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RESUMEN

La problematica de la programacién de la producciéon en ambientes tipo taller
(Job Shop) ha sido abordada por diferentes autores, desarrollando diversas
alternativas de solucién, de las cuales, muy pocas han podido ser implemen-
tadas por las pymes del sector artes graficas debido a la alta complejidad de
las propuestas, a los fuertes supuestos que se plantean y a la informalidad
del sector. Este articulo presenta una propuesta metodoldgica que inicia con
la agrupacién de factores de proceso, la aplicacién de Tecnologia de Grupos
(TG) y posteriormente la determinacion de la capacidad instalada y requerida,
finalizando con una propuesta de programacién de la produccién basada en
la explotaciéon del cuello de botella que permite definir las fechas de entrega
de los pedidos.
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ABSTRACT

Methodological proposal for
scheduling production of SMEs
in the graphic arts industry, the
publi-commercial area

The problem of scheduling production
in job shop environments has been
approached by different authors who
have developed diverse alternatives
for solutions. Only a small number of
these alternatives, however, has been
implemented by SMEs in the graphic
arts industry because of their high
complexity, the strong assumptions
involved, and the informal nature of
this industry. This article presents a
methodological proposal that begins
by grouping process factors, applying
group technology and later deter-
mining both installed and required
capacity. It ends with a proposal for
scheduling production based on the
exploitation of bottlenecks, which al-
lows establishing delivery dates.

KEYWORDS

Scheduling, capacity, group technol-
ogy, make to order, job shop, bottle-
neck.

RESUMO

Proposta metodologica para a
programacgdo da producdo nas
pmes do setor de artes grdficas,
area publicomercial

A problematica da programacio
da producdo em ambientes do tipo
unidade de producio por encomenda
(job shop) tem sido abordada por
diferentes autores, desenvolvendo
diversas alternativas de solucéo,
das quais muito poucas puderam ser
implementadas pelas PMEs do setor
de artes graficas devido a elevada
complexidade das propostas, aos
fortes pressupostos que sdo apre-
sentados e a informalidade do setor.
O artigo apresenta uma proposta
metodolégica que se inicia com o
agrupamento de fatores do processo,
aplicando a Tecnologia de Grupos
(TG) e posteriormente determinando
a capacidade, tanto instalada como
necessaria, finalizando com uma pro-
posta de programacdo da produgao
baseada na exploracio dos obstaculos
ao progresso, permitindo definir de
modo oportuno as datas de entrega
dos pedidos.

PALAVRAS CHAVE

Programacao da producéao, capacida-
de, tecnologia de grupos, producio
por pedido, obstaculos ao progresso.
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INTRODUCCION

El sector de las artes graficas en Co-
lombia se muestra como un sector de
alta influencia en la economia nacio-
nal, tanto asi, que tiene una impor-
tante participacién en la generacién
de empleo y la produccién industrial:
7,00% y 7,20%, respectivamente (Red
Colombia Compite, 2004). Por tanto,
cualquier esfuerzo realizado en pro de
mejorar la capacidad competitiva de
este sector se vera reflejado de manera
directa sobre la economia de la regién y
posteriormente sobre la posicién econé-
mica y comercial de Colombia (Camara
de Comercio de Bogota, 2005).

Debido en gran parte a la tendencia
expansionista y creciente que ha pre-
sentado en los Ultimos anos el sector
de las artes graficas en Colombia
(principalmente en Bogota y Cali) (Red
Colombia Compite, 2004), las empre-
sas que lo conforman han centrado
sus preocupaciones en la adquisicién
de software, compra de equipos de
produccién y ampliacién de la mano
de obra; sin embargo, los esfuerzos
asociados al desarrollo y planteamien-
to de estrategias que les permitan
integrar sus capacidades y recursos se
han quedado cortos, lo que genera una
problematica en la oferta y demanda
de capacidad de estos recursos.

Una de las principales evidencias
de esta problemadtica, en el caso de
las pymes del sector artes graficas,
es el incumplimiento de las fechas
de entrega pactadas con los clientes,

situacién originada en gran medida
por el problema de la inadecuada o
Inexistente programaciéon de la pro-
duccién, la falta de una metodologia
formal que permita establecer las
fechas de entrega y que conduzca a
crear confiabilidad, servicio y calidad
tanto en el proceso productivo como
en los procesos de apoyo y soporte
al cliente (Camara de Comercio de
Bogota, 2005).

En el proceso productivo intervienen
los factores maquina y hombre, limi-
tados a su vez por su disponibilidad
—capacidad—, de los cuales depende
la realizacién de una actividad en
un determinado lapso. La dificultad
que afronta este tipo de industria
radica en que se ven enfrentadas a
una demanda variable en cuanto a
cantidades y tipos de productos y a
que presentan un ambiente de pro-
duccién Job Shop Flexible.?

El comportamiento de la demanda y
en especial la personalizacion de los
productos en el area publi-comercial
hacen que la definicion de fechas de
terminacién de los trabajos sea un
problema NP-Hard?® (Pinedo y Chao,
1999).

Este articulo tiene como propésito
formular una propuesta metodolégica
que guie a las empresas del sector, y
especificamente a aquellas que per-
tenecen al area publi-comercial, en
la construccion de un programa de
produccién que les permita establecer
fechas de entrega confiables, dismi-

Job Shop Flexible es una variante del Job Shop Clasico (produccién de lotes relativamente pequenios de

una amplia variedad de productos). Los trabajos que se deben procesar pueden asignarse a cualquier
maquina de un conjunto de maquinas establecido, donde los tiempos de operacién o costos asociados al

trabajo en las maquinas pueden ser diferentes.

NP-Hard, hace referencia a problemas en donde la completa enumeracién de todas las posibilidades

para identificar el valor 6ptimo no es practico y supremamente demandante de recursos de compu-

tacion.
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nuyendo de igual forma los efectos
ocasionados por los sintomas obser-
vados en el area productiva y que re-
percuten en las areas administrativa
y comercial de dichas empresas.

En la primera seccién de este articulo
se caracteriza en forma general el
proceso productivo en las pymes de
las artes graficas pertenecientes al
sector publi-comercial. La siguiente
seccion presenta las generalidades de
informacién a manera de caso practi-
co el cual se desarrollara durante las
secciones posteriores. En la tercera
seccibén se abordard la agrupacién de
factores con tecnologia de grupos en
busca de la definicién de células de
manufactura, y alavez que se busca

reducir la complejidad del sistema
productivo. La seccién cuatro aborda
el analisis de capacidad instalada y
requerida a partir de la definicién
de centros de trabajo, operaciones y
factores de utilizacién y eficiencia.
La seccién cinco esta dedicada a la
descripciéon de la explotacién del
cuello de botella como mecanismo
de programacién de la produccién y
determinacién de fechas de entrega;
en esta seccion se definen los progra-
mas de produccién para los diferen-
tes centros de trabajo. Finalmente,
en la seccién seis, se presentan las
conclusiones de los autores sobre el
tema desarrollado. En el Grafico 1
se detallan las fases anteriormente
explicadas.

Grafico 1. Flujograma de la propuesta metodoldgica

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Agrupacion de factores Requerimientos de Programacion de la
determinantes capacidad produccion
Definicion de Caracterizacion

familias del ambiente de
representativas produccion
¥ v
Identificacion
Déaegr%gggg)g del cuello de
P Definicién de botella
7 centros de v
trabajo
Cuantificacion d Programacion del
U%?ir.1 ,;:ggﬁlgthag cuélio de botella [€]
Definicién de
l Und. de medida l
Construccion de Parametrizacion
matriz de de los no cuellos
relaciones de botella
Definicion de
l capacidad l
disponible Programacion
Determinacion de
puntos de cruce de 'gse rkl)%t%lﬁgllos
Definicion de
capacidad
requerida
Definicion de Generacion del
células de programa de
manufactura produccion
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Para cada una de las fases mencio-
nadas se presentaran de manera
paralela los argumentos tedricos que
soportan la propuesta y un ejemplo
practico que permita ilustrar cada
uno de los pasos planteados.

I.CARACTERIZACION DEL
PROCESO

El sector de las artes graficas se
compone de relaciones técnicas y
econdémicas movilizadas a partir de
la demanda de un producto grafico en
el area publi-comercial, que concibe
un documento como elemento prin-
cipal y motor de las actividades de
artes graficas, las cuales efectian su
produccién y reproduccién mediante
la generacién de copias idénticas
del mismo. Este ciclo de generacidn,
fabricacién y venta de materiales im-
presos, da lugar al encadenamiento
productivo que origina procesos de
manufactura tales como pre-impre-
si6n, impresién y post-impresion,
que configuran la tercerizaciéon de
la produccién industrial (Centro de
Investigaciones para el Desarrollo,
2002).

El proceso de pre-prensa o pre-im-
presidn, es el trabajo que incluye
todas las actividades concurrentes
a la preparacion y elaboracién de la
forma impresa, abarca los procesos
de disefno, diagramacién, autoedi-
cién, montaje y fotomecanica, entre
otros. En esta fase se realizan los
artes y las peliculas (Red Colombia
Compite, 2004).

La impresién es la actividad me-
diante la cual la tinta, con ayuda
de un porta-imagen, es puesta por
presién sobre un sustrato (papel o
plastico). Una vez se tienen los por-
ta-imagenes, éstos son instalados en
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las maquinas impresoras para rea-
lizar la operacién. Segin el método
de impresiéon utilizado, los porta-
imagenes pueden ser, entre otros,
planchas litograficas o flexograficas,
clisés tipograficos, cilindros de roto-
grabado y esténcils serigraficos. Los
porta-imagenes pueden tener varios
tamanos y formas (Red Colombia
Compite, 2004).

El proceso de post-prensa y termina-
do incluye el cosido, pegado, plegado,
empacado, revisado, entre otros. Sin
embargo, dentro de una misma gama
de productos también hay diferentes
opciones inherentes a la calidad (Red
Colombia Compite, 2004). Esta etapa
del proceso es la que mayores niveles
de flexibilidad maneja y la que més
intensidad en mano de obra requiere,
ya que la mayoria de las actividades
son total o parcialmente manuales.

2.CASO PRACTICO

La empresa escogida es una pyme
del sector artes graficas, area pu-
bli-comercial ubicada en la ciudad
de Cali, Colombia, la cual trabaja
dos turnos de 12 horas/dia (720
minutos), realizando paradas para
alimentacién y descanso correspon-
dientes a 90 minutos. Actualmente
la empresa ha definido diecisiete
clasificaciones como familias de pro-
ductos (Tabla 1).

Se desea realizar la programacion
de la produccién de los pedidos reci-
bidos para poder dar a cada uno de
sus clientes una fecha de entrega que
se puede cumplir con las restriccio-
nes de producciéon. En la Tabla 2 se
presenta la informacién que corres-
ponde a dichos pedidos.

También se presentan las maquinas
(o actividades) utilizadas (realiza-
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Tabla 1. Familias de productos
Cod. Familia
1 Afiches y volantes
2 Banderines
3 Boletas
4 Calendarios
5 Carpetas y sobres
6 Collarines
7 Habladores
8 Maviles
9 Bolsas
10 Plasticos
11 Plegables
12 Plegadizas
13 Raspes
14 Revistas
15 Stickers
16 Talonarios
17 Otros

Tabla 2. Pedidos a programar

das) al interior de la planta de pro-
duccién y las familias de productos
representativas, cada una identifi-
cada con su respectiva abreviatura
(Tabla 3).

De igual forma se identifican las fa-
milias de productos como: Revistas
[Rev], Volantes [Vol.], Plegables [Ple]
y Carpetas [Car].

Adicionalmente el Grafico 2 y 1a Tabla
4 presentan los diagramas de proceso
para las familias representativas de
productos y la relacién de los centros
de trabajo (CT) respectivamente (in-
cluyendo las operaciones (OP) que se
realizan en cada centro de trabajo).
Los centros de trabajo agrupan acti-
vidades u operaciones semejantes, o
que comparten el uso de un recurso
especifico.

# REF. Cantidad ¢ Caracteristicas generales (cm?) Otros
1 Plegable 3000 150 15x 25 2 cuerpos
2 Tarjeta 4100 180 10x15
3 Revista 34000 150 45x 30 20 pég.
4 Revista 520 115 20x15 8 pag.
5  Volante 10000 115 30x20
6  Volante 56000 150 15x 20
7 Catalogo 5000 150 25x 20 80 pag.
8  Catalogo 3000 90 25x 20 70 pég.
9  Calendario 5000 400 15x20
10 Volante 18000 115 15x 20

Tabla 3. Codificacién de maquinas-actividades

Hot-mealth [HME]
Alzadora [ALZ]
Cosedora [COS]
Troqueladora [TQR]
Revision Final [RFI]
Otros terminados [OTE]

Plegado Manual [PLM] Intercalado [INT]
Plegadora Grande [PL1] Guillotina 1 [GU1]

Plegadora Peque
Despicado [DES]

fia [PL2] Guillotina 2 [GU2]
Impresora 1 [IM1]

Revision inicial [RIN] Impresora 2 [IM2]

ESTUDIOS
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Grafico 2. Diagramas de proceso para familias representativas
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Tabla 4. Centros de trabajo en las Células Ay B

CT" COMPONENTES oo peccripeioN

MAQ. HOM
CT1  GUI 1 1 Corte de pliegos papel en blanco
CT2  IMP g 2 Impresion del papel blanco cortado
T3 4 4 Visualmente se revisa la calidad del papel impreso mediante un mues-
treo aleatorio
CT4  GUI 1 5 Corte de pliegos de papel impreso
6 Corte (refile de producto terminado)
CT5  HME 4 7  Pegado de caratula a revistas
CT6  ALZ 1 8 Intercalado, cosido y refile de revistas
CT7  C0S 1 9 Cosido de revistas
CTs PLMA1 9 10  Plegado en méaquina de material impreso (maquina de hasta 8 pliegues)
PLM2 11 Plegado en médquina de material impreso (méquina de 1 pliegue)
CT9 TRC 1 12 Troquelado de material impreso en troqueladora cilindrica
TRQ 13 Troquelado de material impreso en troqueladora de quijada
- 14 Plegado manualmente de material impreso
Cro 18 15 Intercalar pliegos de papel impreso
- 16 Empaque especial de producto terminado
17 Despicar el material que ha sido troquelado

3.AGRUPACION DE FACTORES
DETERMINANTES

Existen tres métodos basicos para la
solucién de problemas de Tecnologia
de Grupos —TG: Clasificacién, Formu-
lacién Matricial y Programaciéon Ma-
tematica (Askin y Standrige, 1993).
El método de Clasificaciéon es tutil
para el analisis de sistemas pequerios
y relativamente simples en su estruc-
tura (Kusiak, 2000); 1a Programaciéon
Matematica presenta dificultad en la
estimacion de parametros debido a su
especificidad, y el método Matricial es
el que se ajusta de manera adecuada
a las condiciones y caracteristicas del
sector objeto de estudio.

El método de Formulacién Matricial
permite disminuir la complejidad
del sistema y generar células de
manufactura; haciendo uso de este
método se desarroll la propuesta de
agrupacion y con ella los pasos que se
presentan a continuacion.

Paso 1. Seleccion de familias de pro-
ductos.

Mejorar los procesos mas representa-
tivos en aspectos como flujo y costo,
garantizara el apalancamiento del
sistema y lograra simplificarlo, por lo
que se debe consolidar la facturacién
histérica por producto o agrupacién
(familia) de productos y organizarla
de mayor a menor, de manera tal, que
bajo el principio de Paretto se logren
identificar y seleccionar las familias
de productos que generan alrededor
del 80% de la facturacién total (Gra-
fico 3).

Paso 2. Construccion de matriz de re-
laciones.

Se realiza un listado con el nimero
de maquinas y equipos de trabajo con
los que se cuenta, y de acuerdo con
los diagramas de proceso (Grafico 2)
se determina para cada uno de los
subprocesos la maquina o equipo de
trabajo mediante el cual opera (Tabla
5). Paso seguido, se codifican los nom-
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Grafico 3. Participacién por familias de productos en

la facturacion total

Tabla 5. Relacion Subprocesos-Ma-
quinas

Subproceso Maquina/Equipo
Corte inicial GU1-GU2
Impresion IM1-1M2

Rev. Inicial RIN

Corte intermedio  GU1-GU2
Plegado PLM-PL1-PL2
Cosido C0S
Intercalado INT-ALZ
Pegado HME

Rev. Final RFI

Refilado GU1-GU2
Troquelado TQR-DES

Otros terminados OTE

bres de las maquinas y los productos
(Tablas 3 y 4); posteriormente se
crea la relacién de Tipo de Maqui-
na-Familia de Producto, mediante
Diagramacién Matricial y notacién
del sistema binario, en el cual se in-
dica si una familia de producto hace
uso de la maquina con el nimero 1,
en caso contrario, se denota con el

numero 0, tal como se ilustra en el
Grafico 4.

Propuesta metodolégica para la programacion de la produccién
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Grafico 4. Matriz inicial de relaciones

_ Rev Ple Vol Car __
HME 1 0 0 0
ALZ 1 0 0 0
cos 1 0 0 0
PLM 1 1 0 1
PL1 1 1 0 0
PL2 1 1 0 0
TRQ 1 1 1 1
INT 1 0 0 0
RFI 1 1 1 1
GU1 1 1 1 1
GU2 1 1 1 1
IM1 1 1 1 1
IM2 1 1 1 1
RIN 1 1 1 1
DES 1 1 1 1
OTE | 1 1 1 1 _]

Paso 3. Realizacion de cruces en la
matriz.

Se selecciona una de las filas de la
matriz y se traza una linea horizon-
tal sobre ella (hl); en las columnas
donde exista un cruce de esta linea
con valores 1, se deben trazar lineas
verticales en cada punto de cruce
(v1). En los nuevos puntos de cruce
de las lineas verticales con valores 1
de las filas, se deben trazar nuevas
lineas horizontales sobre las filas
correspondientes. Se debe repetir
este procedimiento las veces que sea
necesario, hasta que no se presenten

ESTUDIOS

105



cruces, tal como se muestra en el
Grafico 5.

Grafico 5. Matriz inicial de cruces

HME -- h1
ALZ -- h2
cos - h3
PLM h4
PL1 h5
PL2 --hé
TRQ - h7
INT -- h8
RFI -~ h9
GU1 - h10
GU2 - h1
IM1 - h12
IM2 -- h13
RIN -- h14
DES -- h15
oTE | - h16

En los casos en los que al realizar
los cruces no se encuentre punto de
parada (como en el presentado en el
Grafico 5), se deben crear subproduc-
tos a partir de las fases del proceso
productivo (impresién y post-impre-
si6n). La fase de impresién incluye
las etapas de guillotina, impresora
y revision inicial, y la fase de post-
impresion incluye las actividades de
terminado del producto (Grafico 6).

Grafico 6. Matriz de subproductos

_Rev1 Ple1 Vol1 Car1 Rev2 Ple2 Vol2 Car2_
HME
ALZ
COs
PLM
PL1
PL2
TRQ
INT
RFI
GU1
GuU2
IM1
IM2
RIN
DES
OTE

cCO—_r2 20000000000
0O~ 202000000000
0O~ 202000000000
0O 202000000000
ENENEN Y= I Y = . PG Yo Y )
.2 2,002,000 00000
A2 200,020,002 000

PN I = R, S GG G G G G

Posteriormente se cumple nueva-
mente el paso 3 (realizar cruces en la
matriz), hasta encontrar el punto en

que no se presenten cruces, momento
en el cual se agrupan las columnas y
filas seleccionadas como una célula de
manufactura (Grafico 7), para poste-
riormente retirar de la matriz dichas
filas y columnas.

Grafico 7. Matriz de cruces de subpro-
ductos

Rev1 Ple1Vol1 Car1 Rev2 Ple2 Vol2 Car2

HMVE[ ¢ 0 ¢ o 1 0 0 0
Az © 0 06 0 1 0 00
cos| © ¢ ¢ 0 1 0 00

PLM[ & 0 0 0 1 1 0 1

PL1I| O 0 0 O 1 1 0 0

P2l b 0o 06 0 1 1 00
TRQ[ 6 06 6 6 1 1 11

NT] 0 0 0 0 1 0 00

RFI| ® 0 0 0o 1 1 11

GUT| #--4--4---4---0---0---0--0---L-h1
Gu2l ® 0 o © 1 1 11

M1 | A--d---q---t--0---0----0--0---|h2
M2 | #--4---4---4---0---0----0--0---}h3
RN [ H---4---4---4--0---0---0--0---}ha
DES[ 6 0 0 0 1 1 11
OTELO 0 0 0 1 1 11 _|

vl v2 v3 v4

Paso 4. Definicion de células de manu-
factura.

Se repite el procedimiento cuantas
veces sea necesario, obteniendo asi
las diferentes células de manufactura
que componen el ambiente de produc-
ci6on. De acuerdo con la matriz del
Grafico 7, la primera célula (Célula
A) queda conformada tal como se ve
en el cuadro de la parte izquierda del
Grafico 8 y con la aplicacion de este
paso (paso 4) queda conformada la
Célula B, que también se presenta
en el Grafico 8.

4. REQUERIMIENTOS DE
CAPACIDAD

La planeacién de la capacidad y la
definicién de la carga requerida en
cada centro de trabajo son aspectos
de alta importancia en ambientes
Job Shop, ya que a partir de éstas
se determinan las restricciones del
sistema, que se denominaran cuellos
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Grafico 8. Estructura de Células de
Manufactura

CELULA FLIA DE PRODUCTO MAQUINAS
SUBPRODUCTO: GUILLOTINA: [cun
A |‘Pliego de papel impresos” |IMPRESORAS:  [IM1], [IM2]
[REV1], [PLE1], [VOL1], [CAR1]|REVISION INICIAL: RIN]
GUILLOTINA: [GU2]
ALZADORA: [ALZ]
HOT-MEALTH: [HME]
COSEDORA: [COS]
PLEGADO MANUAL: [PLM]
SUBPRODUCTO: PLEGADORAS: [PL1], [PL2]

B “Material terminado” | TROQUELADORA: [TRQ]
[REV2], [PLE2], [VOL2], [CAR2]|INTERCALADO: [INT]
REVISION FINAL:  [RF1]

[
DESPICADO: [DES]
OTRO TERMINADO: [OTE]

de botella, elementos criticos en la
programaciéon de la produccién.

Derivado del hecho de la definicién
de células de manufactura, en este
apartado se trabaja alrededor de
cuatro etapas fundamentales y se-
cuenciales, como lo son la definicién
de centros de trabajo, unidades de
medida, capacidad disponible y capa-

cidad requerida; dando continuidad
al apartado anterior al igual que la
informacién del caso practico.

Paso 5. Definicién de unidades de
medida.

La unidad de medida es el punto de
partida de la planificacién de la capa-
cidad, ya que permite identificar los
factores que determinan las unidades
de producto resultantes de los proce-
sos en cada centro de trabajo (Machu-
ca, 1994). En la Tabla 6 se muestran
las unidades de medida para la célula
de manufactura Ay B.

En la Tabla 6, algunos centros de tra-
bajo presentan unidades de medida
que dependen de una variable rele-
vante, como por ejemplo, el gramaje
del papel en una guillotina, pues a
mayor gramaje de papel menor can-
tidad se podra cortar por vez, lo que
afecta de manera directa la unidad
de medida correspondiente.

Tabla 6. Unidades de medida en las Células Ay B

CT 0P  UNIDAD DE MEDIDA VARIABLE RELEVANTE

1 1 Numero de cortes/Und. Tiempo Gramaje de papel

2 2 Cantidad de pliegos impresos/Und. Tiempo

3 4 Cantidad de pliegos revisados/Und. Tiempo

4 5 Namero de cortes/Und. Tiempo Gramaje de papel
6 Nimero de cortes/Und. Tiempo Familia de producto

5 7

6 8 Cantidad de pliegos/Und. Tiempo

7 9

8 1? Cantidad de pliegos/Und. Tiempo

9 12 Cantidad de pliegos troquelados/Und. Tiempo

13 Bajadas de troquel/Und. Tiempo

Gramaije de papel

14 (Cantidad de pliegues/Und. Tiempo
10 15 Cantidad de pliegos intercalados/Und. Tiempo

16  Cantidad de pliegos empacados/Unidad de tiempo
17  Cantidad de material despicado/Und. Tiempo

Gramaje de papel

Propuesta metodolégica para la programacion de la produccién
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Paso 6. Definicion de capacidad dis-
ponible.

Una vez determinada la unidad de
medida a emplear, serd preciso es-
tablecer la capacidad disponible en
horas estandar, lo que permite una
comparacion mas exacta y homogé-
nea con la carga planificada para los
casos mas complejos de planificacién
y control de la produccién. Para el
calculo de las horas estandar es im-
portante tener en cuenta los factores
de utilizacién y eficiencia.

U= NHP / NHR 1)
NHE = E* NHP @)

Donde en la Ecuacién 1, U denota el
factor de utilizacién (uso del tiempo
disponible), NHP corresponde al
numero de horas productivas reales
(tiempo dedicado a producir), NHR
representa el nimero de horas reales
de la jornada (duracién de turnos de
trabajo). Para la Ecuacién 2 se tiene
que E denota el factor de eficiencia
(habilidad, conocimiento y destreza)
y NHE corresponde al ntimero de

horas estandar (horas productivas
realmente bien utilizadas para rea-
lizar las operaciones).

Los factores de utilizacidon, eficiencia
y tiempo estandar (T.E.) para ambas
células se presentan en la Tabla 7, la
cual también contiene la informacién
referente al nivel de defectuosos (d),
siendo dicho nivel, el valor corres-
pondiente al porcentaje de unidades
producidas con caracteristicas no
conformes.

De acuerdo con lo mencionado en
la seccion 2, de la Tabla 7 se puede
deducir que los 720 minutos de la
jornada/dia corresponden a NHR,
mientras el parametro NHP sera los
720 minutos menos las paradas de
90 minutos/dia, lo cual, al aplicar la
Ecuacion 1, obtiene un resultado del
88%. Los procesos intensivos en ma-
quinaria tienen valores de eficiencia
altos ya que la habilidad y destreza
de los operarios afecta muy poco el
proceso, por ejemplo, la operaciéon 2
(OP2) con una eficiencia del 99%; la

Tabla 7. Factores de capacidad, Células Ay B

CALCULO DE TIEMPOS ESTANDAR

0P E (%) U (%) TE (Min)  d(%)
CT1 OP1 91.67 87.50 25 1
CT2 0P2 99.17 87.50 0.01 2
CT3 OP4 83.33 87.50 0.1 1
CT4 OP5 90.00 87.50 2.54 1
CT4 0P6 83.33 87.50 2.74 1
CT5 0P7 91.67 87.50 0.09 5
CT6 0P8 95.00 87.50 0.04 10
CT7 0P9 93.33 87.50 0.24 4
CT8 OP10 81.67 87.50 0.02 15
CT8 OP11 93.33 87.50 0.05 8
CT9 OP12 98.33 87.50 0.06 3
cT9 OP13 98.33 87.50 0.13 8
CT10 OP14 83.33 87.50 0.03 15
CT10 OP15 80.00 87.50 0.02 0
CT10 OP16 91.67 87.50 0.04 0
CT 10 OP17 96.67 87.50 0.07 7
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valoracién de las operaciones inten-
sivas en mano de obra se define de
acuerdo con la habilidad y destreza
del operario, en comparacién con un
operario promedio en condiciones
estandar.

Finalmente se calcula la capacidad
disponible (CD) tal como sigue:

CD=NHR*U*E 3

Una vez hechos los calculos corres-
pondientes a la Ecuacién 3 para las
dos células de manufactura (con
NHR = 720 minutos/dia), se obtiene
la capacidad disponible, la cual se
ilustra en la Tabla 8.

Tabla 8. Capacidad disponible por
centro de trabajo

CT OP CAPACIDAD

OP1 577 Cortes por dia

0P2 199.920 Pliegos impresos por dia
0P4 10.500 Pliegos revisados por dia
OP5 567 Cortes por dia

0P6 525 Cortes por dia

OP7 16.170 Pliegos por dia

0P8 35.910 Pliegos por dia

0P9 5.880 Pliegos por dia

OP10 72.030 Pliegos por dia

OP11 29.400 Pliegos por dia

0P12 24.780 Pliegos por dia

0P13 11.151 Bajadas de troquel por dia
10 OP14 49.350 Pliegues por dia

10 OP15 70.560 Pliegos intercalados por dia
10 OP16 32.340 Pliegos empacados por dia
10 OP17 21.924 Pliegos despicados por dia

O 0 o NO o b B W N —

o

Paso 7. Definicion de la capacidad
requerida.

Consiste en hacer una estimacion de
la capacidad necesaria, definiendo la
carga generada por la ejecuciéon del
lote en cuestién en cada centro de tra-

Propuesta metodolégica para la programacion de la produccién
en las pymes del sector artes gréficas, drea publi-comercial GERENCIALES

bajo. Para el calculo de la capacidad
requerida se deben tener en cuenta
las condiciones especiales definidas
para las unidades de medida. Para la
Célula A, esta condicién esta ligada
a la cantidad de pliegos de papel que
se pueden cortar por vez, siendo estos
rangos dependientes del gramaje del
papel.

Para calcular la capacidad requerida
(CR) se emplea la Ecuacién 4, donde
UN son las unidades a producir (ta-
mano de lote o demanda), d corres-
ponde al nivel de defectuosos, TU
denota el tiempo de carga unitario y
TA el tiempo de alistamiento.

CR=({UN*(1+d)*TU+TA (4

El valor de UN variara para el mis-
mo lote entre los diferentes centros
de trabajo, ya que este valor corres-
pondera a la demanda si el centro
de trabajo es el ultimo proceso, pero
para los centros de trabajo que no
correspondan al ultimo proceso, el
valor de UN sera igual al produc-
to entre la demanda y el factor de
defectuosos de cada uno de los CT
que se encuentran adelante en el
proceso de produccién. Debido a esto,
es importante definir la secuencia
de producciéon de cada producto en
cada célula. La Tabla 9 ilustra la
secuencia de los diez productos y los
tiempos de alistamiento.

Teniendo en cuenta la demanda de
cada trabajo que se present6 en la
Tabla 2 (en donde g corresponde al
gramaje del papel) y utilizando la
informacién de la Tabla 7, al aplicar
la Ecuacién 4 se obtiene una matriz
de tiempos por centro de trabajo para
cada una de las células de manufac-
tura, es decir, se conoce la capacidad
requerida para cada centro de trabajo
(Tablas 10 y 11).
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Tabla 9. Secuencia y alistamientos en Células Ay B

ALISTAMIENTOS
Celula A Celula B [MIN]

CT4 | 0P5 [ 4,0

0P6 | 40

SECUENCIA SECUENCIA CT5 | OP7 [40,0

1 [opP1[op2[opP4 1| oPs [oP14 CT6 | 0P8 [15,0

2 [or1]opP2|op4 2 [op13]opP17 c17 | 0Pg | 2,0

3 |or1]oP2|op4 3 | ops | ops |oP16 cT8 [0P10] 5,0

w| 4 [0P1]0P2|0P4 @] 4 | OP5 [OP11]0P15] OP6 P11 1,0

2| 5 [or1]oP2|op4 2[5 ops CT9 [0P12]25,0

<| 6 [0P1]0P2|OP4| [aLisTAMIENTOS || = 6 | OP5 [OP13[0P17 0P13]75,0

=| 7 [or1]op2|op4 [MIN] =[7 | ops [oP10|op15] op7 | oPs | [cT10[0P14] 6,0

8 |[or1]op2]opa|| cT1 [oP1] 4 8 | ops [oP10] op7 | oPs |oP16 P15 4,0

9 |or1|op2]opa|| cT2 [oP2] 45 9 [op13]oP17 P16/ 7,0

10 Jor1[op2]or4] | cT3 | OP4| 2 10] op5 |oP16 P17 5,0

Tabla 10. Carga por CT en la Célula A

MATRIZ DE TIEMPOS POR CENTRO DE TRABAJO EN LA CELULA A (MIN)

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

CT1 36,3 59 | 3540 | 51 23,3

39,2 | 4035 | 1752 | 66,5 | 38,7

CT2 | 709 | 472 | 3253 | 47,1 82,5

732 | 2735 | 1821 | 55,7 | 78,7

CT3 | 358 49 ]3683 | 48 51,0

38,8 | 3006 | 1812 | 16,0 | 46,1

SUMA | 1429 | 58,0 |1047,6| 57,0 | 156,7

151,1 | 977,6 | 5385 | 138,2 | 163,5

Tabla 11. Carga por CT en la Célula B

MATRIZ DE TIEMPOS POR CENTRO DE TRABAJO EN LA CELULA B (MIN

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 | SUMA

CT4 | 67,2 00 |6892 | 235 | 956

72,8 | 889,0 | 4025 | 0,0 86,4 |2326,5

CT5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

00 |5122 | 3233 | 00 00 | 8355

CT6 0,0 00 [15147| 00 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |[15147

CT7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

CT8 0,0 0,0 0,0 28,9 0,0

0,0 |12241| 7365 | 00 0,0 |1989,4

CT9 00 [ 1134 | 00 0,0 0,0

560,0 | 0,0 00 |2616 | 00 | 9350

CT10 | 106,7 | 293,1 | 158,4 | 14,7 0,0

5. PROGRAMACION DE LA
PRODUCCION

En este apartado se presenta una
propuesta de programacién de la
produccién basada en la explotacién
del cuello de botella, dado que, si

370,5 | 1086,1| 20,4 | 356,44 | 87,1 |24934

es posible programar el centro de
trabajo cuello de botella de manera
efectiva, los otros centros de trabajo
se pueden ajustar a este programa,
logrando determinar de esta manera
las fechas de entrega de cada pedido.
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Para tal fin, se utiliza la informacién
obtenida en los literales anteriores
y se proponen las siguientes ocho
etapas como parte del desarrollo
metodolégico:

Paso 1. Caracterizacion del ambiente
de produccion.

La caracterizacién del ambiente
de produccién determina los flujos
de procesos fisicos, los recursos
disponibles y la configuracién de
los mismos, informaciéon que toma
relevancia teniendo en cuenta que
la programacion de la produccion
se realiza con base en tales flujos.
Dicha configuracion para el caso
que se viene trabajando represen-
ta para el elemento alfa (o), un
ambiente de produccién que co-
rresponde a un sistema Job Shop
flexible en donde la primera fase
del proceso (Célula A) corresponde
a un sistema Flow Shop? que ali-
menta a la segunda fase (Célula
B) que corresponde a un ambiente

Job Shop. El segundo elemento de
la caracterizacién del sistema es
el elemento beta (B), el cual repre-
senta las caracteristicas de pro-
cesamiento y las restricciones del
mismo, siendo estas las referentes
a precedencia de operaciones, ru-
tas de proceso, tiempos, costos y
tiempos de alistamiento. El Grafi-
co 91ilustra las rutas generales del
sistema productivo, las cuales se
realizaron con la informacién de
los diagramas de proceso presen-
tados en el Grafico 3.

El factor gama (y) representa el ob-
jetivo que se desea, ya sea minimi-
zar o maximizar la funcién objetivo
del ambiente productivo; en el caso
trabajado, el objetivo es minimizar
la fecha de terminaciéon del Gltimo
trabajo (makespan o lapso), siendo
esto acorde con el fin mismo de la
propuesta, el cual es la determinacién
de fechas de entrega.

Grafico 9. Configuracion de centros de trabajo

Célula B (Job Shop)

Célula A (Flow Shop)

D

Y

@ D
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C—|E

Y
Y
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4 Flow Shop corresponde a un sistema de produccién en el cual los productos avanzan de una maquina a
otra siempre en el mismo orden de paso por las maquinas.
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Paso 2. Identificacién del cuello de
botella.

Es el centro de trabajo con mayor
carga en relaciéon con su capacidad.
De acuerdo con las Tablas 11y 12, el
centro de trabajo cuello de botella es
el CT 10 y por ende, la célula cuello
de botella es 1la Célula B.

Una vez identificada la ma-
quina cuello de botella, se denota
como b. Siendo el tiempo de proceso
del trabajo i en la maquina b igual a:
pi; (b); sea p;, = p;; (b) en donde j co-
rresponde a la operacion a realizar.
También se debe tomar en cuenta lo
que ocurre con el trabajo i, antes y
después de la maquina b. Se define
el tiempo de liberacién del cuello de
botella para el trabajo i, ’"ib, como el
tiempo en el que el trabajo ¢ llega
a la maquina b, suponiendo que no
hay esperas para el inicio de la ope-
raciéon. Este es el tiempo en el que se
libera el trabajo i, mas el tiempo que
tarda en llegar a la maquina cuello
de botella; esto incluye el tiempo de
proceso y los tiempos de espera para
las operaciones anteriores (Sipper
y Bulfin, 1998), por lo que se tiene

ue:
d , J(b)-1

rh=r+ Y py ()
=1
También es necesario definir una

fecha de entrega del cuello de botella
para el trabajo i, d’, que refleje cudn-

do debe terminar la operacién en el
cuello de botella teniendo en cuenta
la fecha inicial del trabajo i. Para
completar el trabajo i en su fecha de
entrega, debe estar terminado en el
cuello de botella un tiempo antes de
la fecha de entrega, al menos igual a
la suma de los tiempos de procesado
en las operaciones posteriores (Sipper
y Bulfin, 1998). De nuevo, se supone
que no hay esperas hacia abajo, ma-
tematicamente:

d=d +

J@®)-1

EPH (6)
Teniendo en cuent[é1 las secuencias
ilustradas en el Grafico 9y aplicando
las Ecuaciones 5 y 6 por medio de la
utilizacién de una hoja de calculo, se

obtiene para el CT 10 lo ilustrado en
la Tabla 12.

Paso 3. Programacion del cuello de
botella.

Se programa el cuello de botella como
una sola maquina con tiempos de
liberacién distintos de cero. Este es
un problema NP-Hard, por lo que se
usa un heuristico de despacho. Como
la medida de desemperio definida es
el lapso (Cmax), se elige el trabajo
disponible al que le falta mas trabajo;
en caso de igualdad entre trabajos se
escoge aquel que tenga la fecha de
entrega mas cercana. El algoritmo
produce el programa de trabajos que
se muestra en la Tabla 13.

Tabla 12. Parametros (minutos) de Programacién del CT 10

CENTRO DE TRABAJO 10
oP OP14 OP15 0P15 OP16 0P16 0P16 OP17 OP17 OP17
Trab 1 4 7 3 8 10 2 6 9
r (min) 67,2 38,1 2010,2 | 2204,0 | 1462,3 86,4 113,4 632,9 261,6
db(min) | 3711,5 | 3697,2 | 3096,3 | 37115 | 371156 | 3711,5 | 37115 | 3711,5 | 37115
p;(min) { 107,0 15,0 1086,0 | 158,0 20,0 87,0 293,0 370,0 356,0
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Paso 4. Definicién de pardmetros de
los centros de trabajo no-cuellos de
botella.

Se define el tiempo de terminaciéon
y de liberacién de los trabajos en los
CT no cuello de botella. El tiempo de
terminacién de un trabajo en el cuello
de botella determina el tiempo de lle-
gada para las operaciones posteriores
inmediatas al cuello de botella. De
manera similar, el tiempo de inicio
de un trabajo en el cuello de botella
determina la fecha de entrega para la
operacion precedente inmediata a él.
Los parametros de los CT no cuello de

Tabla 13. Programa CT 10

botella en la Célula B se presentan en
la Tabla 14, Denotando con la letra “a”
los trabajos que se deben programar
antes del cuello de botella y con la letra
“d” los trabajos que se deben progra-
mar después del cuello de botella

Paso 5. Programacion de los CT No-
Cuello de Botella.

Se programan los CT no cuello de
botella, teniendo en cuenta que si
una operacion de un trabajo precede
al cuello de botella, se debe terminar
la operacién antes o en la fecha de
entrega, para que llegue al cuello de
botella antes de su tiempo de inicio

SCHEDULING CT 10

OP TR t (min) [S C] Donde.
0P15 4 38,1 52,8 B ]
0P14 ] 528 67.2 173.9 Op Operacidn a realizar
OP16 10 1739 173,9 261,0 TR Cadigo del trabajo o lote
OP17 2 261,0 261,0 554,2
OP17 9 554,2 554,2 910,6 t  Momento de liberacion del CT
OP17 6 910,6 910,6 1281,0 .
0P16 8 12810 1462.3 1482.7 S Momento de inicio de proceso
OP15 ’ 1482,7 2010,2 30963 C Momento de fin de proceso
OP16 3 3096,3 3096,3 3254,7

Tabla 14. Parametros para los CT no-c

uello de botella

Propuesta metodolégica para la programacion de la produccién
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CENTRO DE TRABAJO 4
OP5 | OP5 |OP5| OP5 | OP5 | OP5 | OP5 | OP5 | OP6 | OP6 | OP6
Trabajo| 1 3 4 5 6 7 8 10 4 7 8
a a a d a a a a d d a
r 00| 00 |00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 | 52,8 |3608,5| 1399
d 67,2 |1581,6( 9,2 | 3711,5| 350,5 | 786,1 | 339,2 | 173,9|3711,5|3711,5| 1462,3
p 67,2 1689292 | 956 | 72,8 | 786,1 | 339,2 | 86,4 | 14,3 | 102,9 | 634
CENTRO DE CENTRO CENTRO DE CENTRO DE
TRABAJO 5 TRABAJO 6 TRABAJO 8 TRABAJO 9
oP 0P7 | OP7 oP 0P8 OP | OP10 | OP10 | OP11 OP |OP13|0P13|0P13
Trabajo| 7 8 Trabajo| 3 Trabajo| 7 8 4 | [Trabajo| 2 6 [ 9
d a a a a a a a a
r13096,3|1075,6 r 689,2 r 786,1 339,2 | 9,2 r 0,0 {728 0,0
d [3608,5(1399,0 d 3096,3 d 2010,2(1075,6| 38,1 d |261,0(910,6(554,2
p 512,2 | 323,3 p 1514,7 p |1224,1|736,5| 28,9 p [113,4|560,0(261,6
ESTUDIOS

113




programado. Como el trabajo puede
tener otras operaciones antes de ésta,
se debe programar para que termine
tan tarde como sea posible pero lle-
gando a tiempo al cuello de botella,
intentando terminar en la fecha de
entrega, a expensas de una posible
solucién no factible.

Por otro lado, una operacién en el
cuello de botella puede tener otras
operaciones que le sigan respecto a la
ruta de proceso, asi que se requiere
comenzar las operaciones en los cen-
tros de trabajo posteriores al cuello
de botella lo m4s pronto posible para
darles tiempo para terminar, esto
produce factibilidad y confiabilidad
del programa a expensas de no cum-
plir con las fechas de entrega més
criticas (Morton y Pentico, 1993).

Finalmente, para programar el CT
se elige el trabajo con fecha de en-
trega més cercana, luego se continda
eligiendo trabajos de la misma forma
hasta que todos estan programados;
después se programan las otras
maquinas. La aplicacién del ante-
rior procedimiento se observa en la
Tabla 15.

Paso 6. Ajuste del programa de pro-
duccion.

Cuando todas las maquinas indivi-
duales estan programadas, se obtiene
una secuencia de trabajos en cada
una. Para determinar la factibilidad
del programa se realiza un diagrama
de Gantt (Grafico 10), se cruza la
informacién de programas de todos
los CT, y se obtiene de esta manera
un programa factible para la pro-
duccién intermitente. En definitiva,
el programa factible para la célula
de manufactura B, se ilustra en la
Tabla 16.

Paso 7. Programacion de células no-
cuello de botella.

Si la célula no cuello de botella se
encuentra antes de la célula cuello
de botella, se toman como parametros
los datos de inicio de los trabajos en
la célula cuello de botella; en el caso
contrario, se toman como parametros
los datos de finalizacién del cuello
de botella. Una vez establecidos los
nuevos parametros, se debe repetir
el procedimiento anteriormente
descrito para la programacién de la
nueva célula.

Tabla 15. Programas de los CT no-cuello de botella

SCHEDULING CT 4
oP[TR] t s | ¢
ops[ 4| 00 | 00 | 92 SCHEDULING CT 8
ops5[ 1] 92 [ 92 | 672 op [TR] t s | c
ore| 4| 672 [ 672 | 815 opti 4| 92 | 92 | 381
ops|10] 815 | 81,5 [ 167,9 SCHEDULING CT 5 OP10| 8 | 339.2 | 339.2 | 10756
ops| 8 [167,9| 1679|5071 | [oP[TR] t s | ¢ | [op10] 7 [1075.6|1075.6]2299.7
oPs| 6 | 507,1[507,1|579,9 | |0P7| 8 [1075,6|1075,6|1399,0
ops| 7 [ 579,9 [ 579,9 [1366,0| |0P7] 7 [3096,3|3096,3 [ 3608,5 SCHEDULING CT 9
0P5| 3 [1366,0(1366,0/2055,2 op [TR] t s | ¢
0P5| 5 [2055,2|2055,2(2150,8 SCHEDULING CT 6 oP13[ 2| 00 | 00 | 1134
ops| 8 [2150,8(2150,8[2214,2| | OP [TR| t s | ¢ | [op13[ 9| 113.4 [1134 | 3750
ops| 7 [3608,5{3608,5[3711,5| [0P8] 3 | 689,2 |1581,63096,3| [oP13| 6 | 375.0 | 375.0 | 935.0
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Grafico 10. Diagrama de Gantt
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Tabla 16. Reprogramacioén de los CT No-Cuello de Botella

La aplicacién de este paso genera el
programa para la célula A, el cual se
muestra en la Tabla 17.

Paso 8. Generacion del programa de
produccion.

Si la célula cuello de botella repre-
senta la primera parte del proceso, el
programa de produccién de la planta
se mantendra segun los pasos ante-
riores. En caso de que la célula cuello

Propuesta metodoldgica para la progr:

en las pymes del sector artes gréficas, drea publi-comercial GERENCIALES

SCHEDULING CT 4 SCHEDULING CT 6 SCHEDULING CT 10
OP [ TR | t IS ] OP [ TR [ t [s C] OP [ TR | t IS ]
OP5 | 4 0,0 92 0P8 | 3 2.058,0 | 3.570.0 OP15| 4 36,0 | 540
OP5 | 1 92 | 672 oP14] 1 66,0 | 174.0
OP6 | 4 672 | 815 SCHEDULING CT 8 OP16] 10 1740 | 264.0
OP5 | 10 81,5 | 167.9 OP [ TR | t B C] oP17[ 2 264,0 | 552,0
oP5[ 8 1679 | 507.1 oPi1]_4 120 | 36,0 oPi7] 9 552,0 | 912,0
OP5| 6 507,1 | 579.9 oP10| 8 510,0 | 1.242,0 OP17] 6 1.140,0 [ 1.512,0
oP5 | 7 5799 |1.366,0| [OP10] 7 1.368,0 | 2.592,0 oP16] 8 2.214,0 | 2.232,0
OP5| 3 1.366,0 | 2.055.2 OP15] 7 2.592,0 | 3.678,0
oP5| 5 2.055,2 | 2.150,8 SCHEDULING CT 9 oPi6] 3 3.678.0 | 3.834.0
OP6 | 8 2.150,8 | 2.214.2 OP [ TR | t [s 0]
oP6 | 7 4.188,0 [4.2900| [oP13] 2 00 | 1140

OP13] 9 114.0 | 3780

SCHEDULING CT5 oP13] 6 582,0 | 936.0
OP [ TR t s C]
oP7| 8 1.242.0 | 15.66.0
oP7| 7 3.678.0 | 41.88,0

de botella se encuentre en una etapa
posterior del proceso, los tiempos de
inicio en la célula cuello de botella
se deben incrementar en el valor
correspondiente a la terminacién de
las células no-cuello de botella que
la precede, generando de esta forma
el programa completo de produccién
para la planta.
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Tabla 17. Programas para los CT de la Célula A

SCHEDULING CT 1 SCHEDULING CT 2 SCHEDULING CT 3

OP |TR| t [S C] OP |TR| t [S C] OP |TR| t [S C]

OP1| 400 | 00| 51 [|OP2| 4 |1849|184,9| 2320 ||OP3| 4 |232,0|232,0 | 236,8
OP1| 2| 51| 51 | 11,0 [|OP2| 2 |232,0]232,0 | 279,2 ||OP3| 2 |279,2|279,2 | 284,1
OP1| 5 | 11,0 11,0 343 [|OP2| 5 |279,2|279,2 | 361,7 ||OP3| 5 |361,7|361,7| 412,7
OP1| 1 343 |343]| 706 |[|OP2| 1 |361,7|361,7|4332,6|| OP3| 1 |432,6|432,6 | 4684
OP1|10| 70,6 | 70,6 | 109,3 || OP2 | 10 | 432,6 | 432,6 | 511,3 || OP3 | 10 | 511,3 | 511,3 | 557,4
OP1| 6 |109,3/109,3|148,4 ||OP2 | 6 |511,3 |511,3| 584,5 || OP3| 6 | 5845|5845 | 6233
OP1| 9 |148,4(148,4| 2149 || OP2 | 9 | 5845 | 584,5| 640,2 || OP3| 9 | 640,2 | 640,2 | 656,2
OP1| 8 |214,9/214,9| 3901 || OP2 | 8 | 640,2 | 640,2 | 822,3 || OP3 | 8 | 822,3 | 822,3 | 1003,5
OP1| 3 |390,1(390,1| 7441 || OP2 | 3 |822,3 |822,3|1147,6 || OP3 | 3 |1147,6{1147,6]/1515,9
OP1 | 7 |7441|7441|1147,6|| OP2 | 7 |1147,6(1147,6|1421,1 || OP3 | 7 |1421,1|1421,1|1721,7

Una vez realizados los ajustes corres-
pondientes, se tendran los tiempos
de terminacién de cada trabajo, los
cuales se presentan en la Tabla 18 y
expresan los totales en dias, horas y
minutos.

En la Tabla 18 se puede observar
que el trabajo que se entregara mas

tarde (lo cual corresponde al Cmax),
sera el trabajo 7 y se entregara en el
minuto 5.706, el cual es uno de los
objetivos buscados en la metodolo-
gia, al igual que la determinacién de
las fechas de entrega de los demés
trabajos.

Tabla 18. Fechas de entrega de los pedidos

Trabajo Ultima OP C (min) Tiempo de entrega
dias horas minutos
1 0P14 1.590,0 1 2 30,0
2 0P17 1.996,8 1 9 16,8
3 0P16 5.255,0 3 15 35,0
4 0P6 1.497,5 1 0 57,0
5 0P5 3.566,8 2 1 26,0
6 0P17 2.928,0 2 0 0,0
7 0P6 5.706,0 3 23 6,0
8 0P16 3.648,0 2 12 48,0
9 0P17 2.928,0 2 0 0,0
10 0P16 1.680,0 1 4 0,0
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6. CONCLUSIONES

Las estrategias direccionadas al de-
sarrollo de las pymes del sector artes
graficas, deben ser flexibles y de facil
implementacién para que puedan
ser adoptadas por las organizaciones
colombianas pertenecientes a este
importante eslabén productivo.

La gran variedad y complejidad de
productos y procesos presentes en las
organizaciones del sector artes grafi-
cas, constituye una motivacién para el
desarrollo de metodologias y estrate-
gias que aporten a la disminucién de
las dificultades relacionadas con la
definicién de fechas de entrega con-
fiables, inherentes a este sector, para
lo cual es critico el reconocimiento y
la comprensién de las caracteristicas
y los flujos de procesos desde la per-
spectiva del cliente.

La base del calculo de la capacidad,
tanto disponible como requerida, es la
definicion de la unidad de medida por
CT en funcién de la salida del proceso,
o el output de la operacién.

El método de programacion del cuello
de botella basandose en la minimiza-
cién de las fechas de terminacién del
ultimo trabajo, ademas de reducir
la complejidad del problema de am-
bientes Job Shop, también permite
realizar una adecuada programacién
de la produccién (scheduling), gene-
rando asi una buena estimacién de los
tiempos de entrega de los pedidos.

Se destaca en la propuesta la
integraciéon de metodologias como
la agrupacién de factores por medio
de tecnologia de grupos, con la
determinacién de capacidad y la
programacién del cuello de botella,
buscando simplificar el problema de
definicién de fechas de entrega.

Propuesta metodolégica para la programacion de la produccién
en las pymes del sector artes gréficas, drea publi-comercial GERENCIALES

El presente estudio corresponde a una
propuesta para determinar las fechas
de entrega de los pedidos en una
empresa del sector artes graficas, sin
embargo en el desarrollo conceptual,
y debido al alcance planteado al
inicio del estudio, no se incluyeron
decisiones de particionamiento de
lotes de producciéon en las diferentes
etapas del proceso productivo, al igual
que el modelo planteado no incluye
recirculacién de producto. Queda pues
abierta la posibilidad de sistematizar
la propuesta mediante el uso de
cualquier lenguaje de programacion,
puesto que en la aplicacién planteada
se sistematizaron solo algunos de
los pasos presentados mediante el
lenguaje visual basic.
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