion son despreciables, tal y como se
muestra en el analisis de sensibilidad del Anexo C.

5.4.5. Peso Medidas de Desempeno del Sistema

El valor a asignar a los parametros adimensionales « y B depende Unica y
exclusivamente de la importancia relativa que se le quiera asignar a la medida de
desempeno de eficiencia productiva respecto de la medida de desempefo de calidad
de servicio.

En este sentido, el encargado actual de realizar la programacién manifiesta que a
priori no existe ninguna medida que sea dominante. Es decir, existen ocasiones en las
que, por determinadas razones, es necesario poner mayor énfasis en reducir el tiempo
de produccion y, del mismo modo, existen otras ocasiones en las que el énfasis se
debe colocar mayormente en cumplir con las fechas de entrega. Sin embargo, en
general, se intenta mantener un equilibrio entre ambas medidas de desempefo. Cabe
destacar que la discusion anterior es valida tanto para la Planta N°1 como para la
Planta N°2.

De esta forma, parece natural considerar un amplio rango de valores para a y § a fin
de evaluar la calidad de las soluciones encontradas bajo distintos escenarios. Se
propone entonces la estructura de la Tabla N°04.

Tabla N°04
Listado de Valores dez yg a Considerar
Pesos (g — [l 0,00 - 1,00
0,25 -0,75
0,50 - 0,50
0,75-0,25
1,00 - 0,00

Fuente: Elaboracién Propia

Sin embargo, como se vera en el siguiente capitulo, la complejidad del problema
estudiado requiere del desarrollo de una solucién de tipo heuristica. Y, debido a la
estrategia de resolucién adoptada, la evaluacién para los distintos valores propuestos
en la Tabla N°04 se vuelve sumamente engorrosa.
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Prestando atencién a lo anterior, se opta por considerar para efectos exclusivamente
de calibracion de la heuristica, los valores « = 0,5 y g = 0,5. Esta eleccion se basa
fundamentalmente en dos razones. Por una parte, al emplear dichos valores se asigna
igual importancia a cada una de las medidas de desemperio del sistema, con lo que se
estaria cumpliendo el objetivo de mantener el equilibrio. Por otra parte, y tal como se
vera en el capitulo 5.5, los tiempos de resolucion tienden a ser mayores a medida que a
se hace mas cercano a f3, lo que sugiere que el problema es aun mas complejo para
estos valores.

Finalmente, se debe senalar que aun cuando la calibracién del modelo se realizara
en base a los valores antes mencionados de a y B, la evaluacién de resultados
considerara el desempeno de las soluciones bajo los distintos escenarios descritos en
la Tabla N°04.

5.5. Complejidad del Problema Analizado

Los modelos propuestos tanto para la Planta N°1 como para la Planta N°2 contienen
una gran cantidad de variables binarias asi como también de restricciones, las que
evidentemente se incrementan de manera considerable a medida que la cantidad de
trabajos a secuenciar crece. A modo de ejemplo, al hablar de 10 trabajos se deben
considerar unas 45 variables binarias en el caso de la Planta N°1 y al menos 110 en el
caso de la Planta N°2; mientras que con 100 trabajos se tienen casi 4.500 variables en
el caso de la Planta N°1 y mas de 10.000 en el caso de la Planta N°2. Esto ultimo
sugiere, en primera instancia, una gran complejidad para el problema a medida que el
tamano de la instancia (nimero de trabajos) aumenta.

Es mas, desde el punto de vista de la Teoria de Complejidad de los algoritmos,
aquella que se ocupa de estudiar y analizar la cantidad de recursos y tiempo requeridos
para la ejecucién de un determinado algoritmo®, el problema de minimizar la suma
ponderada del tiempo de completitud y el retraso en una Unica maquina con tiempos de
setup es de tipo NP-Hard dado que sus versiones mas simples de minimizar la
completitud en una Unica maquina con tiempos de setup y minimizar el retraso en una
Unica maquina con tiempos de setup también lo son, tal y como fue demostrado por
Rinnoy (1976) y Du y Leung (1990) en cada caso respectivamente.

Por lo tanto, el caso bajo estudio es al menos tan complejo como un problema de
tipo No-Polinomial (NP). En otras palabras, no se conoce un algoritmo que sea capaz
de resolver el problema de manera exacta en tiempo polinomial (y posiblemente no
exista tal algoritmo).

Si a esto ultimo se suma que el tamano de la instancia (nimero de trabajos) es de
aproximadamente 200 trabajos para la Planta N°1 y unos 100 trabajos para la Planta
N°2, entonces parece ser que el problema no es abordable de manera exacta con la
estrategia de programacion entera, al menos no en un tiempo de computacion
razonable.

® Para un mejor tratamiento del tema, véase GAREY, M. R. y JOHNSON, D. S. 1979. Computers and Intractability: A Guide to the
Theory of NP-Completeness. New York, W. H. Freeman. 338p.
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En efecto, ambos modelos (Modelo Planta N°1 y Modelo Planta N°2 Ajustado)
fueron compilados y ejecutados para distintos tamanos del problema en un entorno
Windows, utilizando el software OPL Studio 3.7 con el solver Cplex en un PC Pentium 4
de 2.4GHz con 512 MB RAM. Los principales resultados -en lo que respecta al tamano
del problema y el tiempo de resolucion- se resumen en la Tabla N°05 vy la Tabla N °06.

Cabe destacar para ejecutar las distintas corridas del modelo, primero se
seleccionaron los 6 productos con mayor volumen de ventas durante los Ultimos seis
meses; a continuacion se ejecutd el modelo con los 8 productos de mayor volumen de
ventas durante los Ultimos seis meses y asi sucesivamente, como se muestra en la
tabla.

Tabla N°05

Tiempo de CPU (seg) para Modelo Planta N°1

Pesos (& — g} Numero de Trabajos Tiempo CPU (segq)

0,00-1,00 6 0,96
8 1,09
10 1,09
12 1,33
13 3,05

0,25-0,75 6 1,01
8 1,28
10 5,48
12 69,58
13 274211

0,50-0,50 6 1,31
8 1,19
10 3,98
12 9,34
13 9775,23

0,75-0,25 6 1,16
8 1,24
10 5,36
12 803,24
13 1975,10

1,00-0,00 6 1,14
8 1,22
10 6,34
12 640,76
13 5045,06

Fuente: Elaboracién Propia

Como se ve en la Tabla N°05, los tiempos de resolucion para el modelo de la Planta
N°1 crecen considerablemente a medida que se incrementa el nimero de trabajos a
secuenciar.

Las soluciones para problemas de tamafio mayor a 13 trabajos no pudieron ser
obtenidas dentro de 18.000 segundos de procesamiento (5 horas), por lo que el
proceso fue interrumpido al cabo de este tiempo.
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Tabla N°06
Tiempo de CPU (seg) para Modelo Ajustado Planta N°2

Pesos (« — #) Numero de Trabajos Tiempo CPU (seg)
0,00-1,00 6 1,14
8 9,95
9 67,06
10 613,45
0,25-0,75 6 1,44
8 38,82
9 355,45
10 4048,50
0,50-0,50 6 1,41
8 44,99
9 330,34
10 5361,89
0,75-0,25 6 1,66
8 39,30
9 291,77
10 3092,47
1,00-0,00 6 1,29
8 32,07
9 303,93
10 4016,13

Fuente: Elaboracién Propia

Al igual que en el caso anterior, de la Tabla N°06 se desprende que el tiempo de
resolucién para el modelo de la Planta N°2 crece de forma dramatica a medida que
aumenta el tamano del problema. Adicionalmente se observa que, dada una instancia
de tamano n cualquiera, los tiempos de resolucién tienden a ser mayores a medida que
la relacion a sobre B se hace mas cercana a uno. Esta relacion también parece darse
en el caso de la Planta N°1, sin embargo, es menos clara que para el caso de la Planta
N°2.

Por otra parte, las soluciones para problemas de tamafio mayor a 10 trabajos no
pudieron ser obtenidas dentro de 18.000 segundos de procesamiento (5 horas), por lo
que el proceso fue interrumpido al cabo de este lapso. De esta forma, se concluye que
la aplicacion del modelo de programacion entera propuesto resulta impracticable para
una instancia de tamano real del problema -tanto en el caso de la Planta N°1 como en
el caso de la Planta N°2-, lo que a su vez demuestra la complejidad del problema bajo
analisis.
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6. Enfoque de Solucion Heuristica

Debido a la imposibilidad practica de aplicar los modelos de programacion lineal
entera mixta antes propuestos para solucionar instancias reales del problema, parece
necesario buscar nuevas estrategias de resoluciéon. En este contexto, se hace deseable
desarrollar un algoritmo de tipo heuristico que sea capaz de obtener soluciones lo mas
cercanas al éptimo posible en un tiempo computacional de proceso razonable.

6.1. Seleccion del Tipo de Heuristica a Aplicar

Los enfoques de solucion heuristica para problemas de programacién de
operaciones se pueden clasificar en dos tipos: heuristicas de construccion y heuristicas
de mejora. Las heuristicas de construccidén utilizan reglas de secuenciamiento para
construir una solucién al fijar un trabajo en una posicién en cada etapa.

Este tipo de enfoques han demostrado ser capaces de obtener programaciones en
muy poco tiempo, sin embargo, la calidad de las soluciones es inferior a la obtenida por
heuristicas de mejora, especialmente en problemas de gran tamafo (numero de
trabajos a ser programados).

Las heuristicas de mejora generalmente permiten obtener mejores soluciones que
las heuristicas de construccién, pero al mismo tiempo requieren de un mayor esfuerzo
computacional. Este enfoque parte de una secuencia inicial y mediante métodos de
intercambio en la secuencia busca mejorar la solucidén. Las principales heuristicas de
este tipo se presentan a continuacion.

a. Simulated Annealing (SA). En cada etapa, el algoritmo considera un vecino’ de la
solucion actual y probabilisticamente decide entre moverse hacia el vecino o
permanecer en el estado actual. Este proceso se repite iterativamente hasta que
se alcance una solucién “suficientemente buena”, o bien, durante un namero fijo
de iteraciones.

b. Genetic Algorithm (GA). Los algoritmos genéticos tienen la ventaja de analizar un
conjunto de soluciones simultaneamente (en cada etapa). Los nuevos candidatos
a solucion se generan por combinaciones y “mutaciones” del set de candidatos
anteriores. Un criterio probabilistico similar al del SA es empleado para realizar la
combinacion. El algoritmo termina después de un numero fijo de iteraciones o
tiempo de computador.

c. Beam Search (BS). Es una adaptacion del método Branch-and-Bound en la que
s6lo los nodos mas prometedores son analizados en cada nivel del arbol y
conservados para una busqueda futura en los niveles posteriores, mientras que
el resto de los nodos son eliminados permanentemente. De esta forma, se logra
una heuristica cuyo tiempo de resolucion es polinomial, pero que no asegura
optimalidad para el problema.

7 0 : = : “ . » L
Solucién que puede ser obtenida por pequefios cambios o “perturbaciones” de la solucion actual.
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d. Tabu Search (TS). El algoritmo comienza en una solucién inicial e iterativamente
se mueve desde la soluciéon actual X a la mejor solucién Y encontrada en la
vecindad de X (conjunto de vecinos de X), aun cuando la nueva solucion sea
peor que la anterior. El proceso se repite hasta que algun criterio de detencion se
cumpla. A fin de evitar comportamientos ciclicos (volver recurrentemente a la
solucion anterior) y caer en Optimos locales, las soluciones Vvisitadas
recientemente son prohibidas o declaradas tabu durante un nimero determinado
de iteraciones. Para ello, se guardan los atributos de estos movimientos en una
lista denominada lista tabu.

De todos los enfoques descritos con anterioridad, se ha optado por aplicar el Tabu
Search como método de resolucion para el problema bajo andlisis. Esta decision se
fundamenta principalmente en las siguientes cuatro razones:

a. Simplicidad y flexibilidad. Es una heuristica sencilla pero poderosa y que tiene la
habilidad de poder comenzar con una implementacion simple pero que puede ser
mejorada a lo largo del tiempo mediante la incorporacion -sin grandes
dificultades- de elementos mas avanzados y especializados.

b. Uso de estructuras de memoria. Estéd disefiada como una alternativa para poder
escapar de la trampa del 6ptimo local a la vez que evitar comportamientos
ciclicos en la busqueda de soluciones. Esto le proporciona ventajas sobre las
otras alternativas de busqueda local analizadas.

c. Buenos resultados en problemas de programacién de operaciones. Este tipo de
heuristica ha sido satisfactoriamente aplicada a una gran variedad de problemas
relacionados directamente con la programacién de operaciones, obteniéndose
soluciones superiores a todos los otros métodos en un 80% de los casos (Glover,
1989).

d. Relacién calidad de la solucién v/s tiempo de resolucién. Pese a que hasta la
fecha no existen registros en la literatura respecto de comparaciones que se
hayan realizado entre todas las heuristicas descritas para el problema especifico
bajo estudio, si es posible encontrar algunas comparaciones para otros
problemas de programacion de operaciones similares. En este sentido, Lin y Ying
(2006), Gupta y Smith (2007) y Valente y Alves (2008) reportan resultados que
indican que el Tabu Search es, en general, uno de los métodos que mejor
desempeno tiene en cuanto a la relacién calidad de la solucién en comparacion
al tiempo de resolucién.

Finalmente, cabe destacar que el Ultimo punto sefalado es especialmente relevante
para cumplir con el objetivo propuesto. Esto se debe a que la implementacién del
prototipo se debe realizar -por razones de seguridad y permisos impuestos por la
organizacion- integramente en Visual Basic for Applications (VBA), un lenguaje que en
tiempo de ejecucidn es reconocidamente mas lento que sus principales competidores
(como JAVA o C++). Es por ello que se requiere de una heuristica que permita obtener
resultados suficientemente buenos, pero al menor costo de procesamiento posible. Y de
todos los enfoques propuestos, Tabu Search parece ser la opcion mas adecuada.
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6.2. La Metodologia de Busqueda Tabu o Tabu Search (TS)

Una vez definido el enfoque heuristico a desarrollar, se hace necesario explorar mas
acabadamente ciertos aspectos del mismo.

El Tabu Search o Busqueda Tabu es un algoritmo heuristico cuya principal
caracteristica es el uso de memoria adaptativa y de estrategias especiales de
resoluciéon de problemas. Su filosofia es derivar y explotar una coleccién de estrategias
“inteligentes”, basadas en procedimientos de aprendizaje.

Esta técnica fue propuesta originalmente por Glover (1986) y desde entonces ha
sido aplicada con gran éxito a distintos problemas de optimizacién combinatorial
complejos, especialmente aquellos que surgen en aplicaciones del mundo real.

Previo a caracterizar el procedimiento general del Tabu Search, es necesario
conocer y entender algunos de los elementos claves que componen la busqueda.

6.2.1. Vecindad

A fin de determinar las soluciones que seran evaluadas a lo largo del proceso de
busqueda, se define -en primera instancia- un conjunto de soluciones N(s) las que son
obtenidas a partir de pequenas perturbaciones a la solucion s, tipicamente a través de
algun tipo de intercambio entre algunos elementos del vector de solucions. De esta
forma, “una vecindad es construida para identificar soluciones cercanas, que puedan
ser alcanzadas desde la solucion actual” (Reeves, 1993). El conjunto N(s) se conoce
como la vecindad de s y sus elementos de denominan vecinos de s.

Ahora bien, refinamientos mas sofisticados de la Busqueda Tabu consideran que la
vecindad puede depender no sélo de la soluciéon actual s, sino que también de la
iteracién en que se encuentra la busqueda. Se habla entonces de un conjunto N(s, k),
donde k es la iteracién, que intenta reflejar el hecho de que después de un determinado
namero de iteraciones se pueden preferir soluciones que incluyan ciertas
caracteristicas.

Finalmente, es necesario hacer notar que, dependiendo del tipo de vecindad
escogida, puede suceder que ésta contenga una gran cantidad de elementos. En estos
casos, y dado el costo computacional al examinar todos los elementos, se puede
considerar un subconjunto de la vecindad V* € N(s, k) tal que |[V*| < |N(s, k)| a fin de
permitir una evaluacién mas rapida en cada iteracion y mantener el caracter agresivo de
la busqueda.

6.2.2. Lista Tabu

Para evaluar las soluciones vecinas a s y escoger el mejor movimiento dentro de la
vecindad, se pueden comparar los valores de la funcién objetivo de cada vecino y
escoger la menor (en caso de estar minimizando). De esta forma se ha encontrado un
minimo local s’ para la vecindad.
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El proceso asi descrito corre el riesgo de volver recurrentemente a la solucion
anterior s, es decir, el mejor elemento de la vecindad de s es precisamente s. En tal
caso, el algoritmo queda atrapado en un éptimo local irremediablemente. A fin de evitar
este problema, el método presenta un procedimiento adaptativo de busqueda que le
permite continuar explorando el espacio factible y aceptar soluciones, aun cuando éstas
sean peores que la solucién actual.

Es por ello que se hace necesario registrar no sélo la informacién local (valor actual
de la funcién objetivo) sino que ademas llevar un registro del itinerario recientemente
realizado, de forma de restringir los posibles vecinos sobre los que va a avanzar el
proceso de busqueda. En este caso, una solucion ya elegida sera marcada como tabu
(prohibida o penalizada) por un determinado nimero de iteraciones (tenure), de modo
de impedir que el algoritmo retorne a una solucién previamente visitada y pueda ocurrir
un comportamiento ciclico.

Para llevar a cabo tal consideracion, se crea una lista T -denominada Lista Tabu-
que guarda las ultimas |T| soluciones visitadas y las marca como soluciones tabu. Tabu
Search incorpora de esta manera una estructura de memoria reciente o de corto plazo
(short term memory) como una de sus principales caracteristicas para superar la antes
descrita “trampa del 6ptimo local”. Cabe destacar que en tal caso es posible asegurar
que se pueden prevenir ciclos sélo durante las |T| iteraciones siguientes.

La implementacién de la Lista Tabu puede ser explicita, es decir, se guarda toda la
informacion de la solucion ya visitada; o bien, por atributos. En este ultimo caso, se
guardan Unicamente ciertos atributos o caracteristicas importantes de la solucién
recientemente visitada.

Por otra parte, si bien existe un mecanismo que prohibe ciertos movimientos, el
namero de iteraciones por las cuales una solucién sera considerada tabu es de igual
importancia. Si el tamano de la lista tabu es muy grande, existe la posibilidad de que
todas las soluciones vecinas sean prohibidas; mientras que si el tamano de la lista es
muy pequeno, existe una mayor probabilidad de volver a una solucion anterior y obtener
un comportamiento ciclico en torno a un minimo local.

6.2.3. Criterio de Aspiracion

Aunque la Lista Tabu puede guardar la informacion completa de las ultimas |T|
soluciones visitadas, es recomendable -por razones de eficiencia- guardar sélo una
parte de la informacién que describe a las soluciones recorridas. El problema de
guardar sélo una parte de la solucién es que pueden existir otras soluciones aun no
visitadas que en esa parte de la informacion sean iguales y, en particular, una solucién
no visitada puede ser atractiva. Lo anterior hace necesario definir un criterio de
aspiracion, que permita aceptar soluciones, aun cuando sus atributos estén en la lista
tabu.
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En la practica, el criterio de aspiracién mas utilizado consiste en eliminar la condicion
tabd de un movimiento cuando éste conduce a una solucion mejor que la mejor
encontrada hasta el momento. Sin embargo, existen otros criterios que pueden
utilizarse, como por ejemplo, si todos los movimientos disponibles esta clasificados
como tabu entonces se selecciona el movimiento “menos tabu” (Glover y Melian, 2003).

6.2.4. Criterio de Detencidon

La condicién de parada de la Busqueda Tabu queda expresada en el criterio de
detencién. Aunque esta condicibn puede ser cualquiera definida por el usuario,
tipicamente se utilizan algunos criterios tales como un determinado numero de
iteraciones o tiempo de computador (CPU), no encontrar soluciones factibles para
continuar iterando, un determinado numero de iteraciones sin mejora en la solucién,
alcanzar una solucidbn que sea mejor que un cierto valor fijado al inicio o incluso
distintas combinaciones de éstos criterios.

6.2.5. Algoritmo de Busqueda Tabu

Con todos estos elementos en mente, ya es posible delinear formalmente el
algoritmo de Busqueda Tabu. Se define en primer lugar.

s,s = Dos soluciones.

k = Indice de la iteracion.

N(s, k) = Vecindad de la solucion s en la iteracion k.
V* = Subconjunto de soluciones.

f(s) = Valor de la funcién objetivo para la solucion s.

Entonces, el algoritmo de Busqueda Tabu queda descrito de la siguiente forma.

Paso 1. Escoger una solucién inicial s en el espacio de soluciones factibles S. Hacer
s*=syk=0.

Paso 2. Hacer k = k+ 1 y generar un subconjunto V* de soluciones en N(s, k), de

modo que ningun elemento esta incluido en la lista tabu o al menos cumpla con el
criterio de aspiracion.

Paso 3. Escoger el mejor s’ en V* (con respecto a la funcion objetivo f o una funcion f
escogida de antemano y que permita evaluar la calidad de las distintas soluciones).
Hacer s = s".

Paso 4. Si f(s) < f(s*), en caso de un problema de minimizacién, entonces hacer
s* =s.

Paso 5. Actualizar la Lista Tabu y el criterio de aspiracion.

Paso 6. Si el criterio de detencidn se cumple, entonces parar. En caso contrario, volver
al Paso 2.
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6.2.6. Estrategias de Intensificacion y Diversificacion

El algoritmo recién expuesto, es denominado Standard Tabu Search o Busqueda
Tabu Estandar. Sin embargo, es posible incorporar algunas sofisticaciones que,
haciendo uso de otras estructuras de memoria, permitan mejorar el proceso de
blusqueda.

En efecto, la Blusqueda Tabu puede también ser utilizada como un proceso de
aprendizaje al incorporar estructuras de memoria de largo plazo (long term memory).

En este contexto, y habiendo visitado una cantidad considerable de soluciones, es
posible volver a buenas regiones ya exploradas para estudiarlas mas a fondo. Para ello
se restringe la vecindad N(s, k) o se altera el criterio para evaluar los movimientos, a
favor de la aparicion de aquellos atributos que se han encontrado frecuentemente en
buenas soluciones previamente visitadas. Esto representa un esquema de
intensificacion para la busqueda.

Por el contrario, la diversificacion persigue una busqueda mas efectiva sobre el
espacio de soluciones, permitiendo que el procedimiento explore nuevas regiones no
visitadas hasta el momento. Tal estrategia puede ejecutarse modificando las reglas de
eleccion para incorporar a las soluciones atributos que no han sido usados
frecuentemente.

6.3. Alternativas Adoptadas para la Implementaciéon de la Busqueda Tabu

El comportamiento y desempefio de los algoritmos de tipo heuristico depende tanto
de las caracteristicas del problema como del tipo de instancia considerada. Es por esto
que, aun en problemas muy similares, una heuristica puede ser de gran calidad al
solucionar uno de los dos problemas pero sistematicamente deficiente al aplicarla al
otro.

Por otro lado, gran parte del éxito de la Busqueda Tabu radica en la forma o
estructura asignada a cada uno de los distintos componentes del algoritmo (descritos
en el capitulo 6.2). En particular, existen dos elementos clave que tienen gran injerencia
en el resultado final: la solucién inicial y el método de generacién de la vecindad. Esto
ultimo se debe a que la efectividad y eficiencia de la busqueda se incrementan al
comenzar en una solucién lo mas cercana al éptimo posible (solucién inicial) a la vez
que los movimientos se realizan en la direccion correcta (vecindad).

Después de una investigacidon minuciosa, se ha elaborado un listado de las
metodologias mas populares para determinar soluciones iniciales y vecindades, las que
empiricamente han mostrado tener los mejores resultados en la mayoria de los casos.

Tomando en consideracion todo lo anteriormente mencionado, la estrategia a utilizar
para resolver el problema estudiado consiste en contrastar el comportamiento de la
Blusqueda Tabu bajo distintas combinaciones de metodologias de obtencién de
soluciones iniciales y estrategias de generacion de vecindades, a fin de escoger
finalmente aquella que mejores resultados presente.
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Finalmente, existe un tercer elemento que no puede ser ignorado en el proceso:
aquel que dice relacién con la estructura y largo de la Lista Tabu. Es por ello que,
adicionalmente, se hace necesario estudiar las distintas combinaciones para diferentes
largos.

6.3.1. Solucion Inicial

Tal y como fue antes mencionado, la estrategia de resolucién del problema
considera la implementacién de distintas metodologias de obtencién de soluciones
iniciales, a fin de evaluar su desempefio -en conjunto con una estrategia de generacion
de vecindades dada- tanto para la Planta N°1 como para la Planta N°2.

A continuacion, se presentan los distintos mecanismos de obtencion de soluciones
iniciales a utilizar. Cabe destacar que todas las metodologias consideras pueden ser
clasificadas como del tipo heuristica de construccién (véase capitulo 6.1), por lo que
permiten obtener soluciones muy rapidamente.

6.3.1.1. Solucidén Aleatoria (Random)

Consiste en determinar un orden para la secuencia de manera completamente
aleatoria, sin importar si la solucién obtenida es o no factible. Tiene la ventaja de ser
una solucién muy facil de implementar.

6.3.1.2. Weighted Shortest Processing Time (WSPT)

Consiste en ordenar los trabajos en forma decreciente, de acuerdo al indice:

W.
J/pj

Donde
w; = Peso o importancia asociada al trabajo ;.
p; = Tiempo de procesamiento del trabajo ;.

Cabe destacar que esta heuristica entrega la solucion éptima para el caso de
programar trabajos en una sola maquina donde el objetivo es minimizar unicamente el
tiempo total de ciclo.

6.3.1.3. Earliest Due Date (EDD)
Consiste en ordenar los trabajos de acuerdo a la proximidad de su fecha de entrega,
en forma ascendente. Esta heuristica entrega la solucion oOptima para el caso de

programacion de trabajos en una sola maquina donde el objetivo es minimizar
unicamente el retraso maximo de entre todos los trabajos.
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6.3.1.4. Apparent Tardiness Cost with Setups (ATCS)

Heuristica desarrollada por Lee, Bhaskaran y Pinedo (1997), la que puede derivar
una solucién muy rapidamente. El costo aparente de retraso con tiempos de cambio
esta definido como sigue:

ATCS (1,i) = Lexp

J

max(d;, —p; —t,0) s, ;
k *p ky*s
Donde
¢t = tiempo actual.
i = trabajo que se acaba de completar.
p; = tiempo de procesamiento del trabajo ;.

d, = fecha de entrega del trabajo ;.

p = tiempo promedio de procesamiento.
5 = tiempo promedio de setup.
s,; = tiempo de setup incurrido si el trabajo j sucede al trabajo i.

k,,k, constantes calibradas segun la metodologia expuesta en el Anexo D.

Entonces la regla indica que el siguiente trabajo ; para agregar en la secuencia es
simplemente:

j=arg mJaxATCSj (t,7)

La gran ventaja de este tipo de solucion es que es la Unica heuristica de
construccion que incorpora los tiempos de setup como una consideraciéon importante en
la programacién de operaciones. Es mas, Lin y Ying (2006) la consideran la mejor
heuristica de construccién para el problema de programacion de operaciones en una
sola maquina con tiempos de preparacion dependientes de la secuencia. Sin embargo,
los mismos autores se adelantan en aclarar que “aunque ATCS puede derivar una
solucion factible rapidamente, la calidad de la solucion es pobre, especialmente para
grandes problemas”.

6.3.2. Vecindad

La estrategia de generacion de vecindades que se aplique determina la forma en
que se “moverd” el algoritmo dentro del espacio de solucion, es decir, la direccion que
tomara la busqueda.

Es por ello que, en lugar de optar a priori por un mecanismo Unico como podria ser
el popular API, lo mas razonable parece ser evaluar el desempefo de distintas
estrategias y después seleccionar la mas adecuada.

Los distintos mecanismos de generacion de vecindades se basan en dos tipos
fundamentales de movimiento. Un movimiento hace referencia a una perturbacion de
una solucién s dada. Estos dos movimientos son:

-32-



a. Intercambio (Swap). Consiste en intercambiar los elementos ubicados en la
i —esima y j — esima posicion respectivamente, donde i # j. Una representacion
del movimiento es mostrada en la Figura N°03, en la cual se han intercambiado
los elementos en las posiciones (1,5).

Figura N°03
Swap(1,5)

wo (2[5 [ 73]
|

SN I N A N R

| 6 |

< Ealm

Fuente: Elaboracién Propia

b. Insercion (Insert). Consiste en remover el elemento en la i — esima posicion e
insertarlo en la j — esima posicidon, donde i # j. Una ilustracién del movimiento
es presentada en la Figura N°04, en la cual se ha realizado una insercién entre
los elementos en las posiciones (5,2).

Figura N°04
Insert(5,2)

Fuente: Elaboracion Propia

Pues bien, en base a estos tipos basicos de movimiento es posible definir mas
formalmente las distintas estrategias de generacién de vecindades a utilizar en la
Blsqueda Tabu.

6.3.2.1. Adjacent Pairwise Interchange (API)

Por lejos, el método mas comun para generar una vecindad a partir de una solucion
actual s es el API. Esta operacién consiste en realizar movimientos de tipo swap entre
cada elemento de la secuencia y aquel inmediatamente posterior.

Debido a que intercambiar los elementos en las posiciones i y j es equivalente a
intercambiar los elementos en las posiciones j e i, no es dificil notar entonces que una
secuencia cualquiera de largo n dara origen a una vecindad de tamarno (n — 1). Luego,
se concluye que el tamano de la vecindad es relativamente pequefio 0(n) y facil de
generar. Sin embargo, al mismo tiempo, se limita el nimero de nuevas opciones en las
cuales se puede realizar la busqueda; por lo que evidentemente se establece un trade-
off.
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6.3.2.2. General Pairwise Interchange (GPI)

Este es el segundo método mas utilizado para generar vecindades en la practica. El
procedimiento considera la vecindad generada por cada posible intercambio entre los
elementos de la secuencia (y no sélo los adyacentes), lo que da origen a una vecindad
que contiene n(n — 1)/2 nuevas secuencias. Luego, el tamafo de la vecindad generada
por el GPIl es 0(n?), razén por la cual es considerada como una vecindad de gran
escala.

En la practica, sin embargo, el esfuerzo computacional derivado del calculo y
andlisis de este tipo de vecindad dificulta su uso en problemas de gran envergadura. Es
mas, para el problema especifico bajo estudio, la Tabla N°07 muestra el tamafio de la
vecindad via GPI asociada al problema de la Planta N°1 y la Planta N°2.

Tabla N°07
Tamano Vecindad (GPI)

Numero Trabajos Tamarno Vecindad
Planta N°1 217 23.436
Planta N°2 109 5.886

Fuente: Elaboracién Propia

Una posible solucién al problema -y la mas comun- consiste en analizar simplemente
una parte de la vecindad en cada iteracién. Es por ello que se ha optado por seguir la
siguiente estrategia: en la primera iteracion se ejecutaran todos los intercambios GPI
disponibles entre el primer elemento de la secuencia y hasta un limite determinado por
la aproximacion entera del resultado de dividir el largo de la secuencia en tres. Luego,
durante la segunda iteracion, se realizaran todos los intercambios GPI posibles entre el
limite anterior y este valor multiplicado por dos. Para la tercera iteracién se ejecutaran
todos los intercambios GPI entre el limite anterior y el Ultimo elemento de la secuencia.

Finalmente, en la cuarta iteracibn se vuelve a analizar el primer tercio de
intercambios tipo GPIl, durante la quinta iteracion el segundo tramo y asi
sucesivamente.

De esta forma, se obtiene un tamano de la vecindad considerablemente mas
pequeifio y, en consecuencia, menos costoso en tiempo de procesamiento
computacional, asumiendo claro esta, la reduccion de posibilidades de busqueda. Sin
embargo, la estrategia indicada tiene la ventaja de considerar el movimiento parcial
entre las distintas regiones de la vecindad con gran dinamismo a lo largo de todo el
proceso de busqueda.

6.3.2.3. Top Priority to the Front (TPF)

Una estructura de vecindad distinta consiste en considerar todos los posibles
trabajos j que se pueden insertar en la primera posicion. Luego, esta vecindad
considera un movimiento de tipo insercion hacia la primera posicion, que es aquella que
deberia tener la mas alta prioridad en la secuencia.
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Por otra parte, es directo que una secuencia cualquiera de largo n dara origen a una
vecindad de tamafno (n—1). De esta forma, se obtiene una vecindad relativamente
pequefna 0(n) y facil de generar.

6.3.2.4. General Top Priority to the Front (GTPF)

Este tipo de vecindad es considerada una generalizacién de la anterior. En primer
lugar, se prueban las (n — 1) alternativas de insercion en la primera posicion. Luego, se
fija la mejor primera opcién y a continuacién se prueban las (n —2) opciones en la
segunda posicion; y asi sucesivamente.

La operaciéon antes descrita produce una vecindad de alrededor de n(n—1)/2
nuevas posibles secuencias, por lo que puede ser considerada de gran escala. Es por
ello, que se ha optado por seguir exactamente la misma estrategia de reduccidén de
tamano de vecindad adoptada para el General Pairwise Interchange. Con ello, se
obtiene un tamano de la vecindad considerablemente menor, lo que reduce el esfuerzo
computacional.

6.3.2.5. General Insertion Method (GIM)

Este tipo de estructura de vecindad considera cada posible insercion entre los
elementos de la secuencia, y no sélo aquellas realizadas hacia la primera posicion. Al
igual que en el caso anterior, el tamafio de la vecindad asi generada es 0(n?), lo que
evidentemente dificulta el calculo computacional.

Es asi que, como en todas las vecindades de gran escala antes propuestas, se opta
por aplicar la estrategia de reducir su tamafo y buscar alternadamente entre las
distintas regiones que componen dicha vecindad, tal y como se describe en el capitulo
6.3.2.2.

6.3.3. Lista Tabu

Con la intencion de lograr una implementacion eficiente en términos de consumo de
recursos de memoria, es necesario poner énfasis en otros aspectos importantes de la
Blsqueda Tabu y, en particular, en lo que respecta a la estructura de la Lista Tabu.

En consecuencia, se ha optado por hacer uso de una Lista Tabu en base a una
memoria atributiva. Es decir, en lugar de memorizar cada solucién s por completo, se
guardara la informacion respecto del movimiento que dio origen a esa solucién
(atributos).

De esta forma, cada solucion que ingrese a la Lista Tabu quedara descrita por el par
(i,)); el que representara ya sea el intercambio entre el elemento en la i — esima
posicion con el elemento en la j — esima posicion, o bien la insercion del elemento en la
i — esima posicion en el elemento en la j — esima posicion.
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Ahora bien, un segundo aspecto que es necesario definir es aquel que dice relacion
con el largo de la Lista Tabu (tenure), es decir, el nUmero de iteraciones durante las
cuales una solucién permanecera bajo el status de tabu.

El largo de la Lista Tabu puede ser visto como una funcion del tamafo de la
vecindad generada. Esto se debe a que si el tamano de la lista es muy grande, existe la
posibilidad de que todas las soluciones vecinas sean prohibidas; mientras que si el
tamano de la lista es muy pequefo, existe una mayor probabilidad de volver a una
solucion anterior y obtener un comportamiento ciclico en torno a un minimo local.

De esta forma, la estrategia a seguir consiste en evaluar el desempeno de la
Busqueda Tabu no sélo para distintas combinaciones de soluciones iniciales vy
mecanismos de generacion de vecindades, sino que ademas para distintos largos de la
Lista Tabu.

Es asi, como se hara una exploracién para largos definidos como un 5%, 10%, 20%,
30% y 40% del numero de vecinos generados en cada iteracidn respectivamente.
Largos mayores al 40% del tamario de la vecindad no seran considerados en el estudio
debido a que se prohibe un gran numero de posibilidades de soluciones, por lo que la
Busqueda Tabu perderia el caracter agresivo que la caracteriza, y que es una de las
principales razones por las cuales se optd por este tipo de heuristica (capitulo 6.1).

Pues bien, una vez que han sido definidas las principales caracteristicas de la Lista
Tabu, se hace necesario desarrollar la estructura global de la misma. Se propone
entonces aquella indicada en la Figura N °05.

Figura N°05
Estructura de Informacion de Lista Tabu
2 3 4 ... . on
1 —
2
3 =
4

* lteracion hasta la cual
permanece status tabu (n—1)

Fuente: Elaboracién Propia

Cada celda de la Figura N°05 indica el numero de la iteracidon en la cual el
movimiento (i, j) pierde su status tabu. Luego, si la celda (2,4) tiene un valor de 5, esto
significa que las soluciones que involucran el movimiento de los elementos (2,4) estaran
prohibidas hasta la iteracion nimero 5. Por otra parte, si por ejemplo la celda (1,2) tiene
el valor de cero, significa que esa solucion puede ser visitada sin problemas en la
iteracién actual.
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6.3.4. Criterio de Aspiracion

El problema de la estructura de informacién de la Lista Tabu presentada en el
capitulo anterior es que al guardar sélo la informacion de dos atributos -definidos por el
movimiento de los elementos (i, j)- pueden existir otras soluciones adn no visitadas que
en esa parte de la informacidn sean iguales.

En otras palabras, puede existir la posibilidad de que un movimiento que esta
prohibido (clasificado como tabl) sea atractivo, porque al ser elegido genere una
solucion mejor que todas las encontradas hasta el momento.

A fin de evitar el problema anterior, se define el siguiente criterio de aspiracién:
eliminar la condicion tabu de un movimiento cuando éste conduce a una soluciéon mejor
que la mejor encontrada hasta el momento.

6.3.5. Criterio de Detencidon

Tal y como se vio en el capitulo 6.2.4, existe una gran cantidad de criterios de
detencién para el algoritmo de Busqueda Tabu. Sin embargo, para la resolucién del
problema especifico bajo estudio se ha optado por fijar un determinado tiempo de
ejecucion.

La eleccion anterior se basa fundamentalmente en que, por una parte, la
implementacion de tal criterio es rapida y simple; y, por otra parte, se obtiene la
flexibilidad de poder variar arbitrariamente el tiempo empleado y estudiar el
comportamiento de la heuristica si asi se desea.

6.3.6. Estrategia de Diversificacion

Como se mencion6 en el capitulo 6.2.6, un esquema de diversificacion consiste
tipicamente en dirigir la busqueda hacia regiones que aun no han sido exploradas. En
palabras de Beausoleil (2000) “el objetivo es producir un nuevo punto de partida desde
donde el proceso de busqueda pueda continuar”.

Basandose en este concepto, la forma mas facil de generar un nuevo punto de
partida es simplemente hacerlo de manera aleatoria. Sin embargo, se propone aqui una
alternativa sencilla, posiblemente mas inteligente y poco costosa en términos de
implementacion, la cual consiste en alcanzar una nueva region mediante la perturbacion
de una soluciéon con un método de generacion de vecindad distinto al que esté siendo
empleando.

Luego, la estrategia puede enunciarse como sigue. Si durante un determinado
namero de iteraciones la mejor solucion encontrada hasta el momento no ha cambiado,
entonces se gatilla el mecanismo de diversificacién en virtud del cual se aplica un
método de generacion de vecindad distinto -por otro numero fijo de iteraciones- para
después volver al que se ha definido originalmente para la busqueda estandar.
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Finalmente, cabe mencionar que si bien la estrategia propuesta es sencilla y facil de
implementar, existen varios elementos que deben ser calibrados en el proceso: el
namero de iteraciones previas sin mejoras antes de pasar a la etapa de diversificacion,
las iteraciones durante las cuales se perturba la solucién actual y el método de
generacion de vecindad con que esto se lleva a cabo. Debido a que a priori no es
posible determinar qué combinacién tendra mejores resultados, se opta nuevamente
por probar varias y estudiar el desemperio del algoritmo.

6.3.7. Estrategia de Intensificacion

La técnica denominada Path Relinking ha sido sugerida por Glover y Laguna (1997)
como un buen mecanismo para integrar la intensificacion al proceso de Busqueda
Tabu. Aqui se hara una breve descripcion de la técnica poniendo especial énfasis en
los detalles de implementacion, pero para un mejor tratamiento del tema puede
consultarse Laguna and Marti (1997). En el presente proyecto, la técnica ha sido
incluida al final del algoritmo como un procedimiento de post-optimizacion.

De esta forma, la implementacion del Path Relinking queda como sigue. A lo largo
del proceso de busqueda se almacena un pequefo conjunto de las mejores soluciones
encontradas (denominadas soluciones elite) para luego, una vez terminada la
busqueda, escoger una de ellas (denominada solucién de inicio o initiating solution) 'y
generar nuevas soluciones al explorar trayectorias que la conectan con otra “buena”
solucion (denominada solucién guia o guiding solution) del conjunto. Esto ultimo se
logra utilizando movimientos de insercion, que introducen los atributos contenidos en la
solucion guia. Ahora bien, si la funcion objetivo mejora, entonces se guarda la solucién.
El procedimiento anterior se repite para todas las combinaciones entre solucion de
inicio y solucién guia que se puedan generar sobre el conjunto de soluciones elite.

Cabe destacar que el principal parametro de la estrategia propuesta consiste en
determinar el numero de soluciones elite, pues resulta evidente que se produce un
trade-off entre el largo del conjunto y el tiempo empleado para ejecutar la fase de
intensificacion. Es por ello que se analizara el comportamiento del algoritmo para
distintos largos y se escogera finalmente aquel que presente la mejor relacion costo-
beneficio.

6.3.8. Consideraciones Adicionales

Tal y como ha sido expresada en las secciones precedentes, la heuristica del tipo
Tabu Search propuesta esta desarrollada para resolver completamente el problema
especifico de la Planta N°1.

Sin embargo, es necesario recordar que el caso de la Planta N°2 presenta
restricciones adicionales que deben ser incorporadas por el modelo. De esta forma -y a
fin de permitir la reutilizacion de la heuristica principal desarrollada para la Planta N°1-
la estrategia a seguir para la Planta N°2 es, una vez obtenida una secuencia final
mediante el algoritmo de Busqueda Tabu descrito, incorporar las otras restricciones del
problema mediante permutaciones definidas por movimientos de insercion, las que
obliguen a la secuencia a satisfacer todo el conjunto de restricciones.
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La estrategia anterior tiene ventajas y desventajas. La gran desventaja consiste en
que actuar después de obtener los resultados de la Busqueda Tabu para incorporar las
restricciones adicionales, sin duda perjudicara la funcién objetivo en mayor medida que
desarrollar una heuristica completamente nueva que incorpore dichas restricciones
desde el comienzo. Sin embargo, la ventaja de esta eleccién es que puede hacerse uso
de los resultados y el trabajo realizado para solucionar el problema de la Planta N°1.

7. Calibracion de la Heuristica

La implementacién y programacién del algoritmo heuristico del tipo Tabu Search
propuesto fue realizada en un entorno Windows bajo el lenguaje de programacion
Visual Basic for Applications (VBA).

Cabe destacar que, si bien este lenguaje es comparativamente inferior a otros
disponibles (como Java o C++) en lo que respecta a rapidez de computo y manejo de
memoria, existen una serie de restricciones de seguridad y privilegios de permiso en la
organizaciéon que hacen imposible programar en otro tipo de plataforma. Es por ello que
el desarrollo de la Busqueda Tabu descrita en el capitulo 6.3 incorpora una serie de
consideraciones especialmente dirigidas a mejorar la eficiencia del proceso y reducir el
uso de recursos de memoria, tal y como se especifico en su momento.

Dicho lo anterior, sélo falta agregar que de obtener resultados positivos durante la
presente investigacién, el Departamento de Tecnologias se muestra dispuesto a
comenzar una implementacion formal del modelo. Sin embargo, este hecho escapa del
alcance del presente proyecto.

7.1. Desempeno Busqueda Tabu

Con la intencién de mantener la consistencia de la estrategia de resolucién del
problema propuesta en el capitulo 6.3, es necesario comparar el desemperno de la
Busqueda Tabu bajo distintas combinaciones de métodos de obtencién de soluciones
iniciales y generacion de vecindades, asi como para distintos largos de la Lista Tabu.

Con este fin, se ha empleado como referencia para las distintas corridas de la
heuristica una instancia real para el problema. Dicha instancia es considerada como un
“mes normal promedio” de acuerdo a la informacién histoérica disponible y ademas bajo
el juicio experto del encargado actual de la programacion de actividades. Por ello, se
considera adecuada para realizar la calibracién de la Busqueda Tabu. El valor de los
pardmetros empleados se muestra en la Tabla N°08. Cabe destacar que todos los
célculos han sido realizados considerando el problema de la Planta N°1.

Tabla N<08
Parametros Empleados Busqueda Tabu (1)
o 0,5
g 0,5
Tiempo Resolucién 20 min

Fuente: Elaboracién Propia

-39 .-



Adicionalmente, se ha fijado arbitrariamente un tiempo de resolucién equivalente a
20 minutos porque se busca asegurar la eleccion de aquellas combinaciones-
estrategias que posibiliten una busqueda mas agresiva, es decir, que permitan evaluar
la mayor cantidad de soluciones posibles en igual tiempo de procesamiento (lo que
incrementa la probabilidad de encontrar mejores soluciones). Esto debido a las
limitaciones del lenguaje de programacién empleado. La Tabla N°09 presenta un
resumen de los principales resultados, donde cada celda indica el valor obtenido para la
funcién objetivo bajo la combinacion de estrategia de generacion de vecindad, tipo de
solucion inicial y largo de Lista Tabu correspondiente.

Tabla N°09
Desempeio Busqueda Tabu Tiempo Procesamiento: 20 minutos
Largo Lista Tabu (% Tamano Vecindad)

Vecindad Solucién Inicial

5%

10%

20%

30%

40%

API Aleatoria* 0,12478624 0,08229455 0,07968957 0,07732620 0,10790217
WSPT 0,08691558 0,08697558 0,07571749 0,07693308 0,07585907
EDD 0,09158098 0,07991589 0,07774933 0,07677732 0,07800185
ATCS 0,11134409 0,09430983 0,07532008 0,07614431 0,07704332
GPI Aleatoria* 0,09989118 0,09501488 0,09993265 0,09880600 0,09814109
WSPT 0,07885000 0,08133840 0,08133840 0,08133840 0,08133840
EDD 0,08055492 0,08204130 0,08236544 0,08236544 0,08236544
ATCS 0,09655333 0,08619825 0,09811091 0,09811091 0,09811091
TPF Aleatoria* 0,15010883 0,14422567 0,12399123 0,14319328 0,13008787
WSPT 0,10031939 0,09947286 0,09350993 0,08943833 0,09168534
EDD 0,11368502 0,10734593 0,10597652 0,09928394 0,10417503
ATCS 0,13970863 0,13758119 0,13574760 0,12667323 1,13963180
GTPF Aleatoria* 0,10768059 0,09989588 0,09919620 0,09790975 1,00860825
WSPT 0,08483092 0,08483092 0,08483092 0,08483092 0,84830922
EDD 0,09418321 0,09418321 0,09418321 0,09418321 0,94183207
ATCS 0,09793927 0,09263408 0,09793927 0,09793927 0,97939266
GIM Aleatoria* 0,08920915 0,09583126 0,89715144 0,10470332 1,05068570
WSPT 0,07949628 0,08108772 0,08108772 0,08108772 0,81087721
EDD 0,08401126 0,08696384 0,86963838 0,08696384 0,86963838
ATCS 0,08885076 0,09026828 0,09091903 0,09091903 0,90919028

* : Promedio cinco corridas
Fuente: Elaboracion Propia

De la Tabla N°09 es posible constatar que el menor valor para la funcién objetivo se
alcanza para la combinaciéon que involucra la solucién inicial ATCS, la creacion de
vecindades por el método APl y un largo para la Lista Tabu equivalente al 20% del
tamano de la vecindad. Sin embargo, el desempefio de esta combinacién empeora
considerablemente al variar ligeramente alguno de los pardmetros involucrados.
Adicionalmente se debe considerar que, puesto que se esta haciendo uso de una
instancia particular (aun cuando ésta sea considerada “promedio” o “normal”), sus
caracteristicas especificas pueden llevar a que los resultados expuestos en la Tabla
N°09 varien levemente al aplicar el algoritmo a otras instancias del problema.
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Como conclusion entonces, en lugar de poner énfasis en la mejor combinacién para
la instancia especifica estudiada (resultados puntuales), el analisis de resultados se
debe basar mas bien en las tendencias de comportamiento observadas en la Tabla
N°09, tomando como supuesto el que éstas son similares para otras instancias del
problema.

7.2. Anadlisis de Tendencias de Comportamiento

Tomando como resultado la conclusién anterior, se pone ahora énfasis en estudiar
las tendencias observadas. En este sentido, de la Tabla N°09 se desprenden varios
elementos relevantes para el andlisis. En primer lugar -en lo que respecta al largo de la
Lista Tabu- debe mencionarse que, en términos generales, parece moverse en torno al
20% para obtener los mejores resultados bajo la estrategia de generacién de
vecindades Adjacent Pairwise Interchange (API), en el 5% para el General Pairwise
Interchange (GPI), un 30% para el Top Priority to the Front (TPF) y un 5% para la
estrategia General Insertion Method (GIM). Los resultados también sugieren que la
solucion parece ser insensible al largo de la Lista Tabu bajo la estrategia General Top
Priority to the Front (GTPF).

Es interesante observar en este sentido que aquellas vecindades de gran escala,
como GPIl y GIM tienden a generar mejores soluciones para largos de la Lista Tabu mas
pequefnos. Por el contrario, las vecindades de menor tamafo (APl y TPF) se
desenvuelven mejor para largos mayores.

Por otra parte, la estrategia de vecindades API tiende -en general- a entregar
mejores resultados que todas las otras consideradas, independiente del método de
solucién inicial y el largo de la Lista Tabu. Esto ultimo puede deberse a que, al ser una
vecindad de pequena escala, es capaz de realizar un mayor numero de iteraciones que
una de gran escala (pese a las reducciones incorporadas) para un mismo tiempo de
resolucion.

Finalmente, falta considerar el efecto producido en el resultado final por el método
de solucidn inicial. De la Tabla N°09 se desprende que, en general, una solucion inicial
aleatoria entrega peores resultados que un método estructurado y mas inteligente para
construir la secuencia de inicio, independientemente de la estrategia de generacion de
vecindad y el largo de la Lista Tabu empleado. De los métodos restantes, se observa
que el Weighted Shortest Processing Time (WSPT) frecuentemente conduce a
resultados superiores o similares que el Earliest Due Date (EDD) y el Apparent
Tardiness Cost with Setups (ATCS).

Resumiendo entonces, se concluye que las mejores soluciones tienden a ser
alcanzadas, en general, para una combinacion compuesta por el método de solucion
inicial WSPT, una estrategia de generacion de vecindades del tipo APl y un largo de la
Lista Tabu del 20% de la cantidad de vecinos.
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7.3. Calibracion Tiempo de Ejecucion

Ahora bien, fijando los parametros determinados en el capitulo anterior como la
mejor combinacién encontrada dentro de todas las analizadas, falta calibrar Unicamente
el tiempo de ejecucion que se asignara a la heuristica. Para ello, se ha ejecutado
nuevamente la Busqueda Tabu para los parametros descritos en la Tabla N°10.

Tabla N°10
Parametros Empleados Busqueda Tabu (2)
o 0,5
] 0,5
Largo Lista Tabu 20% Vecindad
Tiempo Ejecucion 8 horas
Solucidn Inicial WSPT
Generacion Vecindad API

Fuente: Elaboracién Propia

Donde se ha considerado un tiempo de resolucion de 8 horas, que corresponde al
intervalo empleado actualmente en el proceso de programacién manual de operaciones
en ambas plantas. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla N°11. Cabe
destacar que el porcentaje de mejora representa la variacion del valor de la funcién
objetivo con respecto a la solucién anterior.

Tabla N°11

Desempenfo Busqueda Tabu Como Funcién Tiempo Resolucion

Tiempo Ejecucion Funcion Objetivo Mejora
(min) (F.0.) (%)

1 0,09850034 -

5 0,08767015 10,995
10 0,08138867 7,165
20 0,07571749 6,968
30 0,07547355 0,322
120 0,07535665 0,155
180 0,07517372 0,243

240 0,07491438 0,345
480 0,07454453 0,494

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla se desprende en primer lugar que, como era de esperarse, el proceso de
busqueda permite alcanzar buenos resultados rdpidamente. Sin embargo, a medida
que el tiempo de resolucion crece, se vuelve cada vez mas dificil encontrar mejores
soluciones a la vez que las ganancias en la funcién objetivo van disminuyendo.
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Queda claro entonces que es perfectamente factible fijar un tiempo de ejecucion
relativamente bajo sin comprometer de manera importante el valor de la funcién objetivo
(calidad de la solucién). Para determinar dicho intervalo de tiempo, en la Figura N°06 se
han graficado los valores de la Tabla N°11.

Figura N°06
Comportamiento Funcién Objetivo en Relacién al Tiempo de Ejecucién
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Fuente: Elaboracion Propia

Luego, aplicando la “regla del codo” (Pla, 1986), segun la cual se debe seleccionar
aquel punto en torno al cual se observa la inflexién de la curva en la Figura N°06, se fija
el tiempo de ejecucion de la Busqueda Tabu en 30 minutos (0,5 horas). Esto ultimo
pues tiempos de resolucidn mayores no producen un aporte significativo en términos de
la mejora en la funcidn objetivo (andlisis costo-beneficio).

7.4. Mejoras al Algoritmo Propuesto

Una vez encontrada la mejor combinacion de solucion inicial, estrategia de
generacion de vecindad y largo de Lista Tabu, cabe preguntarse si es posible mejorar
los resultados obtenidos.

7.4.1. Estrategia de Diversificacion

Segun lo planificado en el capitulo 6.3.6, se ha implementado una técnica de
diversificacion que involucra la combinacién de un numero de iteraciones sin mejoras
en la funcién objetivo para gatillar la fase de diversificacién y un nimero de iteraciones
para perturbar la soluciéon con otro método de vecindad. Tomando en consideracion lo
anterior, la Tabla N°12 muestra los principales resultados. En ella, el porcentaje de
mejora representa la ganancia de la estrategia con respecto a la funcién objetivo que se
obtendria si es que no se aplicara ningun tipo de diversificacion. Finalmente, los
pardmetros considerados son los mismos descritos en la Tabla N°10, pero con un
tiempo de ejecucion de 30 minutos.
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Tabla N°12
Funcién Objetivo Bajo Estrategia Diversificacion: Distintas Combinaciones

Método lteraciones sin Cambio - lteraciones Diversificando
Perturbacion 50 - 20 Mejora (%) 30 -10 Mejora (%) 20 -5 Mejora (%)
GPI 0,07534545 0,491 0,07524992 0,618 0,07569323 0,032
TPF 0,07653170 -1,075 0,07583945 -0,161 0,07549879 0,289
GTPF 0,07638628 -0,883 0,07672334 -1,328 0,07648222 -1,010
GIM 0,07649542 -1,027 0,07435231 1,803 0,07721945 -1,984

Fuente: Elaboracién Propia

Las pruebas experimentales permiten extraer varias conclusiones. En primer lugar,
las mejoras observadas (si es que se producen) son pequenas, lo que habla de una
contribucién mas bien marginal de la técnica.

Por otra parte, pareciera ser que existen varias combinaciones que finalmente llevan
a peores resultados en relacion a escenarios en que no se utiliza la técnica de
diversificacion. Esto ultimo puede deberse a que, o bien las técnicas de perturbacién
dirigen la busqueda hacia regiones de peor calidad o se abandona muy pronto la regién
que se esta explorando (y que puede contener mejores soluciones) para diversificar.

Ahora bien, si se tratara del ultimo caso entonces deberia observarse una mejora en
las soluciones a medida que aumenta el numero de iteraciones sin mejorar la funcién
objetivo antes de pasar a la etapa de diversificacion. Sin embargo, la Tabla N°11 no
muestra dicha tendencia.

Por lo tanto, se debe concluir que varios de los métodos de perturbacién tienden a
dirigir la busqueda hacia regiones inferiores. La Unica excepcidon pareciera ser la
aplicacién del método General Pairwise Interchange (GPl), pues independientemente
de la combinacion entre el niumero de iteraciones sin cambio antes de gatillar la
diversificacion y el niumero de iteraciones diversificando, es posible observar mejoras en
la funcién objetivo (por pequenas que éstas sean).

Finalmente, aunque el mejor resultado se alcanza con el método de perturbacion
GIM, esto no parece constituir una tendencia clara y mas bien puede responder a
caracteristicas puntuales de la instancia considerada, pues las variaciones del resultado
en funcién del nimero de iteraciones sin cambio e iteraciones diversificando son
grandes. Es por ello que se descarta esta alternativa como aplicable en términos
promedios a distintas instancias del problema y se escoge como técnica de
diversificacion aquella que involucra la perturbacion de la solucién por GPI.
Adicionalmente, en funcién de los datos de la Tabla N°12, se fija el numero de
iteraciones sin mejora antes de comenzar la fase de diversificacion en 30 iteraciones y
en 10 el numero de iteraciones durante las cuales se perturba la solucion.
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7.4.2. Estrategia de Intensificacion

La Tabla N°13 muestra el desempefio de la estrategia de intensificacion propuesta
en el capitulo 6.3.7. Cabe destacar que los resultados han sido calculados incorporando
la estrategia de diversificacion, con los parametros calibrados en el capitulo anterior. De
esta forma se busca estudiar la contribucion final efectiva de la intensificacién a la
heuristica. El resto de los parametros de la Busqueda Tabu son idénticos a los
mencionados en la Tabla N°10.

Tabla N°13
Funcién Objetivo Bajo Estrategia Intensificacion
Numero de Soluciones Funcion Objetivo Mejora Tiempo Resolucion Incremento

Elite (F.0.) (%) (seg) (%)
10 0,07524849  0,00189767 1901,867 5,659
25 0,07493348  0,42051807 2477,227 37,624
50 0,07493348  0,42051807 4450,191 147,233
100 0,07493348  0,42051807 12285,558 582,531

Fuente: Elaboracion Propia

Ahora bien, debido a que la intensificacién ha sido incorporada como un método de
post-optimizacién (posterior al proceso de Busqueda Tabu propiamente tal), se muestra
también en la tabla el incremento en el tiempo de ejecucién del algoritmo producto de la
fase de intensificacion.

Los resultados anteriores permiten confirmar que, al igual que en el caso de la
diversificacion, la contribucion de esta estrategia sobre la calidad de la solucion final es
mas bien marginal. Por otra parte, aun cuando es posible observar una tendencia a
mejorar la calidad de la solucién a medida que se incrementa el nUmero de soluciones
elite, estas mejoras son cada vez menos importantes y mas dificiles de obtener desde
el punto de vista del tiempo de ejecucion. Es mas, para la instancia especifica analizada
no fue posible obtener mejoras en la funcién objetivo después de considerar mas de 25
soluciones elite.

Luego, tomando en cuenta el trade-off existente entre el valor de la funcion objetivo y
el tiempo de resolucién, se concluye que la mejor relacion costo-beneficio se da
considerando un conjunto de soluciones elite de un tamafo igual a veinticinco (25).

7.5. Resumen Parametros Finales

A modo de resumen, se presentan en la Tabla N°14 los parametros definitivos que

han sido calibrados para la Busqueda Tabu. Cabe destacar que todo lo anterior ha sido
considerando el caso de la Planta N°1.
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Tabla N°14
Parametros Finales Calibrados Busqueda Tabu

Largo Lista Tabu 20% Tamano Vecindad

Tiempo Ejecucion® 30 min

Solucién Inicial Weighted Shortest Processing Time
Generacion Vecindad Adjacent Pairwise Interchange
Método Diversificacion General Pairwise Interchange

NUmero Soluciones Elite 25
* 1 Sin incluir fase de Intensificaciéon
Fuente: Elaboraciéon Propia

Para el caso de la Planta N2, se recuerda que el algoritmo de Busqueda Tabu es
idéntico al planteado para la Planta N°1. La Unica diferencia es que las restricciones
adicionales que considera este problema particular, son incorporadas una vez finalizado
el algoritmo propiamente tal, forzando la secuencia a satisfacerlas post-optimizacion.

Luego, dado que el proceso de Busqueda Tabu en ambos casos esta disefiado para
el mismo problema (mismas restricciones) se toma como supuesto de aqui en adelante
que los parametros calibrados para la Planta N°1 son igualmente validos para el caso
de la Planta N%2, y por lo tanto se encuentran resumidos en la Tabla N°14.

8. Resultados

Una vez calibrados los parametros finales a considerar en el algoritmo de Busqueda
Tabu propuesto, es posible analizar el aporte real de esta heuristica para mejorar la
calidad de servicio y la eficiencia productiva en comparacion a la situacion actual.

8.1. Caso Planta N°1
8.1.1. Desempeno para Pequenas Instancias

Previo a estudiar el impacto de la heuristica propuesta sobre instancias reales del
problema, parece interesante observar qué sucede para instancias reducidas del
mismo, donde los valores de la solucion 6ptima pueden ser calculados mediante el
modelo lineal propuesto en el capitulo 5.1. La Tabla N°15 muestra una comparacion
entre las soluciones encontradas por el modelamiento matematico y aquellas
calculadas mediante la Busqueda Tabu. Cabe destacar que con la intencién de
mantener cierta “proporcionalidad” entre el tamafo de la instancia y el tiempo de
ejecucion del algoritmo, éste ultimo se ha fijado en 1 minuto (sin considerar la fase de
intensificacion).
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Tabla N°15

Busqueda Tabu en Instancias Pequefias: Planta N°1

Numero de —B Modelo Busqueda GAP
Trabajos Exacto Tabu (% al Optimo)
6 0,00 - 1,00 0,00024971 0,00024971 0,00

0,25-0,75 0,00594904  0,00594904 0,00
0,50 - 0,50 0,01066762 0,01066762 0,00
0,75-0,25 0,01414080 0,01414080 0,00
1,00 - 0,00 0,01734133 0,01734133 0,00
8 0,00 - 1,00 0,00024971 0,00024971 0,00
0,25 -0,75 0,00697275  0,00711404 2,038
0,50 - 0,50 0,01213073  0,01240338 2,25
0,75-0,25 0,01613876  0,01615704 0,11
1,00 - 0,00 0,01988632 0,01991070 0,12
10 0,00 - 1,00 0,00024971  0,00024971 0,00
0,25 -0,75 0,00844441  0,00855272 1,28
0,50 - 0,50 0,01489940 0,01523933 2,28
0,75-0,25 0,01985890 0,01999062 0,66
1,00 - 0,00 0,02456628 0,02474191 0,71
12 0,00 - 1,00 0,00024971 0,00024971 0,00
0,25-0,75 0,01011744  0,01025620 1,37
0,50 - 0,50 0,01836396 0,01883858 2,58
0,75-0,25 0,02410659  0,02423831 0,55
1,00 - 0,00 0,02984435 0,03001998 0,59
13 0,00 - 1,00 0,00024971 0,00024971 0,00
0,25-0,75 0,01125535  0,01128345 0,25
0,50 - 0,50 0,01905293  0,01970348 3,41
0,75-0,25 0,02652186  0,02739005 3,27
1,00 - 0,00 0,03286678 0,03287915 0,04

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla muestra que, probablemente, el algoritmo desarrollado permite alcanzar los
valores 6ptimos para instancias menores o iguales a seis trabajos mientras que para
instancias mayores se producen desviaciones.

Por otra parte, los GAP’s mas grandes se producen cuando la relacién a sobre g se
hace mas cercana a uno. Esto ultimo no es de extrafar, pues ya se habia hecho notar -
en el capitulo 5.4.5- que el problema se hace mas dificil y complejo cuando lo anterior
sucede. Y esta fue la principal razén para realizar la calibracion del algoritmo tomando
a=0,5y B =0,5. En caso contrario, probablemente se habrian observado desviaciones
adn mayores.

En conclusiéon, de los resultados anteriores se desprende que si bien las
desviaciones del valor éptimo no son tan grandes, tampoco son despreciables. Y mas
importante adn, éstas tienden a crecer a medida que el niumero de trabajos a
secuenciar aumenta.

Luego, a fin de entender el por qué de esta situacion, sélo queda concentrarse en el
andlisis mismo del proceso de busqueda. Para tales efectos, se presenta en la Figura
N°07 un gréfico que describe la evolucion de la heuristica en funcién del numero de
iteraciones, como una forma de visualizar la eleccién de soluciones realizadas por Tabu
Search.

-47 -



Figura N°07
Comportamiento Busqueda Tabu: Planta N°1, 13 Trabajos
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Fuente: Elaboraciéon Propia

Cabe destacar que la confeccidon del grafico fue realizada en base a los resultados
obtenidos para el caso que presenta una mayor desviacion del éptimo en la Tabla N°15:
13 trabajos a secuenciar bajo una configuracion a =0,5y g =0,5.

De la figura se desprende que, como ya se habia hecho notar, las mayores
ganancias se obtienen durante las primeras iteraciones. Y a medida que pasa el tiempo,
las reducciones en la funcién objetivo son cada vez menores.

Por otra parte, no es posible observar la ocurrencia de ciclos, lo cual da cuenta de
una buena eleccién para el tamarfio de la Lista Tabu durante la fase de calibracién. Se
hace notar aqui también que otras pruebas conducidas permiten llegar -salvo unas
pocas excepciones- a la misma conclusién, independientemente del tamaro del
problema, el tiempo de ejecucidn y la eleccion de los parametros a y 8.

Adicionalmente, es posible constatar que el algoritmo parece ser capaz de escapar
rapidamente de regiones de inferior calidad, lo que da cuenta de una estrategia efectiva
de diversificacion.

En conclusion, la eleccion de parametros realizada durante la calibracion del
algoritmo (capitulo 7) parece ser razonable a la luz de los resultados empiricos. Luego,
las desviaciones del éptimo observadas tal vez pueden responder a otras fuentes
externas de error, que no han sido consideradas en el presente proyecto. Ademas,
debe recordarse que por tratarse de una solucién heuristica, no es posible asegurar que
efectivamente se alcanzaran los valores 6ptimos.

De esta forma, es posible suponer que para instancias de mayor tamano (200

trabajos aproximadamente) pueden producirse diferencias importantes entre la solucién
optima y aquella entregada por la heuristica.
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Pese a lo anterior, las pruebas para instancias reales permitieron obtener ganancias
importantes, como se vera en el siguiente capitulo. Luego, se puede suponer que aun
cuando las soluciones generadas por la Busqueda Tabu parecen distar de las 6ptimas,
los resultados obtenidos son suficientemente buenos -especialmente como primera
aproximacion- para aplicaciones practicas.

8.1.2. Situacion Actual versus Solucion Propuesta

La Tabla N°16 presenta una comparacién de los indicadores de desemperio para el
caso de la Planta N°1. En ella no sélo se han incluido los datos bajo la situacion actual,
sino que también se han agregado los resultados del algoritmo de Busqueda Tabu
calibrado en el capitulo 7 bajo distintos escenarios para los valores de a y . Los
célculos han sido realizados tomando un mes cualquiera (distinto de aquel utilizado
para la calibracion) como instancia de validacién.

Tabla N°16
Situacion Actual vs Solucién Propuesta: Planta N°1
Indicador Desempefio Situacion Actual (a—F)

0,00- 1,00 0,25-0,75 0,50 - 0,50 0,75-0,25 1,00 - 0,00
Determinacién Programacién 4,5 hrs. 41,37 min. 40,61 min. 41,20 min. 41,35 min. 41,42 min.
Tiempo Total Produccion 24 dias 31,41 dias 23,03 dias 23,10dias 22,50 dias 21,72 dias
Trabajos con Retraso 15,00% 7,69% 5,13% 11,54% 10,26% 10,26%
Trabajos con Retraso (Ponderado) 20,00% 14,55% 6,84% 19,98% 15,57% 15,19%
Retraso Promedio por Trabajo 1 dia 0,09 dias 0,24 dias 0,49 dias 0,72dias 0,94 dias
Retraso Promedio por Trabajo (Ponderado) 1 dia 0,15dias 0,31 dias 0,59dias 1,25dias 1,37 dias

Fuente: Elaboracién Propia

El primer elemento que destaca de la Tabla N°16 es la significativa disminucion en el
tiempo empleado para determinar la programacion, que representa una baja del 85%
aproximadamente. Esto ultimo se traduce principalmente en que la persona actual
encargada de realizar la programacion de operaciones -que es un recurso valioso-
queda libre para dedicarse a otras actividades del Departamento de Logistica.

Por otra parte, se observa que mientras mayor sea la importancia relativa que se le
asigna a la eficiencia productiva (medida por el parametro a), mas pequeno es el
tiempo de ciclo o el “tiempo total de produccion”. Y esto es consistente con la
formulacién y el desarrollo planteado en el presente proyecto, lo que ayuda a validar los
resultados. Sin embargo, se observa que es cada vez mas dificil disminuir el tiempo
total de produccién, aun cuando aumente el valor de a a uno. Esto ultimo debe
responder necesariamente al hecho de que existe una capacidad productiva fija para la
planta, que obviamente no es infinita.

Cabe destacar solamente que los valores obtenidos para el “tiempo total de
produccion” son sistematicamente mejores que para la situacién actual salvo en el caso
a=0y B =1. Sin embargo, esto ultimo no es de extrafiar pues al darle completa
importancia a la calidad de servicio, no se toma ninguna consideracién en la reduccion
de setup ni en los tiempos de produccién.
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Ahora bien, en lo que respecta al porcentaje de trabajos que presentan retraso (tanto
en su versién comun como ponderada), no es posible ver ninguna tendencia clara
respecto de su comportamiento, aun cuando los resultados son de mejor calidad a los
de la situacion actual para todos los escenarios analizados. Esto puede parecer algo
inconsistente en principio, sin embargo, la explicacién parece radicar en los dos ultimos
indicadores de la tabla.

En efecto, aun cuando la evolucion del porcentaje de “trabajos con retraso” es poco
predecible, tanto la medida de “retraso promedio por trabajo” como “retraso promedio
por trabajo ponderado” tienden a disminuir a medida que se le da mayor importancia
relativa a la calidad de servicio (medida por el parametro ). En otras palabras, si bien
pueden producirse mayor cantidad de trabajos atrasados, el foco del algoritmo esta en
reducir el “monto” de esos retrasos. Y esto ultimo es consistente con el tratamiento
dado al problema, lo que permite reafirmar el buen comportamiento de la heuristica
propuesta bajo los distintos escenarios analizados.

En conclusién, los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo de Busqueda Tabu
desarrollado son sistematicamente mejores a los que presenta la situacion actual,
independientemente del escenario considerado. Con ello entonces, se cumple el
objetivo general del presente proyecto de titulo.

8.2. Caso Planta N2

8.2.1. Desempeno para Pequenas Instancias

La Tabla N°17 muestra una comparacion entre los resultados del algoritmo de
Blusqueda Tabu y las soluciones Optimas alcanzadas mediante el modelamiento
matematico del capitulo 5.3, para pequefias instancias del problema. Al igual que en el

caso de la Planta N°1, el tiempo de resolucién ha sido fijjado en un minuto (sin
considerar la fase de intensificacion).
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Tabla N°17
Busqueda Tabu en Instancias Pequenas: Planta N2
Numero de Modelo Busqueda GAP
Trabajos a—Fp Exacto Tabu (% al Optimo)
6 0,00 - 1,00 0,00327250 0,00336540 2,84
0,25-0,75 0,01143900 0,01188727 3,92
0,50 - 0,50 0,01960550 0,01980913 1,04
0,75-0,25 0,02643707 0,02652798 0,34
1,00 - 0,00 0,03229469 0,03240546 0,34
8 0,00 - 1,00 0,00771957 0,00773612 0,21
0,25-0,75 0,02044839 0,02094807 2,44
0,50 - 0,50 0,03317721 0,03386003 2,06
0,75-0,25 0,04423146 0,04434504 0,26
1,00 - 0,00 0,05360756 0,05372654 0,22
9 0,00 - 1,00 0,00771957 0,00773612 0,21
0,25-0,75 0,02237578 0,02276935 1,76
0,50 - 0,50 0,03703199 0,03748487 1,22
0,75-0,25 0,05020279 0,05026153 0,12
1,00 - 0,00 0,06067215 0,06078705 0,19
10 0,00 - 1,00 0,00771957 0,00773612 0,21
0,25-0,75 0,02403010 0,02470510 2,81
0,50 - 0,50 0,04034063 0,04090576 1,40
0,75-0,25 0,05529438 0,05545851 0,30
1,00 - 0,00 0,06694269 0,06736651 0,63
Fuente: Elaboracién Propia

En este caso, es posible observar desviaciones del valor éptimo de similar magnitud
que en el caso de la Planta N°1, pero con mayor regularidad. Sin embargo, este hecho
ya podia ser anticipado debido al disefio de la heuristica, tal y como se indicé en el
capitulo 6.3.8.

Por otra parte, las mayores desviaciones tienden a observarse nuevamente cuando
la relacién a sobre § se hace mas cercana a la unidad. Y la explicacion es exactamente
igual al caso anterior: el problema parece ser mas dificil cuando la condicion anterior se
satisface.

Otro elemento importante que se debe mencionar es que los GAP’s se mantienen
relativamente estables para todas las instancias consideradas. Sin embargo, los
tamanos del problema analizados son muy pequefios como para suponer que esta
situacion se mantiene para una instancia real (100 trabajos aproximadamente).

Pese a lo anterior, las ganancias observadas en instancias reales -como se vera en

siguiente capitulo- parecen ser suficientemente buenas como para cumplir con los
objetivos del presente trabajo de memoria.
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8.2.2. Situacion Actual versus Solucion Propuesta

Para el caso de la Planta N°2 se ha procedido de igual manera que en el caso de la
Planta N°1. La Tabla N°18 presenta el resumen de indicadores de desempefo bajo
distintos escenarios para los parametros a y . Aqui también se ha utilizado un mes
cualquiera (agosto 2008) como instancia de validacién.

Tabla N°18
Situacién Actual vs Solucién Propuesta: Planta N2
Indicador Desempefio Situacion Actual (e —F)

0,00-1,00 0,25-0,75 0,50- 0,50 0,75-0,25 1,00 - 0,00
Determinacién Programacion 3 hrs. 40,02 min. 40,03 min. 39,76 min. 39,96 min. 39,91 imn.
Tiempo Total Produccion 28,62 dias 27,06 dias 25,63 dias 25,13 dias 25,12 dias 25,09 dias
Trabajos con Retraso 43,84% 47,95% 46,58% 39,73% 39,73% 39,73%
Trabajos con Retraso (Ponderado) 57,97% 69,66% 68,66% 62,35% 51,51% 52,91%
Retraso Promedio por Trabajo 5,38 dias 293 dias 3,41dias 3,60dias 4,48dias 4,16 dias

Retraso Promedio por Trabajo (Ponderado) 6,69 dias 2,57 dias 2,93dias 3,64dias 4,79dias 4,93 dias
Fuente: Baboracion Propia

En este caso también se observa una dramatica disminucién en el “tiempo de
determinacion de la programacion” (78% en promedio). La conclusién por tanto es
idéntica a la de la Planta N°1: se libera un recurso valioso, como es el encargado de la
programacion.

En lo que respecta al “tiempo total de produccidn” es posible constar que los valores
obtenidos son sistematicamente inferiores a los de la situaciébn actual,
independientemente del escenario considerado. Adicionalmente, a medida que crece la
importancia de la eficiencia productiva (aumenta «), el tiempo de ciclo se reduce, lo que
es un resultado deseable y consistente con la formulacion planteada.

Por otra parte, los indicadores de “trabajos con retraso” y “trabajos con retraso
ponderado” disminuyen en la medida que crece la importancia relativa de la eficiencia
productiva. Esto ultimo parece ser un resultado contradictorio, pero como se mencioné
a lo largo del analisis de de la Planta N°1, el énfasis de la Busqueda Tabu esta en
reducir el tiempo de retraso por sobre la cantidad de trabajos con retraso. Y los dos
ultimos indicadores dan cuenta de lo anterior pues, a medida que se incrementa la
importancia relativa de la calidad de servicio (f crece), disminuye tanto el “retraso
promedio” como el “retraso promedio ponderado por trabajo”. Y esto es un resultado
consistente con el desarrollo del algoritmo, lo que sumado a la disminucidén del tiempo
de ciclo en funcion de a, permite validar el buen comportamiento de la Busqueda Tabu
para el sistema de laminacién de la Planta N°2.

8.3. Valoracion de las Mejoras Obtenidas
De la Tabla N°16 y la Tabla N°18 se puede calcular, considerando los valores

promedio por fila, las ganancias reales asociadas directamente al algoritmo heuristico
que ha sido desarrollado a lo largo del presente proyecto.
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En este sentido, se pueden observar disminuciones en los tiempos de produccion
del 5% y 10% en promedio para cada planta respectivamente. Del mismo modo, los
tiempos de retraso (ponderados) se ven reducidos en un 26,6% para la Planta N°1 y un
43,62% en la Planta N 2.

Sin embargo, si se analiza el mejor escenario en cada caso, es posible constatar
ganancias en los tiempos de produccién del 9,5% para la Planta N°1 y 12,33% para la
Planta N°2. Por otra parte, en lo que respecta a la disminuciéon de los retrasos
(ponderados), es posible alcanzar reducciones del 85% y del 61,58% para cada planta
respectivamente.

Por otro lado, el algoritmo se comporta adecuadamente en funcién de los
parametros a y B. Luego, se ha podido desarrollar una herramienta que posibilita la
incorporacién de un andlisis de escenarios; por lo que la programaciéon de operaciones
se puede realizar de forma mucho mas flexible, de acuerdo a las necesidades de
produccion que predominen en cada momento.

Otro elemento que debe mencionarse es que los resultados obtenidos parecen
mostrar que la aplicacion del algoritmo al caso de la Planta N°2 genera mayores
beneficios que para el caso de la Planta N°1. Esto ultimo se debe posiblemente al
hecho de que la Planta N°1 tiene un mix de productos equivalente a casi el doble del de
la Planta N°2 y, como ya ha sido sefalado, la calidad de las soluciones entregada por la
heuristica disminuye a medida que se incrementa el nimero de productos.

Por otra parte, si bien a estas alturas es posible poner fin al trabajo de titulo -pues se
consigue cumplir con todos los objetivos propuestos al inicio de la investigacion-, resulta
interesante estudiar el impacto econémico sobre la empresa al hacer uso de la solucion
aqui desarrollada.

Pues bien, se debe senalar en primer lugar que existen dos fuentes importantes de
mejoras: la disminucion en los tiempos de produccién y el aumento en la calidad de
servicio.

Respecto de la reduccién en el tiempo de ciclo es posible hablar de un ahorro de
aproximadamente 105 mil toneladas anuales de inventario en proceso® (palanquillas), lo
que a la larga se traduce en un valor creado del orden de los $1.500 millones al afo. El
razonamiento empleado y detalle del célculo pueden ser encontrados en el Anexo E.

Finalmente, el Anexo F explica en detalle una estimacién simple que permite
cuantificar las mejoras obtenidas en la calidad de servicio. Para ello se toma como
supuesto que una mejor calidad de servicio se traduce en un ingreso anticipado de los
flujos econdmicos. Las estimaciones permiten hablar de un valor creado por un monto
equivalente al 0,24% del Valor Actual Neto (VAN) de los ingresos anuales por ventas
generados por la compania, que por razones de confidencialidad no es posible revelar
en el presente informe.

¥ Inventario que ya ha sido parcialmente procesado y esté esperando otra operacién.
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9. Conclusiones

El problema de programacion de operaciones para las actividades de laminacién en
una compania siderurgica ha sido analizado en el presente trabajo de titulo y una
solucion heuristica del tipo Tabu Search ha sido propuesta.

Dicha solucién ha permitido dar cumplimiento a los objetivos planteados al inicio de
la investigacion: desarrollar una solucién que permita decidir la secuencia en que se
ejecutaran los trabajos, minimizando los tiempos de produccién y los retrasos. En este
sentido, se incorporado también la flexibilidad que permita analizar las soluciones bajo
distintos escenarios (necesidades de planta).

Es asi como es posible observar reducciones en los tiempos de produccién del 5%
en promedio para la Planta N°1 y del 10% en promedio para la Planta N°2. Del mismo
modo, los tiempos de retraso (ponderados) han sido disminuidos en promedio en un
26,6% en el caso de la Planta N°1 y un 43,62% en el caso de la Planta N°2.

Por otra parte, ha sido posible también disminuir de forma drastica el tiempo
empleado para determinar la programacion (82% en promedio para ambas plantas),
con lo que se consigue la liberacién de la persona encargada para dedicarse a otras
actividades.

Las pruebas experimentales han demostrado que las soluciones encontradas -si
bien se traducen en mejoras importantes- pueden distar del 6ptimo. Ahora bien, en lo
que al presente proyecto se refiere, los resultados son considerados suficientemente
buenos para aplicaciones practicas, especialmente como una primera aproximacién de
solucién al problema.

Sin embargo, resulta evidente que se generan posibilidades de mejoras futuras de
los resultados, por lo que se recomienda dar continuidad a la investigacion. Algunos
puntos que podrian abordarse en el futuro son: considerar otras alternativas de
diversificacion, como por ejemplo la penalizacion de los movimientos a partir de una
matriz de frecuencias; y evaluar la incorporacion de la estrategia de intensificacion en el
algoritmo mismo y no s6lo como un procedimiento de post-optimizacion.

Adicionalmente, se ha conseguido incorporar una metodologia formal que permita
justificar las decisiones tomadas en torno a la programacion de operaciones en las
actividades de laminacion. Y aun cuando la solucion prototipo ha sido desarrollada en
un lenguaje de baja eficiencia, el disefio del algoritmo y sus caracteristicas son
igualmente validos. Sin embargo, se recomienda considerar la implementacién en un
lenguaje de programacién con mejores caracteristicas de memoria (como C++ por
ejemplo), pues la cantidad de soluciones visitadas durante el mismo tiempo de
ejecucion podria ser incrementada por un factor de 20, de acuerdo a las estimaciones
de Bettinger et al. (2005).
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Por otra parte, la solucion aqui desarrollada genera como resultado la fecha exacta
para la cual cada trabajo es finalizado (obviamente buscando reducir los retrasos
respecto de la fecha sugerida que es entregada como input). Luego, es perfectamente
posible permitir que el algoritmo entregue la fecha para aquellos productos del tipo
Make-to-Order (MTO), simplemente entregando como input una fecha suficientemente
grande como para dejar inactiva la restricciéon. De esta forma, se sugiere emplear la
solucion propuesta para fijar las fechas de entrega de este tipo de productos, en lugar
de dejarlo arbitrariamente en manos del Departamento de Ventas, pues la heuristica
cuenta con la ventaja de considerar la carga de trabajo mensual y las actividades de
planta.

Finalmente, el algoritmo presentado puede ser igualmente aplicable a cualquier otro
tipo de problema combinatorial que involucre, o pueda ser visto como, la programacién
de n —pedidos en una maquina (por ejemplo, determinar el orden en que deben ser
colocadas las capas aislantes de un material compuesto a fin de maximizar su valor de
aislamiento total). En particular, es posible utilizar la heuristica aqui propuesta para
determinar la programacién de operaciones en otras de las actividades de planta de la
misma compafia, por ejemplo, a nivel de la Aceria. La Unica salvedad es considerar el
valor adecuado para los distintos parametros. En este sentido, la metodologia aqui
propuesta permite el disefio, calibracién y evaluacion de cualquier heuristica del tipo
Tabu Search.
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11. Anexos
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Anexo A. Normalizacion de Variables para la Funciéon Objetivo

Debido a que las dos medidas de desempeno propuestas para el modelo de
programacion lineal son de magnitudes distintas, se hace necesario normalizarlas a un
mismo rango de valores a fin de mantener la consistencia entre los pesos que se
asignan a cada una.

Para cumplir con el objetivo antes propuesto, se aplicé la técnica que se describe a

continuacion. En primer lugar, sea una variable x cualquiera con valores definidos en un
intervalo:

X € [xmin' xmax] (1)

Se busca entonces normalizar dicha variable, es decir, convertir sus valores a un
nuevo intervalo definido por:

x* € [xr*niw xr*nax] (2)

Para resolver este problema, se puede definir el siguiente sistema de ecuaciones
lineales:

k * Xmin + p= xr*nin (3)
k * Xmax + P = Xmax (4)

Donde k y p se denominan factores de escala. La solucion al sistema de ecuaciones
planteado es:

k — x;nax_x:nin (5)

Xmax~Xmin

xmin(x:nin_x;nax) (6)

P= Xmax~Xmin
Por lo que la variable x normalizada se puede expresar como:
x*=k*x+ p = x;nax(x_xmin)+x;nin(xmin_x) (7)

Xmax~Xmin

La forma mas comun de normalizar -y que es la se empleara aqui- consiste en
definir x* € [0,1] . Reemplazando entonces en (5) y (6) se obtiene:
* X—Xmin 8

X =

Xmax~Xmin

Finalmente, es necesario considerar que el tiempo de produccion asociado a un
trabajo (C;) es una variable que puede tomar valores entre el menor de los tiempos de
procesamiento y un mes. Por otro lado, la variable de tiempo de retraso de un trabajo
cualquiera (T;) se mueve en un intervalo entre cero y un mes. En otras palabras, se
tiene:
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C; € [min{p;},43200] (9)
T; € [0,43200] (10)

Donde los valores han sido expresados, en una eleccion arbitraria, en minutos.
Luego, reemplazando en (8) se obtiene entonces:

cj—min{p;}
43200-min{p;}

* Tj
Tj T 43200 (12)

(11)

De esta forma, las medidas de desempeno definidas para el modelo de
programacion lineal propuesto seran normalizadas antes de ser evaluadas en la funcion
objetivo. De esta forma se asegura mantener la proporcionalidad definida para cada
medida de desempefio mediante los coeficientes a y £.
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Anexo B. Breve Analisis de Sensibilidad Planta N°1

Rendimiento Promedio

En el presente proyecto de titulo se ha asumido que el rendimiento promedio por
producto puede ser estimado razonablemente mediante el rendimiento promedio de la
familia a la que éste pertenece. Debido a que se trata de una aproximacion, resulta
relevante estudiar el comportamiento de la solucidon respecto de pequenos cambios que
puedan producirse en los rendimientos promedio.

En base a lo anterior, se propone un analisis del peor escenario. En otras palabras,
se estudiaran las variaciones que pudieran producirse en la funcidén objetivo suponiendo
que todos los rendimientos promedio considerados tienen una desviacion del 5%.
Luego, se repetira el procedimiento pero considerando que todos los rendimientos
promedio tienen una variacion del -5%. Los modelos han sido compilados y ejecutados
en un entorno Windows, utilizando el software OPL Studio 3.7 con el solver Cplex en un
PC Pentium 4 de 2.4GHz con 512 MB RAM. La Tabla N°19 resume los resultados
encontrados.

Tabla N°19

Funcién Objetivo frente a Cambios en Rendimiento Promedio por Familia: Planta N°1
(e — 3) Estimacion por Cambio Rendimiento por Familia

’ Familia -5% Diferencia(%) 5% Diferencia(%)

0,00-1,00 0,0002 0,0003 25,00% 0,0002 -20,83%
0,25-0,75 0,0112 0,0118 5,36% 0,0110 -1,79%
0,50-0,50 0,0191 0,0207 8,38% 0,0187 -2,09%
0,75-0,25 0,0265 0,0278 4,91% 0,0257 -3,02%
1,00-0,00 0,0328 0,0344 4,88% 0,0314 -4,27%

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe destacar que se ha utilizado como instancia de prueba aquella que considera
un total de 13 trabajos a secuenciar. Esta eleccion se debe a que dicha instancia es la
mas grande para el problema que se puede resolver de manera exacta.

Los resultados muestran que las variaciones en la funcién objetivo son generalmente
menores en relacion a los cambios en el rendimiento promedio. La Unica excepcion la
constituye el caso a =0 y g =1. Sin embargo, esto ultimo podria encontrar explicacién
en el pequeno valor de la solucién 6ptima.

Por otra parte, se observa que la funcién objetivo crece a medida que disminuye el
rendimiento promedio y disminuye en el caso contrario, independientemente del valor
que se asigne a los pesos relativos a y . Este resultado no es de extranar pues si el
rendimiento baja, los tiempos de procesamiento suben y, en consecuencia, los tiempos
de produccion también aumentan repercutiendo directamente en la funcién objetivo.

Finalmente, si se consideran los bajos cambios en el valor de la funcion objetivo y
ademas se recuerda que se ha considerado un andlisis del peor caso, entonces se
debe concluir que la funcién objetivo es poco sensible frente a cambios en el
rendimiento promedio.
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Es asi como, a falta de informacién mas precisa, es posible aproximar el rendimiento
promedio por producto por el rendimiento de la familia a la que éste pertenece sin que
esto genere grandes errores en la funcién objetivo.

Tiempos de Cambio

El andlisis de sensibilidad respecto de variaciones en los tiempos de cambio (setup)
entre un producto y otro se muestra en la Tabla N °20.

Tabla N°20

Funcion Objetivo frente a Cambios en Tiempos de Setup por Familia: Planta N°1
(e — 8) Estimacion por Cambio Tiempo Setup por Familia

' Familia -5% Diferencia(%) 5% Diferencia(%)

0,00-1,00 0,0002 0,0002 4,76% 0,0002 -4,76%
0,25-0,75 0,0112 0,0119 6,25% 0,0113 0,89%
0,50-0,50 0,0191 0,0204 6,81% 0,0197 3,14%
0,75-0,25 0,0265 0,0272 2,64% 0,027 1,89%
1,00-0,00 0,0328 0,0327 -0,30% 0,033 0,61%

Fuente: Elaboracién Propia

En este caso también se ha considerado un analisis del peor escenario. Es decir, se
han hecho los calculos considerando primero que todos los tiempos de setup aumentan
un 5% y luego todos disminuyen en la misma proporcién. Del mismo modo, y para
conservar la integridad del andlisis, se ha utilizado la misma instancia que en el caso
anterior y el mismo software de resolucion.

Los resultados de la Tabla N°20 muestran que las desviaciones en la funcion
objetivo tienden a ser menores al cambio en los tiempos de setup. Sin embargo, es
posible observar que las mayores diferencias se dan cuando los tiempos de cambio son
reducidos en un 5%. Esto significa que las variaciones en la funcidén objetivo tienden a
ser mayores cuando los tiempos de setup disminuyen.

Luego, se puede concluir que la funcién objetivo es algo sensible frente a
variaciones en los tiempos de cambio, especialmente si éstas son negativas. Pese a lo
anterior, debe hacerse hincapié nuevamente en que se ha considerado un andlisis del
peor caso. De esta forma, considerando la salvedad anterior, es posible aproximar los
tiempos de setup entre un producto y otro como el tiempo de cambio entre las familias a
las que éstos pertenecen.
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Anexo C. Breve Analisis de Sensibilidad Planta N°2

Tiempos de Cambio

En el presente proyecto se ha asumido que el tiempo de cambio entre un producto y
otro, para el caso de la Planta N°2, puede ser estimado razonablemente como el tiempo
de cambio entre las semifamilias a las que estos productos pertenecen. Se requiere por
tanto un analisis de sensibilidad para analizar la validez de este supuesto.

La Tabla N°21 muestra los resultados bajo un analisis del peor escenario. Es decir,
se ha considerado que todos los tiempos de setup aumentan un 5% y luego todos
disminuyen en el mismo 5%. Los modelos han sido compilados y ejecutados en un
entorno Windows, utilizando el software OPL Studio 3.7 con el solver Cplex en un PC
Pentium 4 de 2.4GHz con 512 MB RAM. Adicionalmente, se ha utilizado como instancia
de prueba aquella que considera un total de 10 trabajos debido a que dicha instancia es
la mas grande para el problema que se puede resolver de manera exacta.

Tabla N°21
Funcion Objetivo frente a Cambios en Tiempos de Setup por Familia: Planta N2
(o — 53) Estimacion por Cambio Tiempo Setup por Familia
’ Familia -5% Diferencia(%) 5% Diferencia(%)

0,00-1,00 0,0077 0,0077 0,13% 0,0077 0,26%
0,25-0,75 0,0240 0,0242 0,83% 0,0240 0,00%
0,50-0,50 0,0403 0,0404 0,17% 0,0404 0,25%
0,75-0,25 0,0552 0,0554 0,36% 0,0554 0,36%
1,00-0,00 0,0669 0,0669 0,00% 0,0671 0,30%

Fuente: Elaboracion Propia

De los resultados se desprende que las variaciones en la funcién objetivo son
considerablemente inferiores en relacién a los cambios en los tiempos de cambio. Y
esta condicion es independiente de la importancia relativa asignada a a y S.

Es mas, las diferencias son mucho menores a aquellas observadas para el caso de
la Planta N°1. Esto ultimo puede deberse a que en la Planta N°1 se trabaja con
informacion a nivel agregado, mientras que en la Planta N°2 a nivel semiagregado, lo
que permite tener una mayor precision en los resultados.

Finalmente, si se consideran los cambios marginales en el valor de la funcion
objetivo, se concluye entonces que la solucién es practicamente invariante frente a
variaciones en los tiempos de setup, por lo que es posible aproximar el tiempo de
cambio entre un producto y otro como aquel existente entre las semifamilias a las que
estos productos pertenecen.
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Anexo D. Calibraciéon Parametros Apparent Tardiness Cost with Setups

La heuristica desarrollada por Lee, Bhaskaran y Pinedo (1997) requiere
necesariamente la calibraciéon previa de las contantes k; y k,. Afortunadamente, los
mismos autores proponen una tactica sencilla para poder estimarlas rapidamente y que
es la que se empleara en el presente proyecto.

Segun Pinedo, los dos parametros de escala pueden ser estimados como funcién de
otros tres factores:

a) Factor de Estrechez en Fecha de Entrega (due-date tightness factor). Indica el
grado de holgura en las fechas de entrega y es definido como:

Donde
d = Promedio de las fechas de entrega.
Cmax = Tiempo de Ciclo.

b) Factor de Rango en Fecha de Entrega (due-date range factor). Indica la
amplitud en el rango de fechas de entrega y esta definido como:

R _ Amax—A4min (2)

Cmax

Donde

dmax = Fecha de entrega mas lejana.
dmin = Fecha de entrega mas cercana.
Cmax = Tiempo de Ciclo.

c) Factor de Severidad en Tiempos de Cambio (setup-time severity factor). Este es
definido como:

Donde
5 = Tiempo promedio de setup.
p = Tiempo promedio de procesamiento.

Debido a que el valor del tiempo de ciclo depende de la secuencia en que se

procesan los distintos trabajos, éste debe necesariamente ser estimado. Una forma
simple y rapida de hacerlo es utilizando la siguiente expresion:

Cmax = 2?:1 pj + ns (4)
Con ello, es posible calcular tanto el factor de estrechez en fecha de entrega como el

factor de rango en fecha de entrega. Finalmente, los parametros k; y k, pueden ser
estimados de acuerdo a la siguiente regla empirica propuesta por Pinedo:
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ky=45+R si R<05 (5.1)
ky=6—2R si R>05 (5.2)

Y para la seleccién de la constante k, se puede utilizar la siguiente regla:

_T
k;, /(Zﬁ) (6)
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Anexo E. Estimacion Beneficios Econdmicos por Reduccion Tiempo Ciclo

Las reducciones alcanzadas por la solucién de tipo heuristico propuesta sobre los
tiempos de ciclo de produccién, pueden ser cuantificadas en términos monetarios. Para
ello, se requiere introducir previamente algunos conceptos importantes.

En términos generales, y como se detalld en el capitulo 2.1, el Sistema de
Laminacion estudiado puede ser entendido como sigue. Los productos semiterminados
-denominados palanquillas- ingresan al sistema a una determinada tasa, mientras que
el laminador transforma esos semiproductos en productos finales a una tasa que tiende
a ser menor a la de ingreso; razén por la cual se forma un “cuello de botella”. Por lo
tanto, debido a que la tasa de entrada es mayor a la de salida, se produce una cola de
productos semiterminados (WIP) esperando ser procesados por el laminador.

Pues bien, la situacién antes descrita puede ser analizada desde la perspectiva de la
Teoria de Colas. En este sentido, el &rea de laminacion puede ser entendida como un
sistema M/M/1 de acuerdo a la notacion de Kendall.

Como consecuencia de lo anterior, se satisface la Ley de Little, que relaciona la tasa
de llegada con la cantidad promedio de “entidades” y el tiempo promedio de espera en
la cola del sistema:

Lo =2A*xw, (1)

Donde

Lq = NUmero promedio de unidades en la cola (Work in Process)
A = Tasa de entrada al sistema

w, = Tiempo promedio de espera en la cola

Lo interesante aqui es que el tiempo promedio de espera puede ser estimado como
el tiempo de ciclo de produccién (26,31 dias como promedio de la Planta N°1 y Planta
N°2). Adicionalmente, medidas en terreno y el juicio experto del encargado de
operaciones de la comparia, han determinado que el inventario en proceso (WIP) en
promedio es de 3500 toneladas de palanquilla al dia. Luego, de la ecuacion (1), se
obtiene que la tasa de llegada al sistema es 1 =133,03 [ton/dia].

Ahora bien, suponiendo que la tasa de llegada al sistema permanece constante una
vez incorporada la solucion heuristica desarrolla en el presente trabajo de titulo,
entonces es posible calcular el inventario en proceso que se generaria producto de su
implementacion.

Bajo este nuevo escenario, el tiempo promedio de espera en la cola puede
estimarse como 24,12 dias. Este valor ha sido calculado como el promedio del tiempo
de ciclo entre la Planta N°1 y la Planta N°2, considerando ademas una situacion de
equilibriocon a = 0,5y g =0,5.
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De esta forma, el WIP bajo este nuevo escenario queda como sigue:

Lg =2A*xwy (2)
Ly = 133,03 [ton/dia] * 24,12[dia] (3)
L, = 3208,67[ton] (4)

Como consecuencia de lo anterior, se produce una disminucién del inventario en
proceso igual a:

AL = L, — L}, = 3500[ton] — 3208,67[ton] = 291,33ton] (4)

En otras palabras, en un ano es posible obtener un ahorro de 105.000 toneladas
aproximadamente. Y si se considera que una tonelada de palanquilla cuesta
aproximadamente $100.000, entonces es posible hablar de un ahorro del orden de
10.500 millones de pesos al afo en material que ya no estara detenido en las
actividades de planta.

Finalmente, a una tasa de interés real del 15,1%° (tasa de interés promedio del
sistema bancario para octubre del 2008 de acuerdo a cifras publicadas por la
Superintendencia de Bancos e Instituciones Financieras), se puede hablar de un valor
creado por la solucién propuesta al reducir los tiempos de ciclo de aproximadamente
1.500 millones de pesos al ano.

? SUPERINTENDENCIA DE BANCOS E INSTITUCIONES FINANCIERAS DE CHILE. 2008. Tasa de Interés Promedio del Sistema
Bancario [en linea] Santiago, Chile. http://www.sbif.cl [consulta: 03 diciembre 2008].
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Anexo F. Estimacion Beneficios por Reduccion Retrasos

La reduccion de los retrasos respecto de las fechas de entrega se traduce
directamente en un aumento de la credibilidad y confianza por parte del cliente. La
estimacion del valor creado como consecuencia de lo anterior es realmente compleja
pues se deben considerar una gran cantidad de elementos.

Sin embargo, y dicho lo anterior, es posible calcular una estimacién ingenua pero
sencilla. Se toma como supuesto que en caso de aumentar los retrasos en las fechas
de entrega, el cliente tiende a postergar la siguiente compra, lo que a su vez significa
que el ingreso de los flujos también se posterga.

Ahora bien, como consecuencia del incremento en el cumplimiento, resulta l6gico
pensar que la postergacién en la compra se reducird. Sea una reduccidén pequenfa,
adelantando en un dia la compra con respecto a la situacion actual. Si ademas se
supone una compra de caracter mensual, los flujos de ingresos por venta a lo largo de
un ano representan un Valor Actual Neto (VAN) que puede ser calculado como sigue:

' c Cc c c Cc
T A0 T (A9t T (141291 | (141)397 Tt (147)1164 (1)

VAN

Mientras que en la situacion actual, el VAN corresponde a:

C (o (o (o (o

VAN = G T T T T ar T T A (2)

Donde
C = Monto de la Orden Total (Considerando todo el conjunto de clientes).
r = Tasa de interés (expresada en términos mensuales).

Cabe destacar que tanto el pedido del cliente como la tasa de interés se han
supuesto invariantes para todo el horizonte de evaluacion considerado.

Si adicionalmente se considera una tasa de interés mensual real del 1,26% '°(tasa
de interés promedio del sistema bancario para octubre del 2008 de acuerdo a cifras
publicadas por la Superintendencia de Bancos e Instituciones Financieras), entonces se
puede calcular cada valor:

VAN = 11,07236 * C (3)
VAN = 11,09882 * C (4)

En consecuencia es posible observar un aumento del valor creado por la compania
al reducir los retrasos, producto de la aplicacion de la solucién desarrollada, equivalente
a:

A%

__ VAN'-VAN _ 11,09882C—11,07236C

— 0
VAN 11,07236C = 0,239% (5)

10 SUPERINTENDENCIA DE BANCOS E INSTITUCIONES FINANCIERAS DE CHILE. 2008. Tasa de Interés Promedio del
Sistema Bancario [en linea] Santiago, Chile. http://www.sbif.cl [consulta: 03 diciembre 2008].
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Ahora bien, por razones de confidencialidad no es posible contar con informacién
respecto del monto del VAN generado por los ingresos de la compania. Es por ello, que
s6lo queda propuesto el valor de la mejora en términos porcentuales.
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