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Desarrollo de un software para la replanificacién y programacién de la produccién de una empresa
textil de la Comunidad Valenciana.

GLOSARIO

Estacidn: Conjunto de maquinas que realizan un proceso dado. En este caso la empresa cuenta con
siete estaciones: Emburrado, lavado, rame, estampacidén, estampacion digital, calandra,
presentacion.

Magquina: Lugar fisico en el que se procesa un trabajo.

Trabajo: Producto individual demandado por un cliente concreto.

Ruta: Secuencia ordenada y constante de estaciones que recorre un trabajo
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1. INTRODUCCION Y MOTIVACIONES

En este trabajo de fin de grado se presentara un problema real al que se enfrenta una empresa
valenciana del sector textil. Se estudiard y describird su situacién actual, y se desarrollara una
solucién personalizada para ayudar a lidiar con el problema dado. Posteriormente, se analizaran los
resultados obtenidos para mejorar las posibles soluciones.

Las motivaciones personales que me han llevado como alumno a la realizacién de este proyecto en
cuestion son varias, pero pueden resumirse en tres:

El querer trabajar y enfrentarme a un problema real de una empresa real antes de finalizar mis
estudios de grado. Hasta ahora se ha trabajado con casos, muchas veces ideales, y en entornos
controlados. No queria que mi ultimo trabajo en la universidad (al menos de momento) tuviera la
misma sinfonia irreal.

En segundo lugar, el querer explotar de forma seria y practica mis capacidades para aprender una
materia, como en este caso es la programacion. En el grado hemos trabajado con numerosos
lenguajes de programacion, pero evidentemente no se ha podido realizar una inmersién completa
en ninguno de ellos por una cuestidon de agenda. En este trabajo deseaba retarme, comprobar hasta
gué punto podia profesionalizar el uso de un lenguaje y llevar el nivel mds alld a lo aprendido
durante la carrera.

Finalmente, el tercer punto, la vocaciéon. En esta carrera se ha trabajado sobre numerosas
perspectivas, pero ha habido dos que me han cautivado, el programar/ optimizar y el solucionar
problemas. En este proyecto tengo la posibilidad de ayudar a solucionar un problema real, mediante
programacién, mientras aprendo. Por ello, cuando mi tutor Carlos Andrés me propuso el caso, no
dude en decirle que si.
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1.1. RESUMEN DEL TRABAJO

Actualmente, la empresa objeto de este TFG no cuenta con un sistema informatico que le permita
calcular las fechas de los trabajos en curso y sufre desestabilizaciones por la llegada de pedidos
urgentes o cambios de las programaciones por los clientes. Asi mismo tampoco posee una politica
de secuenciaciéon de trabajos, la cual se base meramente en un FIFO (first in fisrt out) con ajustes
manuales en momentos puntuales.

En consecuencia, se estiman aproximadamente las fechas de entrega a los clientes gracias a la
experiencia de los responsables del drea de operaciones de la empresa, que pueden predecir con
cierta holgura cuando acabaran y/o empezaran los trabajos planificados. Sin embargo, la llegada de
trabajos urgentes por parte de clientes principales en muchas ocasiones genera desestabilizaciones
en el Plan y en el Programa de Produccién que, invalida las aproximaciones anteriormente
mencionadas. Las cuales no son corregidas ni informadas a los clientes en la mayoria de los casos.

Por eso, en este trabajo se plantea desarrollar una herramienta informatica que (teniendo en cuenta
los criterios y experiencia de los responsables de la empresa) permita desarrollar planes vy
programas de produccién de una manera rapida y automatizada. Esta herramienta permitira evaluar
y comparar diferentes alternativas a los mismos. Cuantificard en que medida se solucionan los
problemas, se estimard el coste de un implantacién y se aportara la forma de continuar con la
mejora de esta herramienta.
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1.2. EMPRESA

La empresa sobre la cual se va a realizar este proyecto es una empresa textil valenciana, situada en
la localidad de Agullent, al sur de Valencia y fundada en 1986.

En sus origenes, fue una empresa de estampacion de tejidos, suscrita a otro grupo empresarial,
pero no fue sino hasta el afio 2001 cuando empezd a formar parte del accionado de un grupo
importante en el sector textil. El grupo adquirié en el inicio el 70 % de las acciones, para luego
adquirir en 2004 el 100 % de la empresa. En este periodo de tres afos la empresa se consolidé en
su actividad actual marcando un punto de inflexién entre lo que venia haciendo y lo que se haria
pasado ese momento.

Actualmente, la empresa que nos acontece no fabrica textiles, sino que los trata para
posteriormente ser vendidos a otros grupos y empresas, algunos lideres de mercados nacionales e
internacionales. La compra de unidades productivas en la que estd inmersa la empresa desde
noviembre de 2023 y la ambicién de aifadir la parte de fabricacidn de textiles (tejedoras) por parte
de la direccién apunta a que el rumbo de la empresa la hard virar hacia una expansién vertical en el
sector en un periodo menor a diez afios.

La empresa estd organizada jerdrquicamente de forma organica, posee una direccién general ante
la que responden cinco responsables: produccidn, calidad, administracién, proyectos y compras-
RRHH, puestos de trabajo formados por personal polivalente que puede ocupar cualquier posicién
si la situacion lo requiere.

Una de las partes mas importantes de esta empresa son sus trabajadores, que son los encargados
de desarrollar la actividad productiva. Esta empresa aplica uno de los principios fundamentales del
‘Kaizen’, el cual dice que, “cuando contratas unas manos te regalan un cerebro”, lo que se ve
reflejado en el proceso de seleccién de la empresa, donde uno de los pilares fundamentales que se
busca es la proactividad por parte del trabajador, asi como el apoyo y la aportacién de ideas.
Realidad que fortalece organizacionalmente la empresa mediante formaciones continuas vy
mediante valores basados en el trabajo en equipo, la implicacidn, la participacién y, como se ha
visto reflejado en la direccién, la polivalencia.

La empresa tiene una gran responsabilidad ética en el trabajo y el medioambiente, via prevencién
de riesgos laborales como sefiales en planta y dotando a sus cuadrillas de equipos de seguridad y
depurando siempre el agua y los quimicos usados por la planta.

Como cualquier empresa, ha sufrido durante estos afios por la situacion mundial, lo que ha dejado
clara evidencia de la resiliencia de la direccién. En la crisis del 2008 la empresa redujo gastos y
consiguid seguir operando con su actividad. Haciendo ajustes de horarios en 2011, consiguié no
reducir drasticamente la plantilla y, sobre todo, no cerrar. Ailos después, cuando ya se encontraba
practicamente recuperada, llegaron dos situaciones mas. La primera de ellas fue la pandemia y la
segunda el conflicto de Rusia. De nuevo, la empresa explicité la polivalencia y adaptabilidad
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caracterizada, redujo el trabajo al justo y necesario, tomd medidas basadas en ajustes econdmicos
y consiguié superar ambas situaciones.
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1.3. SECTOR

La empresa trabaja en el sector textil, especificamente y cuando se realiza este TFG, en el sector del
tratamiento de textiles, no en su fabricacion.

Es un sector caracterizado por su fuerte competencia, sobre todo por la presencia de los paises
asiaticos, los cuales lideran el mercado en costes con mucha ventaja. Estos paises son lideres del
mercado a cambio de comportamientos contra ecolégicos como un tratamiento escaso o nulo de
residuos, vertidos de agua en zonas comunes... lo que les permite ahorrarse grandes cantidades de
capital.

Otra caracteristica de este sector se da en las pocas fluctuaciones de personal de las empresas. La
mayoria de estas entidades estan en villas o zonas de exterior, nutriéndose de la mano de obra de
las personas de los pueblos cercanos, junto a convenios que normalizan los salarios, provoca que
muchas personas no cambien de empresa en toda su vida profesional. No hay cambios de personal
tan agresivos como los que podrian darse en sectores como el transporte donde son comunes los
movimientos de los camioneros entre empresas.

Por otra parte, los accidentes laborales no son comunes. La construccién de las plantas se hace bajo
ciertos convenios y politicas de seguridad y prevencién de riesgos se llevan concienzudamente a
cabo, y la gestion de la actividad profesional esta rigurosamente asegurada.

A nivel social, segun los datos de EURATEX en el aiio 2021 el 70% de los trabajadores del sector son
mujeres, se habla de una industria donde la brecha de género ha sido superada ya desde hace afios.

A nivel econdmico, Espafia se encuentra el tercero de Europa, igualado con Francia, en
exportaciones de textiles. Asi mismo, se observa en Europa un valle en el desarrollo econdmico.
Como se ha nombrado anteriormente, los problemas relacionados con las guerras, la inflacién, la
crisis energética... no sélo afectaron a esta empresa, sino también al sector en general, cerrando el
afio 2022 con un gasto medio por europeo de 490€ en ropa, en comparacion con los 600€/persona
que se gastaron de media en el afio 2020, un decremento de mas del 20%.
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2. SITUACION ACTUAL

Actualmente la empresa trabaja de lunes a viernes a tres turnos, sin embargo, no todas las maquinas
trabajan todos los dias. Dependiendo de la semana y de los productos en curso, hay maquinas que
pueden encontrarse ociosas durante un periodo, y ser cuello de botella en el siguiente. A
continuacidn, se dara una descripcién de la situacién actual de la empresa: que vende, como lo
produce, que maquinas intervienen y como gestiona actualmente la planta.

Pese a que dependiendo de la semana cualquier maquina puede ser cuello de botella, usualmente
el centro de la actividad de concentra en las estaciones de tintura y rame, que son aquellas que
aportan proporcionalmente mayo valor al producto, es decir, aquellas en las que se producen los
cambios mas significativos.
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2.1. PRODUCTOS

Los productos que trata la empresa usualmente son sabanas de gramaje 110g/m2 y lonetas de
menos de 150g/m2, como se ha dicho anteriormente, la empresa no fabrica estos textiles, si no que
los limpia, tinta, trata... a través de diferentes procesos que seran nombrados posteriormente.

Hay tres condicionantes principales a la hora de tratar las telas: el color, el material y la anchura.

La empresa trabaja con todo tipo de colores y a través de estampaciones y tefidos es capaz de
producir diferentes siluetas y tonos, sin embargo, la presencia de colores en las maquinas afecta al
desarrollo de la actividad, se deben respetar érdenes “jerarquicos” de colores para evitar limpiezas
intermedias, teniendo el orden de prioridad de claro a oscuro, y de esta forma poder aumentar la
produccion.

Por otra parte, los materiales con los que trabaja esta empresa son el algoddn, el poliéster y mezclas
de los dos anteriores. A diferencia de lo que ocurre con los colores, algunas maquinas si que tienen
limitaciones con determinados materiales (véase apartado “procesos y maquinas”). Al igual que
ocurre con los colores, que se busca una jerarquia en funcién de la oscuridad del color, con los
materiales se intenta consolidar los grupos y agrupar los tipos para evitar ajustes intermedios.

A las jerarquias anteriores se afiade una tercera variable, la anchura. A la hora de tratar las telas se
busca que las anchuras sean parecidas para evitar, una vez mas, ajustes. Las tolerancias de las
maquinas toleran fluctuaciones de 20cm para el poliéster y de 40cm en algoddn y mezclas de
poliéster-algodon.

Con todo esto se tienen tres variables técnicas (sin contra plazos de entrega, pedidos urgentes...)
que influyen a la hora de ordenar las drdenes en las maquinas: el color, el material y la anchura. Es
decir, lo 6ptimo en cada maquina seria que pasaran de claro a oscuro cada material separado y que,

ademds, tuvieran una anchura semejante.

Una cuarta variable afecta a los productos, la forma en la que llegan. Las lonas y sabanas pueden
llegar de dos formas distintas, emburradas (enrolladas sobre si mismas) o sin emburrar.

Un ejemplo de producto emburrado se aprecia en la ilustracién 1:

10
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llustracion 1: Ejemplos de producto emburrado

En caso de que el tejido llegue sin emburrar, normalmente en palés, lo primero que se realiza es el
proceso de enrollarlo para posteriormente guardarlo en el almacén.

De esta forma, se considera como producto primario de la empresa aquel textil que,

independientemente del color, anchura y tejido, estd emburrado y listo para ser procesado. Debido
a que, una vez emburrado, el tejido pasa directamente al almacén.

11
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2.2. PROCESOS Y MAQUINAS

Para poder realizar una buena solucién es fundamental entender bien el proceso y que maquinas
intervienen en el mismo. Por ello, se realizara una explicacidon detenida del flujo de trabajo de la
nave.

El proceso se clasifica en 7 fases: emburrado, lavado, tintura, rame, estampacién, calandra y
presentacidn. No todos los productos pasan por todas las fases anteriores, dependiendo del
material, estado, forma de llegada... la ruta puede variar. Sin embargo, hay una constante, el flujo
sigue siempre el orden anteriormente nombrado (pudiendo saltar fases, pero nunca
retrocediéndolas) a excepcion de determinados casos donde el flujo puede ir de estampacion a
rame.

EMBURRADO:

Este proceso no es comun a todos los productos, solamente se realiza cuando la tela ha llegado sin
embalar, usualmente en forma de palés.

Consta de dos maquinas
- Emburradora 1: Balas, palets y rollos superiores a 700m
- Emburradora 3: Rollos inferiores a 700m

El orden usual de planificaciéon es el FIFO, pero dependiendo de las necesidades de las siguientes
magquinas o de la presencia de pedidos urgentes puede variar.

Esta seccidon normaliza la materia prima que llega, como tal, no afiade ningun valor al producto, tan
solo lo prepara para que el resto de las maquinas puedan trabajarlo. Una vez emburrado, el
producto se dirige usualmente al almacén de materia prima, donde es posteriormente lavado.

LAVADO:

Al igual que el proceso anterior, esta seccién normaliza el producto. La empresa tiene organizada su
planta para tefiir sobre determinado tono y de determinada forma. El lavado y el emburrado se
encargan de llevar todo el producto en crudo a estas condiciones iniciales estandarizadas para
posteriormente trabajar sobre ellas.

Consta de una Unica maquina, la lavadora, la cual se pone en marcha con cantidades superiores a
los 100.000 m por optimizacion econdmica.

- Primero se descruda el producto, de oscuros a claros, para aprovechar el agua (minimo

10.000m)
- Siel producto tifie el agua se vacia antes del blanqueo, si no tifie, se aprovecha el agua.

12
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A continuacion, se pasa a la fase de blanqueo, que se realiza por formulas y articulos.
- Primero: Algodén con chamuscado y férmula fuerte (1)
- Segundo: Sin chamuscado y férmula fuerte (1)
- Tercero: El resto de formula 1, siguiendo orden de anchura y de viejo a nuevo (FIFO) con
chamuscado
- Cuarto: El resto de formula 1, siguiendo orden de anchura y de viejo a nuevo (FIFO) sin
chamuscado

Después se realiza el mismo proceso en el mismo orden con formula 10. La principal caracteristica
de la lavadora es que los productos del mismo tipo deben lavarse a la vez. Todo el algoddn junto,
todo el poliéster junto... Por lo que una vez encendida la lavadora, primero se lavan una serie de
productos, se extraen, se lava otro tipo... no se realiza el lavado de los 100.000 m de forma
simultanea, sino que se hace por tandas.

TINTURA

La seccion de tintura, como su propio nombre indica, es la seccion en la que se pintan los diferentes
textiles. En las anteriores secciones, la planificacién se llevaba a cabo desde el propio proceso de
planificacién, en cambio, en este caso, la planificacidn puede realizarse desde las propias maquinas,
dependiendo de las necesidades del dia.

Diferenciamos tres partes: jiggers alta, jiggers baja y autoclaves. De cada tipo de maquina hay dos
unidades las cuales se planifican discretizando entre ellas, no por seccidn, ademas, en el caso de las
autoclaves, hay una maquina auxiliar llamada PAU. Cada maquina tiene una capacidad media de
1500m cada 8h

En el caso de los jiggers, se separan las érdenes que corresponden los programas de baja, de los
programas de alta. Posteriormente se ordenan las 6rdenes por colores y se realizan los tintes.

En el caso de las autoclaves, se programa la PAU, se separan las drdenes por colores y se programan
por anchos dentro de cada maquina.

En esta seccién encontramos la primera orden de priorizacién en el proceso productivo. En el caso
de los jiggers, se sigue un orden por color al tener que diferenciar entre ordenes altas y bajas En
caso de las autoclaves, la separacién por colores se hace de entrada, para diferenciar dentro de cada
maquina, como segunda condicion, la anchura. Es decir, la prioridad del color es superior a la
anchura.

Una vez han sido tefiidos los productos, se dejan reposar dando vueltas hasta que terminan de

secarse.

RAME

13



Desarrollo de un software para la replanificacién y programacién de la produccién de una empresa
textil de la Comunidad Valenciana.

Esta seccion es el centro de distribucidn de la planta. En la que se estiran, y se terminan de secar los
productos.

Recapitulando, las dos primeras secciones no afiaden valor al producto, tan solo lo dejan listo. La
seccion de tinte es la primera que realiza un cambio (en sentido valorativo), sin embargo, es en la
seccion de RAME donde concentra la actividad.

Por ello mismo, a esta seccién pueden llegar productos de todas las secciones anteriores
directamente, junto a productos de la fase de estampacién.

En esta seccidn se encuentran tres maquinas: Rame-1, Rame-2, Rame-3; las cuales se planifican,
como en la anterior seccion, por separado y atendiendo a cada mdaquina.

Se dan diferentes condicionantes en esta seccion.

- A nivel capacitivo, R1 solamente puede trabajar con lonas inferiores a los 280cm mientras
gue en R2 y R3 el maximo es de 320cm
- Conectado con la seccién anterior, nunca pueden haber mas de 6 torpedos y 5 bancos en
reposo (esperando a ser tratados en RAME)
- Determinados colores como el blanco deben ramearse en horarios donde el laboratorio
esté operativo
- Agrupacidon maxima de colores y anchos
Una vez rameados, los productos pueden ir a estampacion, calandra, presentacion y/o en caso de
necesitar modificarlos, a tintura de nuevo.

ESTAMPACION

En esta maquina/seccion, sobre los tejidos se imprimen diferentes formas y siluetas mediante
estampado con rodillos, realizdndose una planificacién segun la necesidad de plazos de entrega.

La capacidad es de 9-10k metros en 12h

CALANDRA
Esta maquina es Unica y se programa desde planificacion.

Se ordena segun fecha de llegada o urgencia.

PRESENTACION

Ultima seccién de la planta, el producto ya estd terminado solo queda prepararlo para su
expedicidn.
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Esta maquina la programa el responsable de presentacidn siguiendo las indicaciones de prioridades
desde planificacién y el maximo aprovechamiento de las maquinas

Hay 3 tipos de empaquetados:

- Al ancho, con 2 maquinas: una con empaquetadora automatica (EN4) y otra sin
empaquetadora (EN2)

- Allomo, solo una maquina llamada ED2. No empaqueta, solo prepara

- Allibro, hay una maquina: la PL2. Se empaqueta mientras se enrolla.

Ademas, hay dos maquinas auxiliares:

- Cortadora: Hay una maquina con cuchilla. Auxiliar segin pedido. No se programa.
- Empaquetadora: Se empaqueta segun se rolla y dependiendo de urgencias. No se
programa.

En conclusion, el flujo de los productos puede ser variado y depende de diversos factores como el
material o la logistica de llegada. De todos los procesos que se realizan, los mds importantes son
tintura, rame y estampacion, ya que son los Unicos que le aportan valor al producto, entendiendo
como procesos que aportan valor los que cambian la forma, el color o la disposicién del producto
de forma voluntaria, y el cliente esta dispuesto a pagar mas por dichos cambios.

También se observa que la mayoria de las secciones siguen una politica FIFO en ausencia de pedidos
urgentes, y se gestiona su programacion desde la propia maquina.
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CROQUIS DE FLUJO POSIBLE SEGUN PROCESO
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llustracion 2: Resumen del flujo de los procesos de la plant. Fuente: Empresa
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2.3. SISTEMA ACTUAL DE PLANIFICACION Y GESTION DE DATOS

Como se ha nombrado anteriormente en el apartado de procesos y maquinas, la planificacién se
puede realizar desde las propias maquinas para solucionar problemas puntuales o venir desde los
responsables.

La planta cuenta con el apoyo de un ERP, el cual se puede programar por operaciones o por carga
de maquinas, es decir, por ejemplo, en el caso de RAME, se podria programar una HDR (hoja de

ruta) por la seccion, o adjudicdndola a una mdaquina en cuestion.

A su vez, cada dia, se realiza una reunion de 5-10 minutos de duracién para establecer que se va a
fabricar, revisar priorizaciones y gestionar pedidos urgentes en caso de haberlos.

El uso del ERP, debido a sus limitaciones, tiende al apoyo mas que a la gestién.

progope PROGREMACION DE COLA DE TRABAJOS PENDIENTES m
Seccion .: —Jacabados Aut?:| En Posicion?:'g_ [Todos
G.Haquina:’%_,m Imprimir? .. :'57

Serie HDR Cliente Op Hq Ag EP Fecha Disp. Hecho

280-3232051/150100 CANVAS 1251301 s-HISPANO TEX.S. TIF |NODI]-[IEI—DD 2025 0
280-32¢0146/131101 HP-NOV 1251701 s-HISPANO TEX.S. TF 3000 0
280-3H%3016/132101 CRAB 1 1251601 s-HISPANO TEH.S. TF \ : 506 1]
280-3RE4AD73/132065 POLO 6 1251501 s-HISPANO TEX.S. TF s 525 0
Z280-3RE4073/132060 POLO & 1251401 s-HISPANO TEX.S. TFJ NOQO0-00-00 504 1]
224-BREIVIKA rPET 45-GRIS 1251801 s-HISPANO TEX.S. TF NOOO-00-00 (1048 0
280-WACO 223-TINTZ C140+1 1251901 s-HISPANO TEX.S. TF NOOO-00-00 (1079 0
206-DIMMELSVIK D.GREY 206 1098903 W-HISPANO TEX.S. TCRa1l 00 [8100-01-00 1071 1]
206-DIMMELSVIK D.BEIG 206 1169002 w-HISPANO TEX.S. TCRal 00 [SI00-01-00 (1060 O
206-GB-DIMMELSVIK D.GREY 0574303 s-HISPANO TEX.S. TCRAL 00 [$100-01-00 |1515 O
282-ART.012966 WITTEL MAR 9264705 s-HISPANO TEX.S. TFRal 00 |[NOOO-00-00 1503 0
284-VITTEL EBONY 0362202 s-HISPANO TEH.S. TFRAL V_UU S130-09-21 (1337 u]
218-DIMMELSVIK D.GREY 218 0638609 s-HISPANO TEX.S. TCRAL (‘;T — =111} 0
206-DIMMELSVIK D.BEIG 206 0502805 s-HISPANO TEX.S. TCRAlL J'mﬂ maquina asignada | 500 0
223-DIMMELSVIK DARK GREY 0993209 s-HISPANO TEX.S. TCRAl “wowrvo—vur—uuw 525 0
223-DIMMELSVIK D.GREY 223 0942706 s-HISPANO TEX.S. TCRal 00 [$I00-01-00 |1500 0
206-DIMMELSVIK BEIG 206 1194301 s-HISPANO TEH.S. TCRAL 00 [8125-07-23 |8550 0
206-DIMMELSVIK D.BEIG 206 1169102 s-HISPANO TEX.S. TCRal 00 [s100-01-00 [1062 O
aoaf/ oo

llustracion 3: ERP de la empresa. Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de la empresa.

Como se observa, el ERP da informacion de clientes, hojas de ruta... pero no indica cuando estaran
listos los pedidos, ni asigna de forma automatica las érdenes. Ayuda a tener una vision global, pero
las decisiones, la adjudicacion y los tiempos son realizados y estimados por el personal de la planta.

Debido a la situacién actual de la empresa, algunos de los problemas a los que se ha enfrentado son
las roturas de stock, las averias y el aumento del coste energético, y entre ellos, uno de los mas
importantes, la incertidumbre. La empresa puede saber la mayoria de las ocasiones cuando entran
las érdenes, pero no es capaz de determinar con exactitud cuando seran terminadas, tampoco
cuenta con un sistema de priorizacién mas alld de lo explicado anteriormente respecto a seguir
patrones de colores, anchura y material, por una parte, y por otra limitarse a seguir el FIFO.
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3. SOLUCION PROPUESTA

El objetivo de este trabajo final de grado sera abordar y solucionar el problema relacionado con la
incertidumbre nombrado anteriormente. La solucién se llevara a cabo mediante la programacion
de un software que no sélo podra calcular las fechas de fin de una serie de trabajos dados, sino que
también sera capaz de aportar soluciones a la hora de secuenciar dichos trabajos (Chen, 2009)

La razdn para solucionar este problema mediante esta via y no a través de la compra de un software
de distribucion es debido a las numerosas desventajas que tienen este tipo de softwares. Como la
estandarizacion de sus herramientas o el uso de motores genéricos para resolver problemas, los
cuales no permiten saber de qué manera se estan solucionando.

Por ello, el siguiente punto comenzara con una comparacion de un software como el que se
elaborara frente a uno comercial. Posteriormente se definird el problema que se aborda desde el
marco tedrico, se definird el campo de aplicacién del software y se justificara el uso de Python y no
de otro lenguaje de programacion.
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3.1. COMPARACION CON OTRO SOFTWARE DEL MERCADO

Datamon es una empresa catalana especializada en el desarrollo de sistemas de gestién de
informacion el sector textil, con mas de 35 afios de experiencia, cuenta mas de 100 instalaciones a
lo largo del mundo.

Su software esta especializado en la gestién de datos, no sélo de lo que ocurre en planta sino
también en el ambito inter-empresa. Es capaz de gestionar compras, facturacion, trazabilidad... en
resumen es un software de empresa, no solamente de planta.

En su gestion de la produccién, Datamon es capaz de generar hojas de ruta, captar informacién a
tiempo real y controlar maquinas y operarios entre otras funciones.

A todos los efectos, evidentemente, un software profesional es mas completo e inmersivo. Sin
embargo, las ventajas que posee el software objeto de este TFG respecto a uno profesional son
principalmente tres.

Por una parte, la precision; este software estd disefado por y para la empresa de la localidad de
Agullent, todas sus caracteristicas han sido adaptadas a la situacion de esta. Los problemas que
atiende son estrictamente los requeridos por la empresa y los soluciona segun lo esperado. Un
problema comun en los softwares comerciales es que su objetivo es que sean adquiridos por el
mayor nimero de empresas, por lo que suelen estar bastante estandarizados y no permiten grandes
ajustes o adaptaciones. Este software, sin embargo, no requiere de adaptaciones, debido a que esta
elaborado alrededor de la empresa y siguiendo directamente las demandas de la misma.

La segunda razén es la usabilidad, un software profesional del calibre de Datamon esta pensado
para grandes empresas que quieren centralizar toda su informacion, lo que hace que entre otras
cosas se requiera de un manual para aprender a usarlo. Este software es sencillo, y en menos de 15
minutos cualquier persona es capaz de aprender a usarlo. Ademas, este software estd pensado
como programa de apoyo al jefe de produccién para mejorar la situacion de la planta, a diferencia
del software profesional que esta pensado para una empresa en su conjunto. De esta forma esta
herramienta se centra en el problema de la empresa y se orienta a solucionar ese problema, no se
han destinado funciones ni energias a referencias que no hayan sido demandadas por la empresa.
De modo que el 100% del software es usable para la empresa y no hace que el operario sea
abrumado por la cantidad de informacion.

Finalmente, el precio. Este software no ha sido pensado para su distribucidn, ni estd a la venta, pero
tanto por razones de uso, como de prestaciones, seria mas barato su desarrollo e implantacidn que
el de uno profesional, sobre todo cuando los problemas que se pretenden solucionar son los dados
en este caso.

Para el caso de la empresa en cuestién, no seria rentable una inversién que tarda afos en ser
recuperada y que ademas debido a su complejidad y al no ser intuitiva para el usuario, no seria
100% amortizada desde el punto de vista de uso. Tampoco una que sea de cédigo cerrado y que no
permita, entre otras cosas, evaluar diferentes soluciones o definir nuevas formas de buscarlas, es
decir, que se centre en soluciones genéricas.

En conclusidn, un software comercial para el caso dado, por una parte, seria insuficiente en la
funcién de mejora de solucione y, por otra parte, aportaria informacion excesivamente compleja e
innecesaria sobre asuntos que no se requiere. Seria una solucidn cara e imprecisa.
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3.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En el marco real, se tiene un problema de incertidumbre sobre las fechas de fin de trabajos que
pasan en orden sobre una serie de mdquinas, en el marco tedrico, este tipo de problema debido a
las caracteristicas de la planta se puede definir como un problema de taller de flujo a rasgos
generales.

Se definen los problemas de secuenciacion de taller de flujo con maquinas paralelas (parallel
machines flowshop scheduling problems) como un conjunto de trabajos que pasan en el mismo
orden por un mismo conjunto de maquinas y que, independientemente del orden, el tiempo de
procesamiento del trabajo en la maquina no varia.

En este caso debido a la configuracidn de la empresa no se puede hablar de un taller de flujo simple,
debido a varias razones:

1. No todos los trabajos pasan por las mismas estaciones.
2. La secuencia afecta a los tiempos en cada estacion (debido a diferencias de materiales,
maquina en la que se procesan dentro de la misma estacion...)

Por ello, el problema tiende al denominado “problema de secuenciacidn de taller de flujo hibrido”
(Ruiz y Vazquez-Rodriguez, 2009). Debido a que cumple las tres condiciones necesarias:

1. Hay al menos dos estaciones de procesamiento.
Las estaciones poseen k>=1 maquinas en paralelo.
Todos los trabajos pertenecientes a una misma ruta recorren las estaciones en el mismo
orden

De esta forma, desde el marco tedrico, el problema se aproxima mas a un flowshop hibrido que a
uno simple.

La discrepancia del problema genérico respecto a este objeto es el hecho de que el orden afecta al
tiempo de procesamiento de los trabajos en las estaciones. Ello se debe a que las maquinas no son
estrictamente paralelas ya que cada una trabaja a una velocidad diferente. Esto supone que
dependiendo de la maquina en la que se procese un trabajo dentro de una misma seccion, el tiempo
de procesamiento del trabajo serd uno u otro.

Los tiempos dependen de la secuencia debido a que, ademas de las discrepancias en velocidades
nombradas anteriormente, la politica de distribucion de trabajos en maquinas en la empresa sigue
la politica de maquina vacia. Es decir, los trabajos se procesaran en la maquina que antes quede
liberada.

Por lo que el mismo trabajo que recorre, por ejemplo, la estacién de tintura (6 maquinas) podra
tardar mas o menos tiempo en funcion de en la maquina en la que se procese. Si se coloca el trabajo
1 primero en la secuencia, se procesara en la maquina uno a una velocidad de 1 m/s, mientras que,
si el trabajo 1 se coloca el segundo en la secuencia se procesara en la maquina 2 (la maquina 1 ya
esta procesando un trabajo) y se realizard a 1,25 m/s.

Corolario, la misma cantidad de metros y/o el mismo trabajo, se procesaran antes en la maquina
dos que, en la uno, por lo que los tiempos de procesamiento seran diferentes y, por tanto, los
tiempos dependen de la secuencia como se ha demostrado.
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Esta clase de problemas se encuentran contenidos en el conjunto de problemas NP-Hard, aquellos
problemas de computacion mas complejos y cuyo corolario principal es que no se pueden resolver
mediante un ndmero N de iteraciones dentro de un tiempo humano (tiempo polindmico), es decir,
gue para resolver mediante fuerza (probar todas las posibilidades) se necesitaria un tiempo de
iteracion que supera en muchos casos los millones de afios. (Sipser 2013)

Estos problemas se resuelven mediante la busqueda de soluciones suficientemente buenas o, en
muchos casos, no especialmente malas, lo que supone en si mismo la definicion de heuristica (Fink,
Voss, 2003)
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3.3. SELECCION DEL AREA DE APLICACION

El principio (o la regla) de Pareto establece que en la mayoria de los escenarios el 80% de las
consecuencias estdn sujetas al 20% de las causas. En una empresa, en muchos casos la mayoria de
la facturacion estd sujeta a un reducido nimero de productos.

En el caso de esta empresa, los productos recorren la planta a través de las estaciones siguiendo un
orden determinado, este orden es llamado “ruta”. Debido a la gran cantidad de productos que posee
la empresa, ésta cuenta con aproximadamente 30 rutas de productos.

Al realizar una agrupacion por referencias y rutas, se observé que el 25% de la facturacién estaba
sujeta a dos rutas. Siendo que el 6% de las rutas suponen el 25% de la facturacién, cumpliéndose

Pareto.

Referenciaproducto EE
Liso o Chenilla Gramaje Pol Pol-Alg Alg Ancho

DIMMELSVIK D.GREY 206 liso 268 X 2,06
DIMMELSVIK D.GREY 223 liso 268 X 2,23
DIMMELSVIK D.BEIG 206 JIGGER liso 268 X 2,06
DIMMELSVIK D.BEIG 206 liso 268 X 2,06
DIMMELSVIK D.BEIG 218 liso 268 X 2,18
DIMM. D.BEIG 206 liso 268 X 2,06
DIMMELSVIK D.GREY 218 liso 268 X 2,18
DIMMELSVIK DARK GREY 223

DIMMELSVIK D.BEIG-218 JIGG liso 261 X 2,18
DIMM D.BEIG 218

DIMMELSVIK BEIG 206 liso 268 X 2,06
DIMMELSVIK WHITE 230 liso 268 X 2,3
DIMMELSVIK WHITE 218 liso 268 X 2,18
DIMMELS.WHITE 208 liso 268 X 2,08
DIMMELSVIK WHITE 206 liso 268 X 2,06

llustracion 4: Datos de facturacion. Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de la empresa.

Fases Proceso
EMBURRADO LAVADORA RAME1 ESTAMPADO TINTURA RAME 2 CALANDRA ENROLLADO
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3
1 2 3
1 2 3
1 2 3
1 2 3

llustracion 5: Datos de facturacion. Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de la empresa.

22




Desarrollo de un software para la replanificacién y programacién de la produccién de una empresa
textil de la Comunidad Valenciana.

KPIs Facturados
Metros lineales £ Precio Venta

SELTIE 264.827 0,83
224.328 185.314 0,83
152.243 122.797 0,81
143.974 116.201 0,81
91.959 74.353 0,81
83.413 67.357 0,81
68.515 56.587 0,83
34.630 28.743 0,83
28.296 22.738 0,80
20.482 16.521 0,81
188.484 107.917 0,57
173.461 82.741 0,48
71.414 34.065 0,48
54.949 25.862 0,47
34.008 16.222 0,48

1.689.876 1.222.243

25,87%

llustracion 6: Porcentajes de facturacion. Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de la empresa.

Como ya ha sido comentado, las estaciones que aportan valor directo al producto de la empresa
son tintura, rame, estampado y calandra. Emburrado y lavado establecen las condiciones iniciales,
y enrollado es la forma de presentacién. A la hora de elaborar estas tablas no se tuvo en cuenta la
estacion de emburrado, ya que el producto que se emburra va al almacén de materia prima para
ser lavado posteriormente. La estacion de emburrado no es tratada como un proceso directo del
producto ya que se realiza o no en funcidén de como se haya entregado, por eso no se pueden incluir
las referencias ni el proceso en las rutas, debido a que es un proceso ocasional.

Lo que supone que, en estas tablas, aunque no aparezca reflejado, se encuentran contenidos los
productos que ademas de por esas estaciones, previamente han sido emburrados.

El software desarrollado a lo largo de este TFG estard orientado a trabajar con estas dos rutas
incluyendo en ambas la seccién de emburrado situdndose de este modo en la peor situacidn
posible, en la que en una secuencia el 100% de los trabajos deben ser emburrados.

Por lo que, la ruta 1 estara formada por: Emburrado — Lavado — Tintura — Rame — Enrollado

Asi mismo, la ruta 2 estara formada por: Emburrado — Lavado — Rame — Enrollado
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3.4. LENGUAIJE PYTHON

El lenguaje que se usara para la elaboracidon de este software sera el lenguaje Python.

La decision de usar este lenguaje de programacion se debe a diversos factores, por una parte,
Python es un lenguaje altamente utilizado en todo tipo de campos lo que supone que tiene una
gran cantidad de bibliografia, foros, blogs y formaciones donde buscar informacidn, por otra parte,
permite mostrar graficos y tiene una gran cantidad de librerias que simplifican el proceso de
programacién (El Amri, 2024).

A lo largo del desarrollo del programa ha habido numerosas funcionalidades que han sido
simplificadas gracias al uso de librerias de Python. Por ejemplo, el estudio muestral realizado en el
analisis de resultados (ver punto “Analisis de resultados”) se implementé con relativa facilidad
gracias a las librerias de Python, o el proceso de leer datos de aplicaciones como Excel se simplificd
mucho con la libreria Pandas.

Por otra parte, en una funcién de la herramienta se implementé combinatoria de funciones, con la
libreria Itertools, las combinaciones se realizaban de forma automatica y no fue necesario
programar manualmente el proceso de combinatoria.

En la elaboracién de este software se han usado las siguientes librerias:

- Numpy: Permite trabajar con matrices y vectores de forma intuitiva y organica.

- Matplotlib: Permite generar graficos, entre ellos, diagramas de Gantt y diagramas de lineas

- ltertools: Es una libreria de funciones estadisticas, en este caso se utiliza para implementar
la combinatoria en una funcién.

- Pandas: Usado para extraer datos de otras aplicaciones, en este caso, de Excel.

Otra razén para usar Python fue su sintaxis. La forma de programar a través de Python es muy
intuitiva cuando es fusionada con librerias, por ejemplo, en C++ para ver cual es el valor maximo de
un vector, fue ensefado en la carrera que se tiene que recorrer el vector completo comparando
resultados, en caso de Python y con el uso de Numpy, con tan solo escribir
“np.max(nombre_vector)”, Python es capaz de devolver el valor maximo, lo mismo con la media de
un vector, la cual se puede obtener con “np.mean(nombre_vector)”. De esta manera, numerosas
funcionalidades que se querian aplicar, simplemente con intuicion y sin la necesidad de buscar
informacion se podian llevar a cabo. Asi mismo, el cédigo de Python es mucho mas legible al agrupar
las funciones en lugar de con paréntesis, con sangrias.

Por todas estas razones entre otras como la portabilidad o la integracidon con otros lenguajes, se
decidio usar Python para el desarrollo de la herramienta (Schurrmann, 2024).
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4. PROGRAMA

Una vez explicado el tipo de problema dado, la configuracion de la empresa y el lenguaje que se
usara para el desarrollo del software, asi como el campo de actividad sobre el cual se trabajar3, se
explicara el desarrollo de la herramienta. En las siguientes paginas se explicard todo sobre el
programa desarrollado. Tanto de las funciones implementadas, la légica que sigue el software para
realizar las acciones y los resultados que son entregados.

El programa esta organizado por funciones, en las que cada una de ellas es paralela e independiente
a las otras, de esta forma, el programa acepta las modificaciones y mejoras de mejor forma, al tener
qgue crear una nueva funcién en caso de implementar nuevas opciones, o tan solo modificar la
variable que devuelve la funcién en caso de modificaciones.

Primero se explicaran los datos de partida con los que funcionara el programa y posteriormente las
funciones que son usadas para el proceso de cdlculo. El programa esta dividido en dos bloques
principales, por una parte, el bloque de calculo que sera tratado en este punto, y por otra parte el
bloque de soluciones, el cual se tratara en el punto 5.

El blogue de célculo se compone de las funciones que son usadas Unicamente para el célculo de
fechas de fin, mientras que el bloque de soluciones es el que, sirviéndose del bloque de calculo,
mejora las secuencias.
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4.1. DATOS INICIALES

Para que el programa funcione es necesario enviarle una serie de datos iniciales desde Excel.
Debido a que Excel es un programa muy extendido y usado no solo por la empresa, en pro de
aumentar el utilitarismo de este programa se decidié que los datos de partida fueran enviados
desde este programa. Ademads, Excel permite la gestion de tablas de forma sencilla, lo cual
combinado con la libreria Numpy facilita la gestién de matrices.

Los datos en cuestion estan formados por una matriz de N filas (N= nimero de trabajos) por 4
columnas.

Trabajo Ruta Metros a procesg Tipo de tejido
1 1 200 1
2 1 880 1
3 1 &00 1
il 1 1000 1
] 1 &00 2
6 2 380 2
7 1 520 2
B8 2 2000 3
9 1 350 3

10 2 960 3
11 1 2000 1
12 1 650 3
13 2 200 1
14 2 700 1
13 1 1300 1
16 1 2780 3
17 1 1200 2

llustracion 7: Matriz de ejemplo de datos iniciales. Fuente: Elaboracion propia.

La primera columna indica el nimero del trabajo, la segunda la ruta que sigue (ver Glosario), la
tercera columna la cantidad de metros y la cuarta columna el tipo de tejido. Este programa ignora
los colores de los tejidos debido a que en estas rutas suelen ser similares.

En el caso de la segunda columna los valores estan limitados a dos opciones, el 1 y el 2. Debido a
gue no hay mas rutas. En caso de que el valor sea otro, el programa ignorara esa fila, es decir, ese
trabajo no sera tratado por el programa.

Por otra parte, la ultima columna solo acepta tres tipos de valores, el 1, 2 y 3. El programa no
necesita que se especifique el tipo de tejido, debido a que, a efectos practicos, lo que importa es
que se diferencie cudles son diferentes y se agrupen los iguales. Esto es necesario para la seccion
de lavado principalmente como ha sido explicado en la parte de “Procesos y Maquinas”
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En la empresa, se deben lavar los productos que estén hechos del mismo material ala vezy, por ello
es importante que se indique cuales son iguales y cuales diferentes, debido a que para que los
resultados sean reales, no puede empezar a lavarse producto tipo 2, hasta que el ultimo producto
de tipo 1 haya salido de la lavadora y de esta forma para todas las combinaciones posibles.

Al igual que con la columna 2, en caso de que el valor sea uno diferente a 1, 2 o 3, el programa
ignorara esa fila, es decir, ese trabajo no sera tratado por el programa.

El hecho de que se ignoren los trabajos que no cumplen los requisitos de ruta o de tipo de producto,
se debe a que, de esta forma, la hoja de Excel de datos iniciales puede ser una genérica de la
empresa. Asi no se requiere de preparacion previa de la hoja para la gestiéon de estas dos rutas
mediante el programa
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4.2. FUNCIONES

Las funciones son elementos programados que reciben una serie de variables (input), las operany
devuelven una serie de valores (output).

Cuando se programa por funciones en cualquier lenguaje de programacion, es comun referirse al
uso de estas como “llamada a la funcién”. La accién de llamar a la funcién consiste en la accién de
enviarle los datos de entrada mediante la sintaxis adecuada, la cual depende del lenguaje de
programacion.

La forma de programar por funciones es una forma de optimizar, por una parte, el espacio usado y
por otra, la cantidad de informacién que se trata. Al utilizar funciones para realizar labores sencillas
como leer una tabla, o extraer determinados valores, se permite que esas mismas funciones se
puedan usar multiples veces llamando a la funcién. De lo contrario, cada vez que se quisiera realizar
una accién, se deberia programar a mano.

En el caso de Python, la llamada a la funcidn se realiza escribiendo en una linea de texto, el nombre
de las variables de salida (output), posteriormente un igual y finalmente el nombre de la funcién
poniendo entre paréntesis el nombre de las variables de entrada (input). Como se observa en la
siguiente ilustracion.

Wrl=calcWR(works, Njobs)
Wml=calcWM(works, Njobs)

Wtejl=calcWTEJ(works, Njobs)
VectorRuta=calcvector(works, Njobs)

llustracion 8: Llamada a diferentes funciones. Fuente: Elaboracion propia a través del programa.

El funcionamiento de este programa se basa en un flujo de intercambio de datos entre las diferentes
funciones, en las cuales unas crean los datos que son posteriormente enviados a otras que los
modifican. De esta forma cada funcién tiene, su objetivo.

La informacién es extraida de Excel, esta informacion es gestionada por una serie de funciones, y
pasada esa instancia, las funciones envian y reciben entre ellas los distintos datos hasta lograr el
calculo de las fechas de fin.

Una funcién se encarga de leer los datos de Excel, otras cuatro gestionan el tipo de datos. Esta
informacion procesada se envia a una funcién que construye las rutas y distribuye los trabajos en
las maquinas, posteriormente, se envia esa informacion a otra que transforma las unidades de
distancia (metros de cada trabajo) en unidades de tiempo en funcién de las diferentes velocidades
de las maquinas. Finalmente, una funcidn calcula las fechas finales con la informacion de tiempo.

El esquema siguiente muestra el flujo de informacidn que sigue el programa para la elaboracidn de
la matriz de fechas finales. En él se incluyen todos los valores que son creados, enviados y recibidos
entre las diferentes funciones, es decir, muestra al completo el flujo de informacién del programa.
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lustracion 9: Blogque de cdlculo y flujo de informacion. Fuente: elaboracion propia con la app "Miré"
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En la imagen se observan con rombos las funciones, con circulos los datos generados por funciones
y en el cuadrildtero los datos iniciales de Excel. Finalmente, y en forma de estrella se observan los
datos solucién.

A continuacioén, se explicaran todas las funciones usadas en el proceso de calculo que se observa en
la ilustracion 9 y que componen el “Bloque de calculo” nombrado anteriormente.

Funcién “leermatriz”

En el punto anterior se ha hablado de los datos iniciales, los cuales parten de Excel. Para poder
transferir la informacién de Excel a Python es necesario que Python acceda a esa hoja de Excel y
transfiera a Python los datos de esa hoja. Esta funcion recibe el nombre del fichero de Excel que se
desea leer como dato de entrada (para que el programa pueda ser usado con diferentes ficheros de
diferentes usuarios), y extrae la matriz de datos iniciales.

Ademas, también permite especificar el nombre de la hoja del fichero. De este modo, se puede usar
la herramienta con un mismo fichero formado por numerosas hojas, y trabajar con cada hoja de
forma independiente.

Funciones de apoyo “calcWR, calcWM, calcWTEJ, calcvector”

Todas estas funciones han sido agrupadas debido a que son usadas, como su nombre indica, como
funciones de apoyo. Todas ellas reciben los mismos datos, la matriz de datos iniciales y el nimero
de trabajos “Njobs” y devuelven un vector de N espacios, en el que cada espacio corresponde a un
trabajo. Es decir, la posicidn uno, corresponde al trabajo 1, la dos al 2...

Cada funcién se encarga de agrupar una serie de datos los cuales seran posteriormente usados por
otras funciones del programa.

La funcién “calcWR” devuelve el vector con el nimero de cada trabajo. Este vector recibe el nombre
de “Wr1”

La funcion “calcWM” devuelve el vector con los metros que deben ser procesados de cada trabajo.
Este vector recibe el nombre de “Wm1”

La funcién “calcWTEJ” devuelve el vector con el tipo de tejido de cada trabajo. Este vector recibe el
nombre de “Wtej”

Finalmente, la funcion “calcvector” devuelve el vector con el tipo de ruta de cada trabajo. Este
vector recibe el nombre de “VectorRuta”

Si los datos iniciales fueran:
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Trabajo Ruta Metros a procesa|Tipo de tejido
500
880
600

1000
600
380
650

2000
350
960

W (o=l || |||k |

I e e e e
| || a iRk =

[
=

llustracion 10: Datos iniciales de ejemplo Fuente: Elaboracion propia.

Los valores que devolverian las funciones calcWR, calcWM, calcWTEJ, calcvector respectivamente
serian:

llustracion 11: Valores que tomarian los diferentes vectores. Fuente: Elaboracion propia a través del programa.

El tratar los datos de esta manera permite trabajar con vectores pequefios en lugar de con una gran
matriz, y permite tratar la informacién de manera mas precisa lo que reduce la complejidad y la
probabilidad de errores.

También permite un acceso mas organico a la informacidn, al enviar tan solo la que estrictamente
necesita la funcion. Como se puede observar en la ilustracion 9, hay funciones como “metertotime”
que soélo acceden a un vector de los cuatro anteriormente nombrados, al enviarse Unicamente el
vector requerido, el flujo de informacién es mas eficiente lo que se traduce en un menor tiempo de
procesamiento y en un mejor flujo de informacion.

Funciones activas “rutal, metertotime, calcular fechasal”

Aligual que las primeras secciones de la empresa sirven para preparar la materia prima previamente
a modificarla, las primeras funciones de este programa se encargan Unica y exclusivamente de la
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gestion de la informacidon para posteriormente usarla en los calculos pertinentes (funciones de
apoyo).

Las siguientes funciones se podria decir que son las funciones activas, las que aportan valor al
programa, al igual que las secciones de tintura, rame y estampacion lo hacen.

La primera funcién activa que usa el programa es la funcion “rutal” esta funcion recibe los 4
vectores devueltos por las funciones de apoyo ademas del nimero de trabajos (Njobs). Esta funcidn
se encarga de repartir los trabajos en las diferentes secciones segun la politica de maquina vacia, es
decir, introduce los trabajos en aquellas maquinas que, o bien no tienen ningun trabajo adjudicado
o en aquellas que tienen el menor numero de trabajos.

Para ello la funcién crea 5 matrices diferentes: emburrado, lavado, tintura, rame y presanch; una
para cada seccion. Estas matrices tienen un tamafio de M filas, siendo M el numero de maquinas
que tiene la seccién (ver apartado “Procesos y Maquinas) y por N columnas, siendo N el nimero de
trabajos.

Asi mismo, también crea otras 5 matrices extra, pero esta vez en lugar de indicar el trabajo que es,
indica el nUmero de metros de cada trabajo.

Estds dos funciones son llenadas en el orden que marcan los vectores y siguiendo la politica antes
nombrada. Manteniendo los datos iniciales del punto anterior (ilustracion 10), los valores devueltos
por la funcién serian de la siguiente forma para todas las funciones:

Emburrado
[[ 1. 3
[ 2.

Metros que se van a procesar en emburrado
[[ 500 600 600 ) 0 4]
[ 880 1008 380

llustracion 12: Valor de la seccion de emburrado devuelto por la funcion “Rutal”. Fuente: Elaboracion propia a través del
programa.

Tomando el ejemplo de emburrado, esta seccidon posee dos maquinas, por ello, la matriz tiene dos
filas; viendo los valores de la matriz superior, se observa que los trabajos 1, 3, 5, 7 y 9 se procesaran
en la primera maquina mientras que el resto en la segunda, ver que la sucesidon de nimeros de
numeros se de esta forma también permite verificar que la matriz se ha llenado segun la politica de
maquina vacia.

Por otra parte, en la matriz inferior se observa que el nimero del trabajo ha sido sustituido por los
metros del trabajo.
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La segunda funcion activa que usa el programa es la funcion “metertotime”, esta funcién recibe el
vector “Wm1”, el “VectorRuta”, “Njobs” y todas las matrices de metros devueltas por la funcidn
anterior (equivalentes a las mostradas en la ilustracion 12).

Como bien indica el nombre de la funcién, ésta se encarga de hacer la conversion de unidades de
distancia a unidades de tiempo, en este caso, de metros a segundo. Esto lo realiza mediante el uso
de las velocidades de procesamientos de las diferentes maquinas, que como se indicé en “Definicion
del problema”, son diferentes para cada maquina.

De forma que, en el caso de emburrado, los trabajos 1, 3,5, 7y 9, al ser procesados en la maquina
uno, se realizardan a un tiempo aproximado de 1 s/m mientras que el resto, al ser procesados en la
siguiente maquina, se realizaran el doble de lentos a 2 s/m. En esta instancia, se observa de forma
explicita que cada trabajo tendra una velocidad diferente dependiendo de la secuencia, y se observa
por qué no se puede hablar integramente de maquinas paralelas.

Manteniendo los datos iniciales del primer punto y del anterior, las cinco matrices devueltas por la
funcidn “metertotime” seran equivalentes a la siguiente:

Emburradc
[[ 566. 6060. 600. 650.

[1760. 2000. 760. 4000.

llustracion 13: Tiempos de procesamiento de los 10 trabajos en la seccion de emburrado. Fuente: Elaboracion propia a
través del programa.

Como se observa, los datos de la primera fila (maquina 1) no han sido modificados, ya que la
velocidad es de 1 m/s, mientras que los de la segunda fila (maquina 2) son el doble que el valor en
metros, debido a que la velocidad es de 0,5 m/s.

Recapitulando, el programa ha leido informacién de un Excel, ha gestionado los datos, ha localizado
trabajos en maquinas, ha transferido la capacidad en metros que recae en cada maquina y ha
calculado cuanto tiempo de procesamiento se requiere para cada trabajo con la secuencia dada.

La tercera y ultima funcion activa es la funcion “calcular_fechasal”, como se ha dicho a lo largo de
este trabajo, la problematica de la empresa reside en que no es capaz de conocer las fechas a las
que terminan los trabajos de forma precisa, y por tanto no es capaz de dar fechas exactas a los
clientes. En este momento, el programa ya es capaz de realizar esos calculos.

III

La funcidn “calcular_fechasal” recibe las cinco matrices (una por cada seccion) devueltas por la
funcién “metertotime”, también recibe: Njobs, Wr1, Wtej1, VectorRuta.

Esta es la funcion mas compleja del programa debido a que tiene numerosos limitantes que se
deben tener en cuenta, por una parte la suma de tiempos no se puede realizar de forma directa
debido a que las matrices no son iguales (p.ej emburrado 2xN, tintura 6xN) por otra parte, se debe
de tener en cuenta el tipo de tejido, ya que en la seccion de lavado, pueden procesarse
simultdaneamente los productos del mismo tipo de tejido, pero hasta que no termina por completo
un tipo, no puede procesarse el siguiente.
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Sumado a lo anterior, en los casos de flowshop estandar (aquellos flowshops en los que tan solo hay
una maquina por seccién), el calculo de fechas de fin se realiza mediante un proceso ldgico que
consiste en lo siguiente: Siendo i el nUmero del trabajo y j el nUmero de la maquina.

1. Fecha de fin del trabajo anterior en la maquina actual (posicion [i-1,j]) = A

2. Fecha de fin del trabajo actual en la maquina anterior (posicion [i,j-1]) = B

3. Fechade fin del trabajo actual = Valor maximo entre Ay B + Tiempo que tarda en procesarse
el trabajo actual en la maquina actual

Computacionalmente:

range(1,Njobs):
r i in range(1,Nmaq):

Fechas_fin[j,i]=max(Fechas_fin[i-1,3j],Fechas_fin[i,j-1])+tiempos_proceso[secuenciali],]j]

llustracion 14: Programacion del proceso Iégico. Fuente: Elaboracion propia a través del programa.

Ese proceso légico se hace la pregunta, “é Que me va a limitar? ¢El tiempo en que se libera la
maquina en la quiero procesar (A)? ¢O lo que tarda el trabajo que tengo que procesar en llegarme
(B)?” Una vez determinado el limitante (maximo entre A y B) se suma el tiempo que tarda en
procesarse el trabajo nombrado en la maquina en la que se quiere procesar, y de esta forma se
habria calculado su fecha de fin.

Computacionalmente, el proceso légico anterior para un conjunto de trabajos en un taller de flujo
resulta de la forma:

fin[@,1]=Fechas_fin[@,i-1]+tiempos_procesc
f el de t j er

ge(Nmaq) :
Fechas_ini[j,i]=Fechas_fin[j,i]-tiempos_proceso[secuencia[j],1i]

llustracion 15: Proceso de cdlculo de fechas fin en un conjunto de trabajos en un flowshop simple. Fuente: elaboracion
propia de ejemplo.

El cual se basa en comparar las posiciones anteriores (de maquina [i,j-1] y de trabajo [i-1,j]) de una
matriz de fechas finales “fecha_fin” con la posicion actual (de trabajo y maquina) fecha_fin[i,j]. En
resumen, comprobar qué valor es superior, A o B.

En el caso del Flowshop hibrido, la Iégica seguida es la misma, pero el cdlculo de B se dificulta al
haber mas de una maquina por seccidén, debido a que no es un calculo inmediato como si es en el
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caso del flowshop simple. Cdlculo simple que se puede observar en la ilustracién 15, en el que
B=fecha_fin[i,j-1].

Esto se debe a que la matriz de fechas finales referencia esas fechas en la seccidn, no en la maquina.
En el caso del flowshop simple siempre hay una maquina por seccién, por eso B siempre es
“fecha_finli,j-1]".

Dada la matriz de fechas finales siguiente:

500. 1000.
1760. 2640.
1180. 1700.
3768. 4760.

56608.
5330.
5735.
11920.
6172.
11640 .

&=

B

]
10260. ]
11460. ]
12220. ]

0
260 .
34

& ¢

A

[ T
[ B o I

1 ]

8
7
5900
7

llustracion 16: Matriz de fechas finales. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

Esta matriz de fechas finales representa a la planta. Donde cada linea es un trabajo y cada columna
una seccion, siendo la primera columna la seccidon de emburrado, la segunda lavado... y siendo la
primera linea el trabajo 1, la segunda el trabajo 2...

En el caso de realizar el calculo de estas fechas finales siguiendo el modelo del flowshop simple, el
calculo del valor marcado (1100 en la primera columna), seria de la forma: Valor de A = 0 (debido a
que es la primera seccion y anteriormente no hay nada) valor de B = fecha_fin([i, j-1]. Es decir, valor
de B =fecha_fin [2,1]=1760.

Al ser B>A, al valor de B se le sumaria el tiempo de procesamiento de ese trabajo en esa maquina,
gue como se observa en la ilustracidn 13, es 600. Sin embargo, al hacer el calculo de esa manera, se
asume que tan solo hay una maquina por seccion.

Como se observa en la ilustracién 13, emburrado posee dos maquinas, y este trabajo, el trabajo 3,
se procesa en la maquina 1. Mientras que el trabajo 2, se procesa en la maquina dos (ver ilustracion
13, posicion de la matriz [2,1]= 1760). Por lo que realizar el célculo mediante B = fecha_fin [i, j-1],
seria erréneo, ya que realmente el trabajo 2 y el 3 se procesan en diferentes maquinas, y por tanto
B no depende de la posicion anterior, la cual refleja al trabajo 2.

Al procesarse el trabajo 3 en la primera maquina de la seccidn, el trabajo 3 depende del trabajo que
se procesa antes que él en la primera maquina, que en este caso es 1. De esta forma, B = fecha_fin
[i, j-2]= 500 (como se observa en la ilustracién 13). Ya que el trabajo 1y 3 se procesan en la misma
magquina.

En el flowshop simple, al sélo haber una maquina por seccion, siempre se comparan las posiciones
anteriores, pero en los modelos hibridos al haber mas maquinas, es erréneo realizar los célculos de
esta manera como se ha demostrado.
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En un modelo hibrido la fecha de fin del trabajo actual en la maquina/seccidn anterior, el calculo de
B, no tiene por qué ser fecha_finl[i,j-1]. Ya que en un modelo hibrido puede haber mas de una
maquina por seccién. Por ello, el calculo de B depende del nimero de mdquinas que tenga la
seccidén, en caso de 3 mdaquinas seria fecha_fin [i,j-3], en caso 4 maquinas seria fecha_fin [i,j-4]... Lo
gue supone que el calculo de las fechas de fin no se puede realizar en un Unico bucle sencillo como
en el caso de flowshop simple.

Por ello, la forma de solucionar este problema se basd en dividir los calculos. Por una parte, se
realizd una matriz Z que calculaba y almacenaba las fechas de fin de cada trabajo dentro de la
seccidn (el valor que se utiliza para el cdlculo de B) y por otra parte se realizé un bucle simple que
en lugar de trabajar con fecha_fin[i,j-M] (siendo M el nimero de maquinas), como trabaja el
flowshop simple, usaba las posiciones de la matriz Z. Es decir, se sustituyd fecha_fin[i,j-M], por
matriz_Z [i,j].

De esta forma en un bucle simple se podian comparar Ay B, A mediante fecha_fin[i-1,j] y B mediante
matriz_Z[i,j], sin que hubiera errores en el calculo de B.

En un flowshop simple, el modelo computacional seria de la forma:

in range(l,Njobs):
~ i in range(1,Nmaq):

Fechas_fin[j,i]=max(Fechas_fin[i-1,3j],Fechas_fin[i,j-1])+tiempos_proceso[secuenciali],j]

llustracion 17: Flowshop simple. Fuente: elaboracion propia a través del programa.
Es decir, la comparacidn de las posiciones anteriores de maquina y trabajo.

Mientras que en un modelo hibrido seria de la forma:

fechatinR[i,]j]= max(matriz_7[i, j], fechafinR[i-1, j]+ timesl[i,]])

llustracion 18: Flowshp hibrido. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

Donde la matriz Z ha debido ser previamente calculada, a diferencia del modelo simple, que no
requiere de calculos previos.

IM

De esta forma la funcidn calcula las fechas de fin sin errores. La funcidn “calcular_fechasal” devuelve
el calculo de las fechas de fin de todos los trabajos. Que para el caso de los datos iniciales de la
ilustracién 10 resulta ser:
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Fechas finales:
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llustracion 19: Matriz solucidn, fechas finales Fuente: elaboracion propia a través del programa.

Esta funcién debia de respetar otra restriccion, el trabajar con varias rutas. El hecho de usar una
sola funcién y matriz, en pro de unificar la informacién, para trabajar con varias rutas supone que a
la hora de realizar los calculos se debe de tener en cuenta que no todos los trabajos pasan por todas
las secciones. Por eso, en la tercera columna, hay varios espacios con ceros, si se observa la
ilustracion 10 debido a que esos trabajos corresponden a la ruta 2, y la columna 3 corresponde a la
seccion de tintura, y como ha sido dicho, la ruta 2 no pasa por tintura.

Asi mismo la funcién compila todos los tiempos de cada trabajo en cada seccidn para unificarlos en
una matriz de tiempos del mismo tamano que la matriz de fechas. Esta matriz es la unificacion de
todos los valores devueltos por “metertotime” en un conjunto Unico:
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llustracion 20: Matriz de tiempos unificada. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

Funcién grafica “dibujar _gantt”

Para que la observacién de los resultados fuera mejor se afiadié una graficacién mediante un Gantt.
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El diagrama de Gantt es un grafico o herramienta de gestién, que muestra un cronograma de
actividades. Se basa en una serie de barras horizontales que, en este caso, representan cada uno de
los trabajos. Cada barra incluye separaciones por colores (un color para cada seccidn) segun las
fechas de inicio y fin de cada trabajo en cada secciéon. Todo ello acompaiado de una linea de tiempo
gue permite visualizar las nombradas fechas. Este tipo de graficos ayudan a visualizar y controlar,
asi como a mejorar y optimizar secuencias (Viana y Sousa, 2000)

La funcion “dibujar_gantt” recibe las fechas de fin y de inicio, y la matriz de tiempos devueltas por
la funcion “calcular_fechasal”, también recibe “Njobs” y “Wrl”, que a todos los efectos es la
secuencia dada.

EL Gantt resultante es el siguiente:

Diagrama de Gantt
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llustracion 21: Ejemplo de diagrama de Gantt. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

Como se observa, el Gantt muestra también el nimero del trabajo.

Y como cabia esperar, los trabajos 6, 8 y 10, no poseen linea verde, debido a que esta corresponde
a la seccidn de tintura.
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5. MEJORA DE LAS SECUENCIAS

Este TFG orbita alrededor del problema de la empresa sobre las fechas de fin, sin embargo, ademas
de implementar la propia solucién a la situacion de las fechas, una vez realizada esa funcion, se
implementaron diferentes métodos que mejoran las soluciones.

De esta forma, la empresa no solo puede conocer las fechas de fin de sus trabajos en curso, si no
gue puede comparar manualmente los resultados de las diferentes secuencias propuestas o puede
usar algunas de las soluciones aportadas por el programa.

La mejora de las soluciones se realiza utilizando dos formas distintas, por una parte, se usa la regla
NEH y por otra se usa una iteracion gravitatoria, asi mismo, las mejoras se realizan atendiendo a dos
pardmetros diferentes, el Cmed y Cmax.

De esta forma el usuario puede elegir que quiere mejorar segun el criterio elegido (Cmax o Cmed),
y obtiene resultados de dos formas distintas.

Por otra parte, el programa esta disenado de forma que acepta facilmente la incorporacién de
nuevas funciones, en el Ultimo punto de este apartado se explicara el proceso a seguir para poder
ampliar las formas de mejorar los resultados mediante nuevos algoritmos.
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5.1. DEFINICION DE PARAMETROS

A la hora de mejorar un resultado, éste debe de ser mejorado respecto a un pardmetro concreto.

En economia se habla de la riqueza de un pais en funcién de su producto interior bruto, y se dice,
entre otras cosas, que un pais es mas rico que otro en funcidn de este pardmetro.

En el caso de las secuencias, es necesario fijar respecto a que pardmetros se desea mejorar, debido
a que, si y solo si, se podra decir que una solucidon es mejor que otra, cuando ambas estdn siendo
comparadas bajo la misma perspectiva.

Por ello, una secuencia no es mejor a otra por si misma, es mejor en cuanto que mejora en tanto
mas que la otra un pardmetro determinado.

En este caso los dos parametros comparativos o0 modelos para la mejora de las secuencias han sido
el Cmax y el Cmed.

CMAX
El Cmax se puede definir como la fecha final en la que termina el dltimo trabajo.

Las razones para mejorar este pardmetro son dos principales, por una parte, la mejora del Cmax
resulta en una mejora de toda la secuencia en si misma, si se reduce la fecha de fin del Ultimo
trabajo, es decir, la fecha mayor, necesariamente el resto de las fechas se veran reducidas, lo que
supone una mejora en los tiempos de entrega de cada trabajo, acabando todos ellos en menor
tiempo respecto a una secuencia aleatoria.

La segunda razén para elegir el Cmax como uno de los pardmetros es debido a su gran uso y
presencia en la literatura. Aproximadamente el 60% de los pardmetros elegidos a lo largo de la
literatura fijan el Cmax como funcidn objetivo a mejorar (Hybrid flow-shop scheduling problem, Ruiz
y Vazques-Rodriguez, 2009), esto quiere decir que la gran mayoria de los autores y en general,
ingenieros, profesores... utilizan el Cmax como pardmetro de mejora debido a los buenos resultados
gue aporta su minimizacién. En pro de dar perspectiva, el siguiente parametro mas usado como
funcién objetivo es el C/F y es usado el 11% de las ocasiones.

CMED

El cmax a pesar de sus numerosas ventajas, también tiene sus desventajas. Su principal
inconveniente es que se calcula tan solo con un valor de la secuencia, por lo que el resto de los
valores se encuentran arrastrados a lo que marque el Cmax, ademds de que no se ven reflejados.
Por esto mismo, el sumatorio de tiempos ociosos es mayor, debido a que no se tiene en cuenta lo
que ocurre en el resto de los trabajos y por tanto no se pueden mejorar de forma directa.

El Cmed se puede definir como la media de finalizacidn de todos los trabajos, y se calcula mediante
una media aritmética de los tiempos de finalizacién de todos los trabajos de la secuencia.

El Cmed cubre perfectamente las desventajas del Cmax, al ser un mejor reflejo de cdmo se
comportan todos los trabajos en la secuencia al mostrar la variabilidad y la consistencia de la
secuencia. Por lo que una minimizacién del Cmed tiende a alisar la variabilidad de las fechas de
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finalizacidn, y esa es una de las razones principales de su uso (Tavakkoli-Moghaddam, Rahimi-Vahed,
Mirzaei, 2007) (Shore, Warden, 2007).
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llustracion 22: Secuencia mejorada con CMax. Fuente: elaboracion propia a través del programa.
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llustracion 23: Secuencia mejorada con CMed. Fuente: elaboracion propia a través del programa.
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Como se observa en las imagenes, la diferencia en tiempos y secuencias de usar Cmax a usar CMed
es notoria.

Por una parte, la secuencia mejorada con Cmax acabara estrictamente antes, es decir, el Ultimo
trabajo de la secuencia acaba en el segundo 12480, a las 3h y media aproximadamente. Mientras
gue la secuencia mejorada con Cmed acabara después de las 4h.

Sin embargo, en la secuencia mejorada con Cmax se observa que los tiempos ociosos son mayores.
Definiendo tiempos ociosos como tiempo que pasan los trabajos, desde que entran en la ruta hasta
gue salen, sin procesarse. Ello se puede observar en aquellas lineas situadas entre dos estaciones
(entre colores), cuanta mas cantidad de esas lineas y mas largas sean, mayor sera el sumatorio total
de tiempos ociosos. Fijandose en la ilustracién 22, se comprueba visualmente que la cantidad y
longitud de lineas no coloreadas entre estaciones es considerablemente superior respecto a la
ilustracion 23.

Se realizé un estudio muestral para comprobar en qué medida el Cmed ayudaba a reducir los
tiempos ociosos de las secuencias. Para ello se generaron 4000 matrices aleatorias de datos
iniciales, de entre 10 y 20 trabajos, y entre 500 a 2500 m a procesar por trabajo. Asi mismo se elegia
de manera aleatoria tanto la ruta como el tipo de producto. La Unica modificacién que se hizo a las
matrices una vez generadas fue la agrupacién de trabajos por tipo de tejidos para plantearlas en un
origen de datos real, ya que esa agrupacion por tipo de tejido es llevada a cabo siempre por la
empresa.

Cada una de estas 4000 matrices aleatorias fue mejorada atendiendo a ambos parametros, por una
parte, se mejoraba el Cmax, se calculaban los tiempos ociosos y se guardaba el resultado, a
continuacidn, esa misma matriz aleatoria se mejoraba atendiendo al Cmed y se guardaba el
resultado de la suma de tiempos ociosos. De forma que se generaron 8000 soluciones en total.

Los datos obtenidos fueron los siguientes:

De las 4000 matrices generadas (el equivalente a mas de 10 afios de trabajo de la empresa), el Cmed
daba menor tiempo ocioso en 2736 de ellas, es decir, el 68,4% de las veces, el Cmed logra reducir
los tiempos ociosos respecto al Cmax. Lo que supone que el Cmed reduce la presencia de tiempos
ociosos con el doble de efectividad.

Asi mismo, de esas 2736 matrices en las que el Cmed daba mejores resultados en la reduccidn de
tiempos ociosos, la media de mejora fue del 38,78%. El Cmed lograba reducir en esa medida la
presencia de tiempos ociosos en las secuencias.

Este proceso se repiti6 mas de diez veces, habiendo revisado de esta forma mas de 80.000
posibilidades, y todos los resultados daban la misma informacidn con desviaciones menores al 10%
en cada caso.

Por lo que se puede decir, que, en este problema en cuestion, el Cmed aporta aproximadamente un
40% de mejores resultados, en la reduccion de tiempos ociosos, el doble de las veces.

Finalmente, a excepcién del ultimo trabajo de la secuencia (T6 en il. 22 y T8 en il. 23), todos los
trabajos ordenados por Cmed acaban antes que los ordenados segiin Cmax, lo que supone que esas
maquinas se quedaran vacias antes para aceptar nuevos trabajos.

En este aspecto también se realizd un estudio muestral de iguales magnitudes que el caso anterior,
4000 matrices aleatorias de las mismas caracteristicas, mas de 10 tandas generadas, sélo que en
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este caso se comparaban las fechas de fin de todos los trabajos de la secuencia a excepcién del
ultimo. Lo que se deseaba medir era en que medida el Cmed ayuda a reducir las fechas de fin de los
trabajos de la secuencia a excepcion del ultimo trabajo (el cual siempre sera menor al ser mejorado
con Cmax por definicidn)

Se obtuvieron los siguientes resultados en la primera tanda de 4000 matrices:

De las primeras 4000 matrices, se analizaron 55.692 trabajos generados de forma aleatoria (al ser
la cantidad de trabajos un nimero aleatorio entre 10-20 en cada una de las matrices, la cantidad de
trabajos totales varia en cada bateria). El 79,59% de esos trabajos tenian menor fecha de finalizacidn
al ser mejorada la secuencia con Cmed, que al ser la secuencia mejorada con Cmax. De la misma
forma que se ha explicado anteriormente la evaluacién consistia en la comparacion de las
posiciones de la secuencia.

Por ejemplo, dada la primera matriz aleatoria, se mejoraba su secuencia atendiendo a Cmax vy a
continuacidn atendiendo a Cmed, ambos resultados se guardaban. Acto seguido se comparaban las
fechas de fin de los trabajos de la secuencia de la forma:

- “éQué valor es mayor, la fecha de fin del primer trabajo de la secuencia mejorada con Cmed
o la fecha del primer trabajo de la secuencia evaluada con Cmax?

- Encaso de ser el de Cmed se sumaba 1 en una variable, y en caso de ser Cmax se sumaba
1 en otra variable

- Finalmente se sacaban los porcentajes.

En la segunda tanda de 4000 matrices, se analizaron 55.524 trabajos. En el 80,05% de los cuales, la
fecha de finalizacién era menor al mejorarse con Cmed. Lo que aportaba los mismos resultados que
el caso anterior practicamente.

Una vez mas se repitio este proceso en mds de 10 ocasiones, y los resultados aportados diferian en
menos de un 2% entre ellos. De forma que, puede decirse que, en este problema concreto, los
trabajos de la secuencia mejorada con Cmed (a excepcion del ultimo trabajo), acabaran el 80% de
las veces antes.

En esta instancia se ve reflejada la importancia de usar varios pardmetros. En funcidn de lo que le
interese a la empresa podrad usar uno u otro. En caso de necesidad de acabar lo antes posible la
secuencia para cerrar, usara Cmax, por otra parte, si le interesa que la utilizacién de la maquina sea
maxima, y que por tanto los tiempos ociosos minimos, usard Cmed. También usard Cmed en caso
de querer rotar rapidamente las maquinas.
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5.2. REGLA NEH

La regla NEH, Nawaz, Enscore y Ham (1983), es un algoritmo heuristico que se usa para resolver
problemas de secuenciacidn de trabajos. Esta regla a pesar de su sencillez aporta buenos resultados
en la minimizacién (no sélo pero especialmente) del Cmax en comparaciéon con su tiempo de
ejecucion

Hay variaciones de la propia regla y diferentes versiones, en este caso se ha usado la regla NEH
original, que se basa en diferentes pasos.

El primer paso consiste en la ordenacién de trabajos por suma de tiempos de procesamiento, se
suman los tiempos de cada trabajo a través de todas las maquinas y se ordenan de forma
descendiente.
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llustracion 24: Tiempos de procesamiento de trabajos en mdquinas. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

El NEH sumaria las filas de esta matriz, y posteriormente las ordenaria de mayor a menor.

La aplicacion de la regla NEH en este caso posee un handicap debido a que las maquinas no son
paralelas. Como ya se ha dicho en puntos anteriores, la secuencia afecta a los tiempos de
procesamiento debido al hecho de que cada maquina trabaja a un ritmo diferente, debido a esto,
la lista ordenada que resulta del cdlculo del sumatorio previamente nombrado se puede ver
afectada.

La consecuencia que resulta de esto es que, dependiendo de la ordenacion inicial de los trabajos, el
NEH dara un resultado u otro. Todos buenos pero algunos mejores que otros.

Por ejemplo, tomando la secuencia inicial de [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]. El resultado de mejorar Cmax
mediante el NEH serd Cmax=13500 segundos = 3,75h
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llustracion 25: NEH mejorando Cmax con la secuencia 1-10. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

Sin embargo, si la secuencia inicial es [4, 2, 3, 1, 8, 9, 10, 7, 5, 6] el resultado de mejorar Cmax
mediante el NEH serd Cmax=11970 segundos =3,325h
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llustracion 26: NEH mejorando Cmax con la secuencia [4, 2, 3, 1, 8, 9, 10, 7, 5, 6]. Fuente: elaboracion propia a través del
programa.
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Se ha comprobado mediante miles de iteraciones, que la maxima diferencia de resultados del NEH
mejorando Cmax dependiendo de la secuencia inicial, es del 12%, y es la diferencia mostrada en las
pasadas imagenes.

Mientras que en el caso del NEH mejorando Cmed, la diferencia de resultados en funcién de la
secuencia es menos del 5%, con lo que una vez mas se comprueba, que a todos los efectos el Cmed
es menos variable que el Cmax.

Continuando con los pasos del NEH, la segunda fase una vez ordenada la secuencia, consiste en la
elaboraciéon de la secuencia inicial. Se selecciona el primer trabajo de la lista ordenada, y se coloca
en la primera posicion de la secuencia del NEH, posteriormente, se selecciona el segundo trabajo
de la lista ordenada y se inserta en todas las posiciones posibles de la secuencia calculando el valor
del pardmetro. Finalmente se elige la secuencia que mds mejora el parametro.

A partir de este momento, se construye mediante un proceso iterativo la secuencia siguiendo el
paso dos. Se selecciona el tercer trabajo de la lista ordenada, se inserta en todas las posiciones, se
comprueba el parametro y se escoge la secuencia que mejore el parametro.

Dada una secuencia de 4 trabajos = [0,1,2,3]. El NEH realizaria lo siguiente:

a secuencia ordenada es:
1, 3]
, 1]
» 1]

, 1, 2]
e, 1, 2]
1 2]
1, 2, @]
a mejor secuencia es: [3, 1, @,

¥

llustracion 27: NEH en funcionamiento. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

Primero ordenaria los trabajos segun la suma de la matriz, resultado en la secuencia ordenada que
aparece en la imagen, a continuacion, realizaria el proceso iterativo como se observa, probando
cada valor en todas las posiciones segln se va afadiendo a la secuencia. Finalmente devolveria la
mejor secuencia

46



Desarrollo de un software para la replanificacién y programacién de la produccién de una empresa
textil de la Comunidad Valenciana.

5.3. ITERACION GRAVITATORIA

Como se ha explicado anteriormente, una iteracion consiste en la prueba de opciones y/o
configuraciones en pro de refinar o mejorar un resultado. Una iteracién aleatoria consiste en realizar
este proceso obteniendo las diferentes configuraciones mediante una generacion aleatoria.

Los procesos iterativos se usan comunmente para resolver resultados a la fuerza, es decir, probando
todas las posibles soluciones y seleccionando la mejor de ellas. El problema reside en que, en la
mayoria de las ocasiones, la cantidad de resultados a probar supera por mucho la capacidad de
tiempo humana, por lo que se imposibilita comprobar todos los resultados (Stiitzle, 1998)

En el caso de los problemas con secuencias aleatorias, la cantidad de soluciones es, por definicion,
la exponencial de la cantidad de trabajos. De forma que las posibles maneras de ordenar una
secuencia de 10 trabajos, serdn 10! = 3.628.800 posibles opciones.

En cuanto el problema escala a dimensiones mayores, como en casos de 20 trabajos, la cantidad de
posibles configuraciones es del orden de: 24.329.020.080.000.000.000 posibles configuraciones.

Como se observa, segln se afiaden trabajos a la secuencia el nUmero de resultados aumenta
exponencialmente.

La iteracidon gravitatoria se encarga de reducir el espacio iterado. Dada una secuencia, el programa
itera una cantidad de veces sobre el espacio total de soluciones y almacena los resultados.
Posteriormente, selecciona la secuencia que mejora mas el parametro elegido y fija el primer valor
de dicha secuencia. A continuacion, realiza una segunda iteracidn, siendo el primer valor de la
secuencia, el fijado en la instancia anterior.
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llustracion 28: Estudio muestral de la mejora de las secuencias con la iteracion. Fuente: elaboracion propia a través del
programa.
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En este grafico se observan las soluciones en el eje de ordenadas, en este caso, el valor de Cmax de
cada solucién aleatoria, respecto al primer valor de la secuencia. Como se observa, en el primer
conjunto iterativo (azul) el programa trabaja sobre todas las opciones, y fija el valor 4 como el primer
valor de la secuencia. En el segundo conjunto (rojo) todos los puntos se encuentran en la
coordenada 4, debido a que se ha fijado este valor como principio de la secuencia. Finalmente, en
el tercer conjunto (verde), como se observa, todas las soluciones se concentran en un punto, el
éptimo comprobado.

De esta manera con cada iteracidn se reduce el espacio de posibles soluciones. Esto permite que
con un conjunto muy reducido de iteraciones (6000 en total) se puedan encontrar rapidamente
buenas soluciones en espacios que son cientos de veces superiores.

Este proceso funciona tan bien debido a que, los pardmetros que mas afectan a los resultados de |a
secuencia completa son los dos primeros trabajos de la secuencia. Como se observa en lailustracion
28, la barra de coordenadas de 4 esta considerablemente mas baja que las del resto de los
parametros desde el primer conjunto iterado. Por lo que, al fijar el 4 como primer valor de la
secuencia, todas las iteraciones siguientes, van a estar orientadas a encontrar una mejor solucion.

Este hecho se confirmd al realizar miles de iteraciones con diferentes matrices. Desde el primer
conjunto iterado, aquellos valores iniciales de la secuencia que a priori la mejoraban mas, llegado
el tercero conjunto iterativo, siempre aportaban valores dptimos o préximos al éptimo. Debido a la
configuracion de la empresa, sus caracteristicas, la distribucidon de trabajos... no se dan éptimos
aislados o picos. La llegada al 6ptimo siempre viene dada por una pendiente moderada, es decir, no
se dan casos en los que, un valor que el 99,99% al situarse primero en la secuencia da malos
resultados, el 0,01% de las veces es un dptimo asilado.

La progresion de los resultados y la mejora de los mismo viene dada de forma progresiva, los valores
que situados al principio dan malos resultados, siempre dan malos resultados, y aquellos valores
que, desde el inicio, al situarse primeros en la secuencia, dan buenos resultados, suelen ser los que
capitanean el vector dptimo o cercano al 6ptimo. De esta manera el fijar los valores del inicio de la
secuencia una vez han mostrado que dan buenos resultados, permiten sumergirse de manera
precisa y efectiva en la busqueda de un 6ptimo, de lo contrario, el seguir usando valores que desde
el inicio dan malos resultados al situarse primeros en la secuencia, es perder fuerza, no tener
direccién ni rumbo.

Continuando con lo anterior, de no haber fijado el 4 como primer valor, el propio proceso iterativo
tendria fugas, por estadistica, habria secuencias con valores como el 10, 9 u 8 como primer valor,
gue, como se puede observar en el grafico, se observa que nunca daran buenos resultados, y al
trabajar con una cantidad fijada de iteraciones (2000 en cada conjunto) una gran cantidad de
iteraciones serian desperdiciadas.

Asumiendo probabilidades equiprobables en cada trabajo, habria un 10% de posibilidades de que
la secuencia empezara por 8, 10% por 9y 10% por 10. Un 30% de las iteraciones, 600, serian de
entrada iteraciones que se desechan ya que nunca van a generar un buen resultado.

Sin embargo, al fijar valores en la secuencia, el 100% de las iteraciones a partir del segundo
conjunto, son potenciales dptimos, lo que permite ser mucho mas eficiente y en definitiva preciso.
Y una vez llegado al tercer conjunto todas las soluciones son buenas.

Al realizar tres pruebas con conjuntos de 20 trabajos se obtienen los siguientes resultados:

48



Desarrollo de un software para la replanificacién y programacién de la produccién de una empresa
textil de la Comunidad Valenciana.

Grafico de Iteraciones

[ ] L] @ Primer tercio
. @ L @ Segundo tercio
28000 ' * = L LI : hd e Tercer tercio
L ]
b L]
. ] o ® H

26000

24000

Valor de FO

[ ]
22000 :
[
. . :
[ * .
20000 T T T T T T T T
25 5.0 75 10.0 125 150 175 200
Valor de itWrl

llustracion 29: Primera prueba. Fuente: elaboracion propia a través del programa.
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llustracion 30: Segunda prueba. Fuente: elaboracion propia a través del programa.
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llustracion 31: Tercera prueba. Fuente: elaboracion propia a través del programa.
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Pese a que las secuencias empiezan en los tres casos con valores diferentes, los valores optimizados
difieren en menos de un 2% entre ellos. A efectos practicos, la solucion tiende a ser la misma.

Por otra parte, se observa que la distribucién es cualitativamente igual. De todo el conjunto dado
hay una serie de valores aislados que siempre dan malos resultados (del 15 al 20), asi mismo se
observa que en los tres casos, en cada iteracién los resultados se ven mejorados.

El conjunto azul trabaja en todos los valores, y da resultados diversos. Una vez fijado el punto, el
conjunto rojo siempre mejora los resultados, la forma de comprobar esto, es que el peor valor rojo,
siempre es menor o igual que el peor valor azul (del valor fijado). En las ilustraciones 28 y 29, se
observa claramente que el conjunto rojo tiende a ser inferior que el azul dentro de la coordenada
fijada.

Finalmente, el conjunto verde siempre, mejora la solucién roja. Lo cual se observa en las tres
ilustraciones de la misma forma, por una parte, el peor valor verde (el mas alto) siempre es mas
bajo que el peor valor rojo y, por otra parte, la barra verde tiene a ser inferior que la roja.

Se realizaron docenas de pruebas extra, y todas ellas confirmaban lo planteado, fijar los dos
primeros valores de la secuencia no solo ayuda a centrar las iteraciones y que éstas sean en si
mismas mas efectivas, sino que ademads con cada valor fijado se mejora sustancialmente la solucidn.
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5.4. CASOS DE USQO: Pedido urgente

Ademas de los dos problemas nombrados, tanto el de las fechas como el de la mejora de las
soluciones, la empresa nos nombro un tercer problema, y es el de los pedidos urgentes.

Ocasionalmente, los clientes exigian acortamientos de fechas de entrega o hacian pedidos urgentes,
situacidn que alteraba la organizacion de la empresa.

Para solucionar este problema, el programa incorpora una opcidn de trabajar con hojas de Excel.

Dado el conjunto de trabajos:

Trabajo Ruta

Metros a procesg

Tipo de tejido

200

880

600

1000

600

380

630

2000

WD [0o | =) |dn|on | = |3 | M| 1=

300

—
=

A e e e

960

aftafealmafra|pd|= ===

llustracion 32: Matriz de ejemplo. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

Al realizar la optimizacidn de la secuencia con Cmax mediante iteracidn graviatoria, la secuencia

dada y su Gantt serian:

Secuencia: [4, 1, 3,2,9,10,8, 7,6, 5]

Diagrama de Gantt

g 4 5 4

T10

i
——— |

]

Tabajos

x|

o 2000 4000

E000 8000
Tiempo

10000

12000

llustracion 33: Grdfico de la matriz de ejemplo. Fuente: elaboracion propia a través del programa.
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El cliente A realiza un pedido urgente de 2500m de tejido 1:

Trabajo Ruta Metros a procesa| Tipo de tejido
200
880
600

1000
600
380
630

2000
330
960

2500

D[ 00 | =l | |on | = |3 | M| =

—
=

I e s
= | G | Ca [ |k R R = = ==

11

llustracion 34: Presencia de pedido urgente. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

La forma de proceder seria incluir el pedido urgente en el primer puesto de la secuencia ordenada,
es decir, la nueva secuencia seria: [11, 4, 1, 3, 2,9, 10, 8, 7, 6, 5]

Estos valores serian trasladados a Excel:

Trabajo Ruta Metros a pro|Tipo de tejid
11 1 2500 1

1 1000

1 5a0

1 200

1 a0

1 330

2

2

2

1

1

(=10 I ) L

10 5a0
2000
380
600

630

=T T I O T R T I B

=] | N | | Ca

Ilustracion 35: Ajuste de la secuencia en Excel. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

En el programa se seleccionaria la opcion de trabajar con Cmax en Excel:
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Cmax seleccionado.
Desea que el programa itere para encontrar una solucidn mejor o desea visuwalizar
informacidén de los datos de excel

Excel
Iterar
Usar MNEH

llustracion 36: Visualizacion de la consola del programa. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

El Gantt resultante seria:

Diagrama de Gantt
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7500 10000 12500 15000 17500 20000
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0 2500 5000

llustracion 37: Gantt del pedido urgente. Datos de partida en la ilustracion 35. Fuente: elaboracion propia a través del
programa.

Como se observa, el pedido urgente se procesaria el primero, a continuacién, se mantendria la
secuencia previamente mejorada para reducir lo maximo posible las desviaciones.
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5.5. CASOS DE USO: Nuevas funciones

El programa se puede dividir en dos bloques principales como ya se ha comentado. Bloque de
calculos (formado por las funciones de apoyo, las activas y las funciones basadas en leer datos y
realizar graficas) y Bloque de resultados (el NEH y la iteracién)

Como se ha visto, tanto el NEH como la iteracién aportan resultados diferentes debido a que se
basan en procesos logicos diferentes, sin embargo, computacionalmente, la Unica diferencia que
poseen es la forma de gestionar los datos de entrada.

De forma que, el programa en su conjunto funciona de la siguiente forma:

Matriz de Excel

Funcién
leermatriz

Datos en
Python

NEH Iteracién

Datos

Datos
modificados
por NEH

calculo

Solucién
aportada
por el NEH

modificados.
por
Iteracion

célculo

Solucién
aportada
por el NEH

llustracion 38:Funcionamiento del programa. Fuente: Elaboracion propia
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Siendo el desglose del bloque de calculo el expuesto en la ilustracién 9.

De forma que, como se observa, tanto el NEH como la iteracidn, se basan en una modificacién de
datos de partida, para posteriormente enviar los datos a través del bloque de calculos y que éste,
devuelva los resultados.

Computacionalmente la visualizacidn es la siguiente:

r pos in range(i+l): # itud r

sequence = NEH_sequence[:pos] + [current_ quence[pos: ]

worksNEH=works [ sequence]
NEHWm1 = calcWM(worksNEH[ :1len(sequence)], len(sequence))
NEHWr1l = calcWR(worksNEH[ :1len(sequence)], len(sequence

alcWTEJ(worksNEH[ : 1en(sequence)], len(sequence) ]

alcvector(worksNEH[ : len(sequence) ], len(sequence))

emburradl, lavadl, tintl, ramel, presanchl, emburradlm, lavadlm, tintlm, ramelm, presanchilm = rutal(
embfinl, lavfinl, tintfinl, ramefinl, presanchfinl = metertotime(len(sequence), emburradlm, lavadlm
NEHfechafinR1, NEHfecha_inil, NEHtimesl = calcular fechasal(embfinl, lavfinl, tintfinl, ramefinl, p

llustracion 39: NEH, gestion de datos y flujo de informacion. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

range ( 2¢

works = permutaciones(works)
itliml = calcWM(works, Njobs)
itWrl = calcWR(works, Njob

itWtejl=calcWTEJ(works, Njobs)

VectorRutaIT=calcvector(works, Njobs)

emburradl, lavadl, tintl, ramel, presanchl, emburradlm, lavadim, tintlm, ramelm, presanchlm = rutal
embfinl, lavfinl, tintfinl, ramefinl, presanchfinl = metertotime(Njobs, emburradlm, lavadlm, tintl
itfechafinR1l, itfecha_inil, ittimesl = calcular_fechasal(embfinl, lavfinl, tintfinl, ramefinl,

llustracion 40: Iteracion, gestion de datos y flujo de informacion. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

Tanto en la ilustraciéon 39 y 40, se observa lo expuesto anteriormente, los datos iniciales son
gestionados de forma diferente, siendo la matriz de datos iniciales del NEH “worksNEH” basada en
la construccidn segun el algoritmo, y en el caso de la iteracién, siendo una permutacién de las filas
“Works”.

Asi mismo, a continuacion, se observa que, una vez modificados los datos iniciales, el proceso es el
mismo. Se crean los 4 vectores de apoyo en funcion de los datos iniciales, y se sigue el flujo:

f. rutal->f. metertotime - f. calcular_fechasal

Hasta lograr los 3 resultados: Matriz de fechas de fin (NEHfechafinR1, itfechafinR1
respectivamente), matriz de fechas de inicio (NEHfecha_inil, itfecha_inil respectivamente) y matriz
de tiempos (NEHtimes1, ittimes1 respectivamente).

En esta instancia se observa la utilidad de trabajar con funciones. Una vez definidas y programadas,
y habiendo sido elaborado un proceso sélido (ilustracidn 9), el calculo de soluciones de basa en la
modificacién de datos iniciales para posteriormente seguir una ruta de funciones que calculan los
resultados.
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Por otra parte, al trabajar la funcidon del diagrama de Gantt con los datos de salida de
“calcular_fechasal” la graficacién de resultados no requiere de modificaciones. En su conjunto es un
proceso sélido y eficiente.

De esta forma, la incorporacién de nuevas funciones o algoritmos se basaria en lo siguiente:

Definir una forma de gestionar los datos iniciales de Excel.

Crear los 4 vectores de apoyo para la funcién concreta y llamar a sus respectivas funciones.

Enviar datos devueltos a “rutal”.

Enviar los datos devueltos por “rutal” a “metertotime” junto a los vectores de apoyo

necesarios.

5. Enviar los datos devueltos por “metertotime” a “calcular_fechasa
apoyo necesarios.

6. Evaluar los resultados.

el S

Ill

junto a los vectores de

En caso de desear graficar resultados, se enviarian los datos devueltos por “calcular_fechasal”
juntos a los vectores de apoyo correspondientes a la funcion “dibujar_gantt”.

dibujar gantt(NEHfechafinR1l, MNEHfecha inil, NEHtimesl1, Njobs, NEHWrl)

llustracion 41: Graficar con Gantt el resultado devuelto por NEH. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

Siendo los tres primeros valores los devueltos por la funcién “calcular_fechasal” y NEHWr1 el vector
de apoyo correspondiente.

En conclusion, la ldgica a seguir para implementar nuevas funciones se basa en la modificacion de
los datos de entrada y el seguimiento del flujo de informacidn:

vectores de apoyo-> f. rutal->f. metertotime - f. calcular_fechasal

Como se ha visto a lo largo de esta memoria, se han realizado numerosos estudios y muestreos para
confirmar o desmentir patrones, en todos esos muestreos, se ha seguido la légica anteriormente
vista a la hora de realizar los calculos.

Por ejemplo, para la realizacion del estudio de la relacién de las fechas de fin de los trabajos respecto
a los parametros del Cmed y del Cmax (punto 5.1), se cred una funcidon que generaba matrices
aleatorias (modificacion de datos de entrada) posteriormente se siguid el flujo de informacién
anteriormente expuesto, y se evaluaron los resultados de la forma que se requeria, en ese caso,
mediante el recuento de aquellos trabajos se veian mejorados.

Para el estudio de la relacidn de los tiempos ociosos con el Cmed y el Cmax, también se cred otra
funcién exactamente igual a la anterior, con la diferencia en la evaluacion de resultados. En el caso
del estudio del NEH y de la Iteracién y su rendimiento en las mejoras del Cmed y del Cmax, el cual
se explicara en el siguiente punto, también se realiz6 una funcién igual a las anteriores.
Evidentemente con un andlisis distinto de resultados. Las tres funciones de estudio previamente
nombradas se basan en el calculo de fechas del bloque de calculo, y se sirven de este de la misma
forma que el NEH vy la iteracion lo hacen.
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De esta forma se exponen tres ejemplos extra de tres funciones distintas generadas siguiendo la
I6gica anteriormente expuesta, de forma que también se refleja que la incorporacion de funciones
es sencilla no sélo en el caso de mejora de resultados, si no también en el estudio de muestras.

CMAX=[]

CMED=[]

cmaxMayor=0
edMej

NEHWmC = calcWM(works, Njobsl)
NEHWrC WR(works, Nj

NEHWT WTEJ(works, Njobs1)
nehrutaC=calcvector(works, Njobs1)

emburradl, lavadl, tintl, ramel, presanchl, emburradim, lavadim, tintlm, ramelm, presanchlm = rutal(NEH

embfinl, lavfinl, tintfinl, ramefinl, presanchfinl = metertotime(Njobsl1l, emburradlm, lavadlm, tintlm, r{

NEHfechafinR1, MNEHfecha_inil, NEHtimesl = calcular fechasal(embfinl, lavfinl, tintfinl, ramefinl, presa

seq_MEH_M, makespan_NEH_M, NEHfechafinR1_M, MNEHfecha_inil M, NEHtimes1l_M= neh_algorithmCMED(Njobsl, 5, N

seq_NEH, makespan_NEH, MEHfechafinRM, NEHfecha_iniM, NEHtimesM= neh_algorithm(Njobs1, 5, NEHtimesl, work
~ 1 in range (Njobs1-1):

if NEHfechafinRM[i,4]>NEHfechafinR1_M[i,4]:
cmaxMayor=cmaxMayor+1

cmedMejora=cmedMe jora+l

total=cmedMejora+cmaxMayor
print(total)
print(cmaxMayor/total)

llustracion 42: Ejemplo de aplicacion de una nueva funcion. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

En la ilustracion 42 se refleja el primer ejemplo expuesto, el estudio de la relacidn de las fechas de
fin de los trabajos respecto a los parametros del Cmed y del Cmax. Como se observa, la
informacion sigue el flujo previamente nombrado:

vectores de apoyo-> f. rutal->f. metertotime - f. calcular_fechasal

Pero en este caso, los datos de entrada son matrices aleatorias (Works), y el analisis de resultados
es mediante ese bucle en el que se comparan las fechas.
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6. ANALISIS ECONOMICO:

Una vez realizado el programa, se estudiard en qué medida ayuda a la empresa a mejorar costes o
aumentar beneficios. Se analizaran los resultados aportados por el programa desde la perspectiva
numeérica y la econdmica, se presupuestara el coste del programa y se analizara la inversidon que
supondria para la empresa.

Asi mismo para elaborar el presupuesto del programa se parte de estos datos donde se indican la
hora destinada a cada actividad:

Diagrama de Gantt

Realizacion de la memoria

Pruebas de muestreo y confirmacion de hipdtesis

Desarrollo del programa - bloque de soluciones

Tareas

Desarrollo del programa - bloque de calculo

Formacién en python y busqueda y estudio de bibliografia

Recopilacién de datos

0 20 40 60 80 100 120
Horas

llustracion 43: Fuente: elaboracion propia con Python.

Para la realizacién del TFG se destinaron 85h aproximadamente en acciones relacionadas con
Python, ya fueran de programacion, de aprendizaje, de pruebas, de borradores, de entrenamientos,
de estudio de muestras... Siendo el conjunto mayor el dedicado al bloque de calculo, extendiéndose
este 50h.

La elaboracion de un flujo de informacion sostenible y robusto que funcionara en todos los
escenarios posibles, sumado a la funcion “calcular_fechasal” y todas las restricciones que debia
tener en cuenta, produjo que esta labor ocupara la mayor parte del tiempo del trabajo en su

conjunto.

Se destinaron por otra parte 20h a la realizacién de la memoria y 15h a recopilacion de informacion
ya fuera de la empresa o de otras fuentes, dando un total de 120h de trabajo. De las cuales el 30%
se disipo a lo largo del curso, y el 70% restante se concentré desde mediados de abril hasta junio
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6.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Hasta el momento en el que se escribe este TFG, la empresa trabaja sin una politica fijada se
secuenciacion. Los diferentes operarios y sobre todo los jefes de planta realizan ajustes visuales a
las secuencias dependiendo de diferentes factores, como la llegada de pedidos urgentes o la

agrupacion de trabajos por tipo de tejido.

Pese a eso, el modelo de secuenciacidn, aln sin haber sido pensado, se puede aproximar a un FIFO.
Los primeros pedidos en llegar se ponen en cola, y salvo ajustes situacionales, la cola dada se sigue

sin modificaciones, de forma que los primeros en llegar, usualmente, son los primeros en salir.

Dada una matriz de ejemplo:

Trabajo

Ruta

Metros a procesar

Tipo de tejido

500

880

600

1000

600

380

650

2000

DDt | |wW|r |

350

llustracion 44: Matriz de ejemplo. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

=
(=]

(RS INSEN I GCT FS T TS O S e

960

W W WM P2= ==

Se asume que una serie de trabajos han llegado en ese orden y que la empresa ha ordenado los
trabajos por tipo de tejido. En caso de realizar la secuenciacidon segun FIFO los resultados obtenidos

en ausencia de pedidos urgentes serian:

Cmax= 16330 segundos = 4,53h.

Cmed= 10239 segundos = 2,84 h.

Con el Gantt:
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Diagrama de Gantt
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llustracion 45: Graficacion de la matriz de ejemplo. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

No obstante, si construyera la secuencia mediante iteracién gravitatoria y orientando la mejora
Cmax, los resultados obtenidos serian:

Cmax= 12480 segundos =3,47h.

Con el Gantt:

Diagrama de Gantt

d 3 d 4

T10

@

Tabajos

|

=

0!

G000 go0o0 10000 12000
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o 2000 4000

llustracion 46: Mejora del Cmax mediante iteracion gravitatoria. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

Por una parte, se ha reducido en una hora el tiempo necesario para completar los trabajos, u
mejora del 25%.

Por otra parte, si en 3,47h se han realizado 10 trabajos, los trabajos se han procesado a u
velocidad de 2,88 trabajos/ h; 0,35h/ trabajo.

al

na

na
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Lo que supone que, en el mismo tiempo que FIFO realiza 10 trabajos, el programa es capaz de
organizar la produccién para realizar 12 trabajos.

1 hora extra a 0,35h/ trabajo = 2,85 trabajos = +2 trabajos.

Es decir, si se quiere acabar la bateria de trabajos en el menor tiempo posible, el programa generaria
ahorros del 25%.

En el caso de mejorar la secuencia con el Cmed, los resultados serian también satisfactorios.

El Cmed mejorado pasaria de 2,84h a 2,01h con el Gantt:

Diagrama de Gantt
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llustracion 47: Secuencia mejorada atendiendo a Cmed. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

Una mejora del 30% en tiempos.

De esta manera queda explicado el proceso que se sigue para la evaluacion de la mejora del
rendimiento. Dada una matriz, se calculan sus pardmetros sin modificaciones previas.
Seguidamente, se elige que parametro mejorar y que algoritmo usar, una vez aplicado, se comparan
los resultados iniciales y finales. Debido a que con un caso de ejemplo no es posible extraer
conclusiones, se realizé un estudio muestral.

Para ello, se generaron varias tandas de 2000 matrices de datos iniciales para trabajar con el NEH.
Estas matrices oscilaban entre diez y veinte trabajos, con una cantidad de metros a procesar que
oscilaba entre 500 y 2500 metros por trabajo.

Asi mismo, tanto el tipo de tejido como la ruta y, la cantidad de productos/ruta y productos/tejido,
también se generaban aleatoriamente en la construccion de la matriz. La Unica modificacién que se
hizo a las matrices una vez generadas fue la agrupacidn de trabajos por tipo de tejidos, de la forma
gue se muestra en la ilustracion 43. Es decir, mismas condiciones que los estudios realizados en el
punto 5.1.

Una vez generadas esas 2000 matrices, se elegia aleatoriamente un pardmetro a valorar (Cmed o
Cmax) y se guardaba el valor del pardmetro de la matriz.
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Para la primera tanda de 2000 matrices, fue elegido el parametro del Cmax, y los datos obtenidos
fueron los siguientes:
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llustracion 48: Tanda de 2000 matrices mejorando Cmax con NEH. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

En esta grafica se observa la comparacion entre el Cmax de las secuencias aleatorias (azul) y las
mejoradas (rojo). Siendo el valor de Y el valor que alcanza Cmax y siendo el valor de X la matriza la
gue corresponde. De modo que, para cada matriz generada, habrd dos puntos, uno rojo y uno azul.

Debido a la cantidad de datos, no se visualizan todos los puntos, pero si se puede observar que el
conjunto rojo se situa inferiormente respecto al azul, lo que supone que el valor de Cmax tiende a
ser menor en las secuencias mejoradas.

De las 2000 matrices generadas, 1847 fueron mejoradas por el programa, el resto, partian de una
solucién que no podia ser mejorada por el NEH. Es decir, el 92,35% de las secuencias se pudieron
mejorar, mientras que el 7,65% ya partian de una solucion, al menos, al nivel del NEH. Asi mismo,
en las 1847 matrices mejoradas, la mejora media fue del 10,3% en reduccién de tiempos

Por parte, se realizé otra tanda de 2000 matrices aleatorias con las mismas caracteristicas que las
anteriores, y se evalud el rendimiento del Cmed mejordandolas mediante el NEH. Se obtuvieron los
siguientes resultados.
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llustracion 49: Tanda de 2000 matrices mejorando Cmax con NEH. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

De las 2000 matrices evaluadas, se consiguié mejorar el pardmetro en 1924 de ellas, es decir, el
96,2% de las secuencias fueron mejoradas con el programa, mientras que el 3,8% de ellas tenian
una situacién de partida que era, al menos, tan buena como la aportada por el NEH. En cuanto al
rendimiento, aquellas matrices que fueron mejoradas lo fueron en un 16,14% de media.

En el caso de la iteracidn, debido al tiempo de computacién necesario se debid reducir el tamafio
de muestra de 2000 a 50. EI NEH, tardé en evaluar bloques de 2000 matrices menos de dos minutos
por bloque, mientras que la iteracién, tardé aproximadamente 10 minutos en evaluar cada bloque
de 50 matrices.

Los resultados obtenidos tras el estudio de la muestra de 50 matrices mejorando CMax mediante
iteracion fueron los siguientes:
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llustracion 50: Muestra de 50 matrices mejorando Cmax con Iteracion. Fuente: elaboracion propia a través del
programa.

En el caso de la iteracidn mejorando Cmax, de las 50 matrices dadas, el programa mejoro los
tiempos de 50, es decir, un 100% de casos mejorados, como se observa en los puntos, todos los
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rojos (secuencia ordenada) se encuentran situados por debajo de los azules (secuencia sin
ordenar). Asi mismo, la media de mejora del pardmetro fue del 18,43%.

También se realizé un estudio de iguales caracteristicas que el anterior para el caso del Cmed, se
obtuvieron los siguientes resultados.
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llustracion 51: Muestra de 50 matrices mejorando Cmed con Iteracion. Fuente: elaboracion propia a través del
programa.

De las 50 matrices generadas de forma aleatoria el programa logré mejorar el tiempo de 50 de ellas,
al igual que con el caso del Cmax, se logré un 100% de resultados mejorados, como se observa
ademads visualmente al estar todos los puntos rojos debajo de su respectivo punto azul.. Ademas, la
mejora media del parametro fue del 21,4%.

De esta forma se realizaron varias pruebas, en el caso del NEH en baterias de 2000 matrices y en el
caso de la iteracion en baterias de 50. Tanto el pardmetro a mejorar como el algoritmo usado eran
elegidos de forma aleatoria, después de dos horas de muestreo y mas de 25.000 matrices evaluadas
se llegd a las conclusiones resumidas en la siguiente tabla.

Porcentaje de matrices | Porcentaje de mejora Mejora bruta
mejoradas

lteracion gravitatoria 100% 19,7% 19,7%

MEH 95,8% 13, 7% 13,12%

Tabla 1: Resumen de datos. Fuente: elaboracion propia.

La iteracion no sélo permite mejorar todas las secuencias, sino que, ademas, las mejora en mayor
medida que el NEH, sin embargo, el NEH tiene mayor capacidad de procesamiento de informacién
que la iteracidn y es capaz de analizar mayor cantidad de datos en menos tiempo.

En este estudio se ve reflejado también el handicap del NEH relacionado con los datos de partida
(punto 5.2). La capacidad de maniobra del NEH se ve limitada por el problema de las maquinas no
paralelas y eso no sélo hace que su campo de aplicaciéon sea menor, sino que ademds mejora en
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menor medida. Siendo la iteracion mas polivalente y precisa y, en resumen, mejor. El hecho de que
haya secuencias aleatorias que el NEH no haya lograda mejorar, es un mal indicador del mismo, y
sobre todo cuando se da en el porcentaje dado.

Debido a la cantidad de datos generados, no habria sido extraifio que el NEH no hubiera logrado
mejorar aluna matriz, pero que aproximadamente el 4% de las matrices aleatorias hayan sido
mejores o iguales, que aquellas mejoradas por el NEH, dejan en evidencia las carencias de este
algoritmo ente problema dado.

También de esta forma se concluye que el programa puede aportar soluciones que mejoran los
parametros, de media, entorno al 20% via iteracidn y entorno al 13% via NEH, lo que evidencia una
vez mas, la superioridad de la iteracion frente al NEH.
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6.2. MEJORA DEL RENDIMIENTO ECONOMICO Y PRESUPUESTO

Como se comenté en el apartado “Seleccion del area de aplicacidon”, este programa se basa en dos
rutas que suponen el 25% de la facturacidn de la empresa. Esto se debe a que a través de estas dos
rutas se procesa un gran porcentaje de los productos.

Este 25% de la facturacién se traduce en mas de 1,2 millones de euros que pueden ser
potencialmente mejorados por el programa. Como se ha expuesto en el punto anterior, el programa
permite mejoras de entorno al 20% en las secuencias via iteracién. Ello se puede observar desde
dos puntos de vista, por una parte, se puede hacer capaz a la empresa de hacer el mismo trabajo
en un 20% menos de tiempo, o se puede gestionar la produccién de forma que se puedan procesar
hasta un 20% mas de productos, una quinta parte.

Debido a que la empresa no va a reducir su jornada, se asume que se podria aumentar hasta en un
20% la cantidad de productos procesados. De forma que, si este 20% es aplicado sobre el 25% de la
facturacion, que constituye la parte equivalente a las rutas, se puede inducir que la facturacién
podria verse aumentada en un 5%, lo que supone un aumento valorado en 240.000€.

Para analizar el retorno de la inversion se debe presupuestar el coste de este programa, cuyo coste
el primer ano seria:

Costes totales
Concepto Unidad | Precio unitario Cantidad Importe total
Consultoriay mejora horas 45¢€ 100 4.500€
Mantenimiento horas 25€ 25 625€
Desarrollo (PVP) horas 30€ 120 3.600€
Ahorro aportado % 240.000 € 0,05 12.000 €
I, o pirmer aiio 20725 €

Tabla 52: Coste primer afio. Fuente: elaboracion propia.

El presupuestado se basa en 4 conceptos. El PVP ha sido calculado con las horas dedicadas al
desarrollo del programa, tanto mantenimiento como consultoria y mejora se basan en el tiempo
dedicado a lo largo del primer afio a la implantacién, solucién de problemas y nuevas
funcionalidades. Finalmente se afiade el concepto de referenciar el rendimiento del programa en
forma econdmica.

El programa va a permitir ahorrar o aumentar la facturacién. De ese aumento de la facturacién
logrado tras la implantacidn, el 5% sera cobrado, de forma que a mas ahorre el cliente, mas cobrara
el desarrollador.

El margen de las empresas en Espaia alcanzo el 12,3% (Ferrari, 2023), asumiendo ese margen, los
beneficios netos aportados por el programa ascenderian a 29.520€, por lo que se recuperaria la
inversion en el primer afio de uso.
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7. CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS
DE TRABAJO

7.1. CONCLUSIONES

En este trabajo final de grado se ha solucionado el problema que tenia una empresa sobre la
incertidumbre de las fechas de entrega, asi como se han aportado soluciones para la mejora del
rendimiento.

En primer lugar, se contextualizd la empresa en el sector y se describid como es su proceso
productivo. Se describieron las diferentes secciones y en que se basaban, que maquinas tenian y de
gué manera gestionaban la informacion.

A continuacioén, se analizo el problema desde el marco tedrico, por una parte, se solucionaron las
incertidumbres y por otra se abordd la mejora de resultados desde cuatro frentes distintos
mediante la mejora de dos pardmetros a través de dos algoritmos diferentes.

Se expusieron dos casos de uso, en uno se explicd como tratar los pedidos urgentes y en el otro
como incorporar y ampliar la forma de buscar soluciones.

Se realizd un estudio para valorar en qué medida ayudaba a la empresa a mejorar su situacién y se
presupuesto el desarrollo de este programa.

A lo largo de este TFG se ha explicado el funcionamiento del programa y en las lineas anteriores se
ha resumido su proceso de elaboracion, sin embargo, no se ha hecho hincapié en ningin momento
en el esfuerzo que ha supuesto que el programa simplemente funcionase correctamente. El proceso
de programacion es muy delicado y cualquier accidn sencilla puede ser mal ejecutada si el proceso
no es solido.

En numerosas ocasionas se ha utilizado la terminologia “funcion sélida”, las funciones sélidas son
aquellas que siempre funcionan en independencia de los datos iniciales y en independencia del
contexto, en definitiva, son funciones fiables y robustas. En el momento que se escriben estas lineas
con el programa acabado, es posible decir que el 100% de las funciones son sélidas.

Por poner un ejemplo de lo anterior, en el punto en el que se hablé del NEH no se hizo referencia,
pero pese a que la légica que sigue este algoritmo es sencilla, y la implementacién en si no fue
especialmente compleja, lo complicado fue el hacer de la funcidon del NEH una funcién robusta y
solida.

La funcién interna del NEH, en un inicio, ocupaba a penas 25 lineas de programacién, pero trabajaba
con una serie de datos iniciales constantes, siempre 10 trabajos, con al menos un trabajo de cada
ruta, y al menos un trabajo de cada tipo de tejido. Pero al ser este caso irreal, el proceso de tornar
esa funcion en una funcion sélida (que trabajara con cualquier nimero de trabajos, con cualquier
combinacién de rutas y tipos de tejido, con cualquier orden...) hizo que la funcién pasase de las 25
lineas a las 250 aproximadamente, 10 veces mds. Este proceso se realizé en todas las funciones,
incluidas las que leen datos.

Si solamente se hubiese trabajado con una matriz de ejemplo a lo largo de todo este TFG, el
programa habria ocupado entre 250-350 lineas programadas, y la informacién aportada con el
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magquillaje adecuado, podria ser de similares caracteristicas: un programa que da soluciones y
funciona bien (a excepcién de los estudios inmersivos, los analisis de muestras y las conclusiones
transversales de las que se hablara a continuacion).

Pero el hecho de hacer un programa serio y sélido ha hecho que ocupe aproximadamente 2000
lineas contando las funciones de estudio de muestras.

Sin embargo, este trabajo que se ha hecho es dificil de reflejar, ya que, como minimo, se espera que
el programa funcione bien, pero el hacer que funcione bien es diferente al hacer que funcione bien
siempre y en cualquier contexto.

Como ya se ha nombrado, el proceso de elaboracién del bloque de calculos fue el mas complicado.
En especial en la modelacién de la funcién de célculos, apenas hay bibliografia que hable sobre
maquinas NO paralelas, por lo que la forma de solucionarlo y de modelarlo se basd en el propio
ingenio del alumno.

Ningun articulo que se haya revisado, buscado y comprobado, habla sobre la forma de solucionar
el problema de mdaquinas NO paralelas en un flowshop hibrido a través de una matriz_Z pivot. En el
punto en cuestion se comentd en que se basd la solucidn, pero la linea de trabajo estaba enfocada
en explicar “una funcién que calcula fechas finales”, cuando en el proceso de elaboracion de esa
funcién, también se elabord la soluciéon al problema de calculo de fechas finales en maquinas no
paralelas.

En pro de ayudar a la visualizacién, este es el bucle final de la funcidn “calcular_fechasal”, el bucle
en el que realmente se calculan las fechas.

(fechaf22[i], fechafinR[i
Wtej1[i]
fechafinR

rdentipo[@]:
j-1]+ times1[i,]
ipo[1]}:
-1]+ times1[i,j], np-max(lavadora[1])+times1[i,j])
entipo[2]:
inR[1, j-1]+ times1[i,j], np.max(lavadora[2])+times1[i,]j])

fechafinR[1i, ]

elif VectorRuta[i
fechafinR[1,J (f f[i, j], fechafinR[1, 1]+ times1[i,3])

if Wtejl[i]==ordentipo[@]:
i]=fechafinR[i,1]

-dentipo[1]:
alfa]=fechafinR[1i,1]

llustracion 53: Bucle final de la funciéon del cdlculo de fechas. Fuente: elaboracion propia a través del programa
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Este bucle debia tener en cuenta las maquinas paralelas, el orden de tipos de la lavadora para evitar
solapes, las diferentes rutas (para determinar que valores son 0 de la forma que se observa en las
ilustraciones 19 y 20 por ejemplo), el hecho de que habia estaciones con maquinas paralelas y
estaciones con una maquina y ademas debia de ser un proceso sélido. Lo importante para este TFG
era que funcionara para poder continuar con estudio de resultados, pero detrds de este
funcionamiento se dieron tardes dedicadas integramente a la prueba error y al proceso de parcheo.
Por ello, se deseaba dejarlo reflejado de algin modo.

Ademads, el hecho de que en la bibliografia no se hable especialmente sobre las maquinas NO
paralelas (que casualmente son las que se dan en el 99% de los casos reales) hace que el propio
proceso de darse cuenta de los errores que se cometerian en caso de realizar los cdlculos “como
dicen los libros” también fuera del 7alumno. Asi como el hecho de trabajar en un entorno real y no
hacer la simplificacion: “se asume que todas las maquinas son paralelas” que son de las que
hablaban Ruiz y Vazquez-Rodriguez en 2009 en su articulo sobre el flowshop hibrido.

Continuando con el asunto de la bibliografia, no se encontraron articulos que estudiaran las
relaciones que en este caso si se han estudiado. En este TFG se han realizado mds de 5 estudios de
muestras que en si mismos podrian haber sido otro TFG. Se elaboraron numerosos indicadores, se
estudiaron, se comprobaron y se afirmaron: el Cmed reduce los tiempos ociosos mds que el Cmax,
el Cmed reduce las fechas de finalizacidn de todos los trabajos a excepcidn del ultimo en mayor
medida que el Cmax, el NEH funciona mal y tiene desviaciones por el caso de las maquinas NO
paralelas, el NEH tiene un handicap respecto a la iteracidn gravitatoria por la forma de llegada de
los datos de entrada, fijar valores al inicio de las secuencias ayuda a mejorar las soluciones... todas
ellas entre otras, son conclusiones que se han confirmado en el caso dado y que han debido ser
elaboradas individualmente a través de estudios personalizados ya que no habia bibliografia que
hablara de los comportamientos de estos pardmetros en este contexto.

Por lo que, no solamente se ha elaborado un programa que calcula fechas y genera y mide
soluciones, se ha elaborado un programa que en todos los contextos funciona bien, que se mueve
en un entorno real, que mejora soluciones con fundamento tedrico, se ha elaborado una nueva
forma de solucionar el problema del calculo de las maquinas NO paralelas y en el proceso se han
elaborado una serie de conclusiones que permiten continuar la mejora de esta herramienta en una
linea de trabajo futura marcada.

Con todo lo anterior, se puede decir que este trabajo final de grado esta totalmente alienado con el
noveno ODS, “industria, innovacion e infraestructuras”.

Como se expuso en el inicio de este trabajo, estd empresa ha sufrido los efectos de las guerras y de
la inflacién, accidn que se ha visto repercutida en el trabajador en forma de ERTEs y en la empresa
en forma de una reduccidon del margen. Este TFG permitiria a la empresa ser mas resiliente al
mejorar su eficiencia de forma directa y mediante una industrializacidon sostenible, ya que no
requiere de nuevas maquinas ni de infraestructura alguna.

Ademas de esta forma, también se podrian evitar nuevos ERTEs en caso de nuevas situaciones como
las dadas, estando también alineado con el octavo ODS, “trabajo decente y crecimiento econémico”.
Finalmente, se ha innovado a todos los niveles, tanto con el estudio de pardmetros enfrentados a
diferentes estimulos como en la forma de abordar el problema de las maquinas NO paralelas
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7.2. LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

En la realizacidn de este TFG se ha trabajado sobre una serie de supuestos y se han dejado abiertas
varias posibles continuaciones sobre el tema dado.

El principal supuesto que hace este TFG en el proceso del calculo de tiempos es la asuncion de que
no importa el color del textil ni la anchura, asi como que se asume que, “todos los productos pueden
procesarse en todas las mdquinas dentro de una misma seccién”. Exceptuando la seccién de lavado
donde si se respeta esta distincion por tipo de tejido.

En la realidad, es de vital importancia conocer y respetar el orden de procesamiento en funcién de
los colores. No se puede procesar una prenda de color claro después de una prenda de color oscuro
sin una penalizacion en forma de limpieza de maquina. Ni las maquinas de tintura que procesan
algoddn pueden procesar poliéster.

Asi mismo se han ignorado estas limpiezas de maquina, sobre todo en la lavadora. Al procesar
determinados tipos de textil es necesaria una limpieza en la seccién de lavado, de lo contrario los
siguientes productos podrian ser defectuosos.

Por otra parte, se ha asumido que no habia retrabajos ni productos defectuosos, siendo que en la
realidad un porcentaje de los productos deben procesarse dos veces por errores. También se ha
suprimido el control de calidad por la propia asuncion de que no se producen errores.

Se ha asumido que las maquinas poseen capacidad infinita y, que la capacidad entre maquinas
también es ilimitada. Por ejemplo, después de lavado, solo hay 8 soportes para tejido hiumedo, por
lo que se imposibilita que los trabajos puedan acumularse de forma infinita después de lavado.

Finalmente, se ha asumido que los productos pueden pasar de una estacion a otra sin esperas, en
la realidad, por ejemplo, después de lavados o de tinturas, se requieren tiempos variables en
funcién de material y la cantidad de metros para secar los productos.

Todos y cada uno de los aspectos previamente mencionados pueden servir para una ampliacién del
software en pro de hacerlo mas realista. El tener en cuenta los colores y las limpiezas especialmente
pueden aproximar los datos a un escenario mas real.

Asi mismo, a nivel tedrico se abre otra posible linea de trabajo en el estudio de los datos de partida
del NEH. Como se comentd en el apartado “Regla NEH”, los datos de partida afectan en desviaciones
de hasta el 12% en el rendimiento del NEH, y en el estudio de los rendimientos de los diferentes
algoritmos se observd que aproximadamente el 4% de las secuencias no podian ser mejoradas de
esta forma. De ahi que se puedan mejorar las soluciones dadas y aumentar el rendimiento de este
algoritmo mediante la gestidn previa de los datos de entrada.

Finalmente, otra posible continuacidn, y en definitiva la mas interesante, es que, debido a las
numerosas restricciones de la empresa como la capacidad entre maquinas, secuenciacion por color,
agrupacion de tipo de tejidos... El conjunto de soluciones real no se trata de la factorial del nimero
de trabajos, sino un nimero menor como se explicara a continuacién.

Dada la matriz:
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Trabajo Ruta Metros a procesar |Tipo de tejido
500
880
600

1000
600
380
650

2000
350
960

O [00 |~ |0 || b= (3 || =

P (= (A= ha = = 2 || =
| | M| r M= == =

[
=

llustracion 54: Matriz de ejemplo. Fuente: elaboracion propia a través del programa.

Tan solo haciendo la asuncién de que los tipos de tejido deben ir siempre agrupados, las posibles
combinaciones no son del orden de 10!

Por una parte, tenemos 4! para tipo de tejido 1, y 3! para tipo 2 y tipo 3. Y luego 3! Para las posibles
ordenaciones de tipo 1, tipo 2 y tipo 3.

Por lo que, en realidad, el conjunto de soluciones no es 10!=3.628.800, si no 4!*31*31*31=5184
combinaciones.

Lo que supone que se puede transformar este problema de uno donde es imposible encontrar
dptimos por encima de 15 trabajos, a uno donde practicamente cualquier secuencia puede ser
optimizada.

Si se afiade la restriccion de colores, de cantidad de trabajos por capacidad y de anchura, el
programa seria capaz de encontrar éptimos al 100% de las secuencias dadas debido a que el espacio
de resultados se reduce exponencialmente con cada restriccion.

A modo personal, considero que esta debe ser la linea de trabajo futura.
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