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Resumen: En este articulo, se integran durante el proceso de programacién de
un sistema de manufactura tipo “Job Shop”, algunas expectativas de los siguientes
grupos de interés: proveedores, sociedad, colaboradores de la organizacion, clientes
y accionistas. De esta forma, se disefia un proceso de evaluaciéon multiobjetivo, por
medio del cual se pretende la minimizacién simultanea del conjunto de variables
presentadas a continuacién: tiempo proceso, emisiones diéxido de carbono, nivel de
fatiga, factor global desperdicio y costos de produccidon. Asimismo, se expresa que el
método propuesto, se encuentra fundamentado en la seleccién de aquellos individuos,
cuyo grado de cercania a determinados puntos de referencia, sea el méximo posible. Es
asi como, el desempeno del método anterior (método puntos referencia), se coteja con
el desempefio de cierto método multiobjetivo, basado en andlisis de subgrupos (método
subgrupos). Al respecto, se observa que el primer método muestra, mayor capacidad para
detectar la fluctuacion estadistica inherente a los datos. De este modo, se establece que
el “método puntos referencia” supera el desempeno del “método subgrupos”, en cuanto
al comportamiento de los pardmetros “coeficiente de variacién” y “rango”, para el caso
de 4 (tiempo proceso, emisiones didxido carbono, nivel fatiga, costos produccién) de las
5 variables analizadas.

Palabras clave: Emisiones didxido carbono, fatiga, grupos de interés, Job Shop.
Abstract: In this paper, during the programming process of a "Job Shop" manufacturing
system, some expectations of the following stakeholders, are integrated: suppliers,
society, employees of the organization, clients and sharcholders. In this way, a
multiobjective evaluation process is designed. This process lets to minimize, the set
of variables presented below: makespan time, carbon dioxide emissions, fatigue level,
waste global factor and production costs. Likewise, it is expressed that the proposed
method is based on the selection of those chromosomes, whose degree of proximity to
certain reference points, is the maximum possible. In this respect, the performance of
the previous method (method: reference points), is compared with the performance
of a certain multiobjective method, based on subgroup analysis (method: subgroups).
Thus, it is observed that the first method shows, greater capacity to detect the statistical
fluctuation inherent to the data. In this way, it is established that the "method: reference
points” exceeds the performance of the "method: subgroups”, in terms of the behavior
of the parameters "coefficient of variation" and "rank”, in the case of 4 (makespan time,
carbon dioxide emissions, fatigue level, production costs) of the 5 variables analyzed.

Keywords: carbon dioxide emissions, fatigue level, stakeholders, Job Shop.
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INTRODUCCION.

Las organizaciones logran crecer de manera sostenible, a partir de la
apropiada gestién de sus relaciones con diversos grupos de interés
(Niemi y Pekkola, 2017). Asimismo, se expresa que los procesos de
investigacién de los sistemas de produccion “Job Shop”, se han orientado
tradicionalmente, hacia el anélisis de un conjunto de aspectos asociados
con la eficiencia de las operaciones (Shen et al., 2014). En consecuencia,
se afirma que la programacién del tipo de sistema de manufactura
en cuestién, presenta especial énfasis en la evaluacién de indicadores
que permiten satisfacer las expectativas de los accionistas y clientes,
desconociendo la importancia de cumplir las expectativas de otros grupos
de interés: sociedad, colaboradores de la organizacién, proveedores, entre
otros. De este modo, se propone en el presente articulo minimizar, el
comportamiento de las siguientes variables, durante la programacién de
produccion de un sistema tipo “Job Shop” de una compania perteneciente
al sector metalmecanico: emisiones equivalentes de diéxido de carbono
(CO2) en el sistema productivo y en sus sistemas soporte, nivel de fatiga,
factor global de desperdicio, costos de produccién y tiempo de proceso.

Con base en lo definido en el pérrafo previo, se plantea que en el
contexto de la compania objeto de andlisis, la evaluacién simultanea de
las variables identificadas es relevante, debido a los hechos ilustrados
enseguida: la direccién de la organizacion, se ha comprometido a reducir
las emisiones equivalentes de diéxido de carbono; la causa basica de
la accidentalidad laboral, es asignable a la fatiga significativa en los
distintos puestos de trabajo; la obtencién de no conformes de calidad
y la ocurrencia de fallos en los equipos, ocasionan el no cumplimiento
en las fechas de entrega; controlar los costos de produccién, constituye
una medida fundamental para alcanzar las metas de rentabilidad de la
compaifa y por ultimo, se argumenta que la reduccién en los tiempos
de proceso podria incrementar la frecuencia de compra de materia
prima (beneficio para los proveedores) y mejorarfa potencialmente, los
estandares de servicio desde el drea productiva.

A su vez, se denota que la determinacién del tiempo de procesamiento
sub-6ptimo de los sistemas “Job Shop Flexible”, corresponde a la categoria
de problemas del tipo “NP duro”, puesto que dada la existencia de “F”
6rdenes de fabricaciéon y de “T” centros de trabajo, surge la necesidad de
evaluar un total de F!T soluciones posibles (Karimi et al., 2017). Es asi
como, después de identificar el comportamiento de la variable tiempo
de proceso, se podra evaluar el problema multiobjetivo de interés. En
este sentido, la revisién de la literatura de corriente principal, permite
discriminar las siguientes categorias, en el campo de la programacién
multiobjetivo de los sistemas “Job Shop™:

Evaluacién de eficiencia en cudnto a asignacién de carga de trabajo.
Para el caso, se relacionan entre otros, 4 desarrollos, los cuales buscan
minimizar el comportamiento de las variables: tiempo de proceso, total
de carga de trabajo y total de carga de trabajo en la operacién critica
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((Azadeh et al., 2016), (Huang y Siier, 2015), (Kaplanoglu, 2016), (Zhu
etal.,2016)).

Evaluacién de eficiencia en entrega. Desde esta perspectiva, se observan
entre otros, 5 articulos, cuyo enfoque se orienta hacia la minimizacién
del comportamiento de las variables tiempo de proceso y tardanza, con el
objetivo de garantizar la entrega oportuna, en el drea de produccién ((Hao
etal,,2017), (Rudyy Zelazny, 2014), (Shivasankaran, 2015), (Singh etal.,
2016), (Yany Yue, 2015)).

Evaluacién complementaria de eficiencia productiva. Para el caso, se
relacionan entre otros, 4 desarrollos académicos, los cuales analizan la
minimizacién simultinea de las variables tiempo de proceso y costo de
manufactura. De esta forma, se pretende asegurar el adecuado control de
los costos asignables al proceso de transformacién ((Coca et al., 2013),
(Haider y Mirza, 2015), (Ma et al., 2014), (Robaninejat et al., 2016)).

Evaluacién de consumo de energfa. Para la categoria se detectan
especificamente 4 desarrollos académicos. En relaciéon a lo enunciado,
en el primer desarrollo se implementa el algoritmo NSGA-II, con el
fin de minimizar el comportamiento de las variables tardanza total y
consumo de energfa eléctrica, en cierto contexto productivo (Liu et al,,
2014). En cuanto al segundo articulo, se examina para el mismo contexto
revisado en el articulo previo, aquel consumo de energia generado,
durante la suspensién periddica del fluido eléctrico por parte del estado
(Liu et al., 2015). En el tercer articulo, se evaltia también la situacién
descrita en el segundo desarrollo, pero se utiliza esta vez con fines de
comparacion, un algoritmo basado en NSGA-II (Liu et al., 2016). En el
cuarto articulo, se minimiza el tiempo de fabricacién y el consumo de
energfa eléctrica, procediendo a definir en lo que respecta particularmente
a la segunda variable, aquel consumo de energia proveniente de las
operaciones asociadas al cambio de herramental (Moon y Park, 2014).
Por ultimo, se plantea que en los desarrollos revisados, sélo se ilustra
la determinacién del consumo de energfa eléctrica en el sistema de
produccion, pero no se aprecia el anélisis integral del consumo energético
(consumo de energfa eléctricay consumo de combustibles de origen fésil),
y su desprendimiento equivalente de CO2, considerando a nivel global,
tanto el sistema de produccién como sus sistemas o equipos de apoyo
(mantenimiento, calderas, sistemas de refrigeracién, equipos de control
de calidad, entre otros).

Evaluacién de la salud ocupacional. Para el caso, se detecta sélo un
desarrollo académico, bajo el cual se propone la minimizacién de las
variables: tiempo de proceso y accidentalidad laboral (Ruiz et al., 2012).
De la misma manera, en este articulo se representa la ultima variable,
por medio de una curva de probabilidad horaria, en el respectivo modelo
matemdtico de solucion. Sin embargo, en tal desarrollo, no se explora con
profundidad el anélisis de las causas de la accidentalidad laboral, como
tampoco se establece su posible inclusion, en el modelo metaheuristico
propuesto.

Complementariamente, se indica que al realizar la consulta en las
bases de datos: Web of Science y Scopus, utilizando para este efecto, las
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ecuaciones de busqueda: Multibojective and “Job Shop” y Stakeholders
and “Job Shop”, se detectaron un total de 123 articulos diferentes.
Con posterioridad, para cada articulo dentro del conjunto de los 123
articulos, se procedié a identificar cada variable analizada (tiempo de
proceso, total de carga de trabajo, entre otras). Después, se obtuvo
la cantidad porcentual de articulos que incluyen en su tratamiento
metodoldgico cada clase de variable. De este modo, se aprecian enseguida,
las participaciones porcentuales de los articulos, en referencia al abordaje
de algunas variables identificadas: 95,12 % de los 123 articulos, evaluan la
variable tiempo de proceso; 22,76 %, el costo de manufactura; 12,19 %, el
tiempo de flujo; 8,94 %, el tiempo de preparacion; 3,25 %, el consumo de
energfa eléctricay 0,81 %, la accidentalidad laboral.

METODOLOGIA.

La metodologia se estructura como sigue: en los pasos 1 a 12, se presenta el
método propuesto (método puntos referencia); en el paso 13, se observa
la descripcién general del método de comparaciéon (método subgrupos);
en el paso 14, se indica el esquema de comparacién de los métodos en
cuestion y finalmente, en el paso 15, se aprecia el esquema de cotejo del
“método puntos referencia” con la forma de operacién de la compania
objeto de estudio.

Paso 1. Identificar la configuracién del Individuo. El individuo se
encuentra conformado por “g” genes (ver tabla 1). Al respecto: los genes
numero “1”7 a nimero “g-2”, contienen el nimero de las 6rdenes a ser
procesadas; mientras que el gen numero “g-17, indica las horas de trabajo
al dia y a su vez, el gen numero “g’, senala el numero de dias a laborar
por semana. De esta forma, el gen niumero “g-1” puede tomar 3 valores:
8, 16 0 24 horas por dia; mientras que el gen niimero “g”, puede tomar 2
valores: 6 o 7 dias por semana. En la tabla 1, se observa la configuracién
del individuo y en la tabla 2, se aprecia el ejemplo de esta configuracion.

1
Tabla 1
. Gen
Gen 3 Gen 4 Gen 5 Gen 6 Gen 7 Gen 8 Gen g-2 | Geng
g
MNumero Mumero
Mumero MNuomero MNumero Mumero  MNumero )
) - ;. Horas Dias
cuarta  guinta  sexta septima octava  dltima
tercera por  por
ordenna ordena ordena orden  ordena  ordena )
orderia dia SEMMANA
obtener obtener obtener a obtener obtener
obtener
obtener

Configuracién del individuo.
1 Configuracién del individuo.
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Gen 1

Orden

trabajo

TTIETD
7

Gen 2

Orden

trabajo

TUNErD
3

2
Tabla2

Gen  Gen

Gen3 Gend GensS Gend Gen7 Gend Gen?

10 11

Orden  Orden  Orden Orden Orden Orden  Orden
trabajo  trabajo trabajo trabajo  trabajo  trabajo  trabajo 16
NUMETD  NMNETD NMNETD NMNEr0 NUnero numero  munero  horas

6

1 8 5 9 2 4

Ejemplo configuracién general del individuo.
1 Ejemplo configuracién general del individuo.

En la tabla 2, se observa que la orden de trabajo 7, ingresaria en primer
término al proceso de fabricacién, luego ingresaria la orden de trabajo 3 y
por ultimo, ingresaria la orden de trabajo 4. A su vez, el sistema productivo
operarfa 16 horas al diay 7 dias a la semana.

Paso 2. Generar poblacién aleatoria. En este caso, se toma del
universo de soluciones, un total de “P” individuos. Es asi como, para
la situacion analizada, existen: 9 érdenes de trabajo, 3 posibles horarios
de programacion al dia (8 horas, 16 horas o 24 horas) y 2 formas de
organizacion de las actividades laborales por semana (6 dias o 7 dias).

Paso 3. Determinar el valor de las funciones objetivo por individuo.
Para los "P” individuos, se determina el valor correspondiente a cada una
de las funciones objetivos, asi:

Definicién de tiempo de procesamiento. Con este propdsito, se aplica
la ecuaciéon 1, a aquella informacidn registrada en las tabla 3 (Ver
experimentacion).

FUNCION7 zmpa prOCESE = Minim IZ Z Drs}

r=1z=1

(1)

En la ecuacién 1, “K” hace referencia al nimero de 6rdenes de trabajo;
“L” hace referenciaal nimero de equipos y “Ors” hace referencia al tiempo
de operacién de la orden de trabajo “r” en el equipo “s”.

Determinacién de desprendimiento de CO2 por equipo o por sistema
soporte al sistema productivo. Después de identificar el tiempo de
proceso por equipo, se procede a establecer aquel tiempo utilizado en
la transformacién del material, como también se procede a discriminar
su tiempo de espera. Luego, se suman los tiempos de transformacién y
los tiempos de espera. Mds adelante, se calcula la cantidad de energia
requerida, multiplicando la potencia del equipo en procesamiento o
espera (ver tabla 4), por los valores detectados de cada categoria de tiempo
(transformacién o espera). Por tltimo, se obtiene el desprendimiento
de CO2, al multiplicar la cantidad de energia definida, por el factor
de conversion aplicable (ver tabla 5). Con relacién a lo anteriormente
expresado, se realizan las siguientes aclaraciones:

Las mdiquinas A, C, D y F requieren energia eléctrica para su
funcionamiento. La mdquina B se alimenta con gas. La miquina E
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requiere vapor proveniente de la caldera. La caldera: se alimenta con
gas, debe encenderse dos horas antes de iniciar aquellas formas de
organizacioén del trabajo que impliquen jornadas laborales de 8 horas o
de 16 horas al dia, no se apaga si las jornadas laborales son de 24 horas
por dia y no presenta cambio de potencia, si la médquina E se encuentra
en espera. El sistema de refrigeracién: se abastece de energia eléctrica,
trabaja a menor potencia en horario nocturno y no presenta cambios
en la misma, durante los tiempos de espera. El sistema de manejo de
materiales: estd integrado por dos montacargas; el primer montacargas
funciona con diésel y se utiliza para transportar, debido a su volumen y
geometria, las 6rdenes de trabajo niimero: 2, 4, 5y 8; el segundo tipo de
montacargas funciona con gas y permite acarrear las demas 6rdenes de
trabajo; ambos montacargas son utilizados para transportar, las érdenes
de fabricacién desde sus puntos finales de proceso, hasta el almacén de
producto terminado y presentan, diversos tipos de usos en la compania,
los cuales no se documentan en el presente articulo; el tiempo promedio
de transporte de las drdenes terminadas al lugar de disposicién final en
almacén, es de S minutos.

Determinacién del nivel de fatiga. De acuerdo con los resultados
arrojados en la evaluacién del panorama de riesgos de la organizacién
objeto de estudio, la fatiga se genera como consecuencia de los siguientes
hechos: manipulacién de elementos pesados, dificil postura al realizar
la labor, comportamiento de la temperatura en la zona geografica de
localizacién de la planta y comportamiento de la humedad relativa en
la regién. Con base en lo expuesto, se procede a establecer el valor
correspondiente al nivel de fatiga, aplicando la técnica utilizada con este
proposito, en los estudios relacionados con el examen de métodos de
trabajo (Niebel y Freivalds, 2012). De esta manera, bajo el protocolo
definido por la técnica en consideracion, se efectta el andlisis pertinente
de las matrices para asignacién de puntos de fatiga, durante el proceso de
revision de las actividades ejecutadas en los puestos de trabajo.

De modo general, se senala que el mecanismo de observacién de
las matrices en cuestion, implica llevar a cabo las siguientes tareas:
discriminar en primera instancia, las condiciones de ejecucidn fisica de
la labor; con posterioridad, se comparan dichas condiciones con las
situaciones descritas en tales matrices; enseguida, se procede a seleccionar
aquella situacién que presente mayor similitud con las condiciones de
trabajo examinadas y por ultimo, se asigna como nivel de fatiga, aquel
puntaje registrado en las matrices para cada situacion elegida.

En las tablas 6, 7 y 8, se aprecian respectivamente las caracteristicas
de ejecucién de cada operacién: peso manipulado en promedio por cada
orden de fabricacién y tipo de esfuerzo realizado, en cada puesto de
trabajo; postura en cada puesto de trabajo; temperatura promedio y
humedad relativa promedio para la regién durante cada hora del dia.
Es asi como, las anteriores caracteristicas, se comparan con las matrices
correspondientes a la asignacién de nivel de fatiga. De esta forma, en las
tablas 9, 10 y 11, se presenta un extracto de las matrices utilizadas en el
proceso de determinacién del nivel de fatiga para los riesgos evaluados
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(peso, postura, exposicién a temperatura y humedad relativa) (Niebel y
Freivalds, 2012).

A partir de lo indicado, se procedié a obtener el valor de la fatiga
para los pardmetros peso y postura, en el estudio de caso de la compaiiia
analizada. En este sentido, dicho valor se fij6 como valor constante
por hora y por operacién, en la estructura del programa informatico
disenado en el presente trabajo. Asimismo, se denota que el programa en
mencién permite establecer también, el nivel de fatiga para las variables
temperatura promedio y humedad relativa promedio, al considerar sus
fluctuaciones por hora y sus equivalencias en puntos de fatiga, a lo largo
de las 24 horas del dia.

Al tomar referencia en los aspectos descritos en los parrafos previos,
para los “P” individuos que integran la poblacién, se identifican los
tiempos de transformacién y los tiempos de espera. Mas adelante, paralos
tiempos de transformacion, se efecttia la sumatoria horaria de los niveles
de fatiga detectados. Finalmente, se estima el nivel de fatiga promedio,
dividiendo el valor total de fatiga entre el tiempo de proceso (en horas)
calculado por cada individuo.

Penalizacién costos de produccién: Para la empresa examinada, se
decide incluir en el analisis de costos de produccién, aquellos costos
que presenten las siguientes caracteristicas: mayor significancia en su
estructura de costos y comportamiento fluctuante, a lo largo de la
jornada laboral. De acuerdo con lo definido, se procedié a seleccionar
en el contexto de la organizacién de interés, las categorias de costos de
fabricaciéon que se observan enseguida: costos de mano de obra y costos
de energia.

Con el propésito de cuantificar los costos de produccion, en el proceso
de evaluacién multiobjetivo, se establecieron curvas de asignaciéon de
puntaje, las cuales flucttian de 0 a 100 puntos, segtin la hora del dia. Desde
la perspectiva de los costos de mano de obra, la mencionada asignacién de
puntaje, se determina con base en los recargos porcentuales pagados por la
compaiifa, sobre el valor del salario en tiempo normal (ver tabla 12); por
ejemplo, se asignan 75 puntos por cada hora, enlajornadalaboral de 6 a.m
a10 p.m, en dia dominical. Asimismo, en cuanto alos costos por consumo
de energia, la asignacién de puntaje se realiza, considerando las adiciones
porcentuales canceladas por la empresa, respecto al valor definido como
tarifa minima de un kilovatio hora (Kwh) para ciertas horas del dia (ver
tabla 13).

De forma particular, la obtencién de la penalidad por costos de
produccion, se calcula segregando en primera instancia, los tiempos de
transformacion de los tiempos de espera, durante el tiempo de proceso
de cada individuo. Después, se asigna a los tiempos de transformacién
horarios, aquellos puntajes correspondientes por costos de mano de obra
y por costos de energfa, segun lo indicado en las tablas 12 y 13. Por tltimo,
se procede a realizar la sumatoria de los puntajes de penalidad previamente
hallados.

Penalizacién factor global de desperdicio: El factor global de
desperdicio, permite integrar las métricas de los siguientes factores: factor
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de desperdicio y factor de no utilizacién. El factor de desperdicio mide la
relacién entre las pérdidas de material en fabricacién (pérdidas de material
originadas en la obtencién de productos no conformes, desperdicio
normal del proceso y pérdidas de material causadas por diversos errores,
en las etapas de procesamiento), respecto a la cantidad total de material
que ingresa a fabricacion. El factor de no utilizacién, hace referenciaa la
relacién entre los tiempos perdidos en planta debido a preparaciones y
fallos de equipo, respecto al tiempo total programado en manufactura.

Esasi como, se seala que la organizacién objeto de estudio, con base en
el anélisis de su informacidn histdrica, definié el comportamiento horario
aplicable a los factores de desperdicio y de no utilizacién. De esta manera,
la probabilidad inherente a tales factores, se transforma en puntos de
penalidad por hora (ver tabla 14).

En consecuencia con lo anterior, la penalizacién correspondiente
al factor global de desperdicio, se obtiene asi: en primer término, se
discriminan los tiempos de transformacién y los tiempos de espera;
luego, se procede a identificar durante los tiempos de transformacion,
aquel comportamiento horario de la penalidad, tanto para el factor de
desperdicio como para el factor de no utilizacién; después, por cada
hora asignable a los tiempos de transformacion, se multiplica el valor de
penalizacién de desperdicio por el valor de penalizacidon de no utilizacién;
finalmente, se suman las penalizaciones horarias que se calcularon en el
paso previo.

Paso 4. Obtener y almacenar puntos extremos de referencia. Se genera
y evaltia en primera instancia, una poblacién de tamano “P”. Enseguida, se
identifican en el conjunto integrado por la poblacién anterior y a su vez,
integrado también por la poblacién obtenida en el paso 2, aquellos puntos
extremos de cada una de las cinco funciones objetivo. Més adelante,
los puntos extremos detectados y sus promedios, se almacenan en una
matriz de referencia (individuo de valores maximos, individuo de valores
promedio e individuo de valores minimos), la cual serd utilizada en el paso
9 de la presente metodologia. Por ultimo, se aclara que el paso 4, solo se
ejecuta en el primer ciclo del programa.

Paso 5. Normalizar la poblacién identificada en el Paso 2. Con el
proposito de normalizar los “P” individuos que integran la poblacién, se
aplican las siguientes expresiones:

CN{fun,) funé"”:"r'-m” — fun,g (y )
E:-.=J_ N ':jpun,' ) un;;&rl’ﬂ;n _ fung;im'ﬂ;n (2)

N(Y,), = [

U

N(Y,) = Z N(Y,),
=1 (3]

En la ecuacidn 2: funsmiximo: Miximo valor de cada funcién en
los “P” individuos; funsminimo: Minimo valor de cada funcién en los
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“P” individuos; funs(yr): Valor de la funcién funs para el individuo
Yr; CN(funs): Coeficiente de normalizacién de la funcién funs (El
valor del coeficiente de normalizaciéon para cada funcién, lo establece
el equipo directivo de la compania. Este valor puede fluctuar desde
0 hasta 100 puntos. Los valores asignados para el caso de estudio, se
registran en la tabla 15); CN(funl): Coeficiente de normalizacién de las
“U” funciones objetivo (la sumatoria del coeficiente de normalizacién
para las funciones objetivo es igual a 1); U: Total funciones objetivo;
N(Yr)s: Normalizacién individuo en cada funcién; Yr: Individuo en la
poblacién de tamano “P”. Después de calcular N(Yr)s, se obtiene el valor
representado en la ecuacién 3. En la ecuacién 3: N(Yr) = Normalizaciéon
delindividuo “r” (este valor flucttta de 0 2 100 puntos) (Deb y Jain, 2014).

Con posterioridad, los individuos que integran la poblacién “P”, se
ordenan a nivel descendente de acuerdo con el valor tomado por la
variable N(Yr). Luego, se eliminan el 20 % de los individuos con menor
valor en tal variable N(Yr).

Paso 6. Completar poblacién de tamafio 2P. Sobre los 0,8P individuos
que integran la poblacidn, se realizan las siguientes operaciones:

u Operacién de cruzamiento. La operaci(')n de cruzamiento, se gjecuta
con una probabilidad de 95 %. Es asi como, se identifican 1,1P individuos.
En consecuencia con lo anterior, la poblacién crece hasta un tamano de
1,9P Individuos.

i Operacién de mutaciéon. Esta operacién se efectia con una
probabilidad de 4 %. Al respecto, se determinan 0,05P Individuos, lo cual
permite incrementar el tamano de la poblacién hasta 1,95P Individuos.

i Generacion aleatoria de individuos. Para el caso, se pretende
mantener caracteristicas de diversidad en la poblacién. Con este
proposito, se procede a generar aleatoriamente, la cantidad necesaria de
individuos hasta completar 2P individuos.

aso 7. Identificar frentes de Pareto. Para la identificacién de los frentes
de Pareto, se aplica el concepto de “no dominancia”. De este modo,
se comparan aquellos valores establecidos para un individuo en sus
diferentes funciones objetivo, respecto a los valores encontrados para
los demids individuos, en las mismas funciones objetivo. En referencia
a lo indicado, se expresa que si el individuo en consideracién, presenta
menores valores en las diferentes funciones, se categoriza como “no
dominado”. Con base en la argumentacién anterior, se sefiala que el
primer frente de Pareto estd constituido por un conjunto de individuos,
cuyos valores en las diferentes funciones objetivo, cumplen la condicién
de ser menores al compararse con aquellos valores tomados por los demds
individuos en la poblacién, pero no cumplen tal condicién al cotejarse
entre ellos mismos. Igualmente, se menciona que una vez estructurado el
primer frente de Pareto, debe segregarse de la poblacion, con el objetivo
de avanzar en el proceso correspondiente a la conformacion de frentes.
Luego, se obtieney se separa de la poblacion el segundo frente. Es asi como,
el proceso continda hasta obtener el dltimo frente.

Paso 8. Conformar nueva poblacién tamafio P. La poblacién de tamano
“P”, se define por medio del acopio en etapas sucesivas de los diversos
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frentes de Pareto. De esta manera, se toman en primera instancia, aquellos
individuos que integran el frente nimero uno. A su vez, se enuncia que el
proceso continua, anexando cada vez un nuevo frente. Con relacién a lo
descrito, se denota que si al momento de integrar cada nuevo frente, logra
obtenerse de forma exacta la poblacién tamafio P, finaliza este paso de la
metodologia. En consecuencia, el protocolo metodoldgico se retoma en el
paso 11. Por otro lado, si al momento de integrar determinado frente, se
supera el tamafio poblacional P, es necesario seleccionar ciertos individuos
del frente en cuestion, hasta completar P individuos. Al respecto, el
protocolo metodoldgico continta en el paso 9.

Paso 9. Actualizar puntos extremos de referencia para seleccién de
individuos. En primer término, se identifican los puntos extremos
(valores méximos y minimos) de las funciones objetivo, correspondientes
a aquellos individuos que integran la poblacién establecida en el paso
6. Enseguida, se comparan dichos puntos, con aquellos valores extremos
(valores mdximos y minimos) que se encuentran registrados en la matriz
obtenida en el paso 4 (primer ciclo del programa) o en la misma matriz
modificada, después de ejecutar el paso actual (ciclos del programa
diferentes al primer ciclo). Mds adelante, se verifica que los valores
registrados en tal matriz, cumplen la condicién de continuar siendo
puntos extremos, dentro del conjunto de datos comparados. Por tltimo,
se ilustra que en caso de no cumplirse la condicién previamente planteada,
se procede a reemplazar los valores pertinentes de la matriz en cuestion,
por aquellos valores extremos de la poblacién caracterizada en el paso 6.

Paso 10. Seleccionar individuos del ultimo frente hasta completar
la poblacién de tamano P. En este caso, se determinan las distancias
geométricas desde los diferentes individuos que conforman aquel frente
por medio del cual, se puede completar la poblacién tamafio P, hasta
cada uno de los puntos registrados en la matriz obtenida en el paso 9. De
esta forma, se ordenan a nivel ascendente dichas distancias. Después, se
procede a elegir del listado anterior, la cantidad necesaria de individuos
que permitan completar la poblacién tamano Py que presenten a la vez,
la menor distancia hasta cualquiera de los puntos de referencia.

Paso 11. Completar “K” ciclos de la metodologia. Al definir la
poblacién de interés, se repite la metodologia desde el paso 3, durante K
ciclos.

Paso 12. Ordenar por frentes de Pareto la poblacién final de respuesta.
La poblacién final de respuesta se sistematiza en frentes de Pareto, de
acuerdo con lo indicado en el paso 7 de la metodologfa.

Paso 13. Descripcién de método de comparacién (método subgrupos)
(Coca et al, 2013). El método de comparacién fue estructurado
inicialmente para el analisis de 3 variables: tiempo de proceso, costos
de mano de obra y fraccién defectuosa. Este método en términos
generales, utiliza las siguientes etapas: generar poblacién aleatoria de
tamafio “P”; dividir la poblacién en “N” subgrupos (uno por funcién
objetivo); cuantificar cada subgrupo en una funcion especifica; ordenar
de forma ascendente cada subgrupo, de acuerdo con la funcién analizada;
dividir cada subgrupo en tres intervalos uniformes; extraer aleatoriamente
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Orden

L= R = S I =T ™ T S WS R B R

de cada intervalo: “0,5P / (3 segmentos x “N” funciones objetivo)”
individuos; obtener a partir del cruzamiento de los 0,5P individuos
detectados, 0,4P individuos; obtener por mutacién de los 0,9P individuos
definidos, 0,1P individuos; repetir durante “K” veces, desde el paso
relacionado con la division de la poblacién en “N” subgrupos. Por tltimo,
clasificar la poblacién resultante en frentes de Pareto.

Paso 14. Comparar los resultados de aplicar el “método puntos
referencia” y el “método subgrupos”. Para el caso, se obtienen los
resultados de procesar la informacién, utilizando con este propésito, los
protocolos correspondientes a cada método de andlisis. De este modo,
se procede a comparar los resultados asignables a la aplicacién de los
métodos de interés, estableciendo cudl de ellos presenta mayor capacidad
de generar respuestas diversas, en el campo relacionado con la evaluacién
multi-objetivo.

Paso 15. Comparar el método propuesto y el método de operacién
actual de la compania analizada. En este paso, se comparan los resultados
de aplicar el método propuesto, respecto a la forma de operar de la
organizacién evaluada. En referencia a lo mencionado, se explica que
tal organizacion, opera actualmente utilizando la regla de programacién
“tiempo de operacién mds larga” (TOL), pero no realiza andlisis multi-
objetivo.

EXPERIMENTACION.

Enseguida se presenta la informacién requerida, con el propésito de
aplicar tanto el método propuesto (puntos referencia), como el método
de comparacién (subgrupos).

Rutas y tiempos. En la tabla 3, se aprecian las rutas de manufactura
de cada orden de trabajo, como también se observan sus tiempos de
fabricacién en cada equipo. Al respecto, se aclara que cada miquina es
manejada y controlada por una persona.

3
Tabla 3

Rutas de manufactura v tiempos de fabricacion.

B 14 E 11l A 09 D 10 C 17 F 12
F 10 A 16 B 13 E 12D 11 C 15
E 17 ©C 07 F 14 A 15 D 10 B 16
A 12 D 14 B 18 E 16 C 14 F 13
o 0 B 13 F 17 C 14 A 12 E 18
B 15 E 12 C 14 D 11 F 18 A 13
E 10 B 12 A 18 F 13 C 12 D 16
c 14 D 15 E 17T A 15 F 16 B 14
F 08 C 12 E 11 B 18 A 12 D 10

Rutas y tiempos por orden de trabajo.
3 Rutas y tiempos por orden de trabajo.
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Caracteristicas equipos. En la tabla 4, se registran la potencia de cada
méquina o equipo (kw) y a su vez, se observa también el tipo de fuente
energética utilizada.

4
Tabla 4

Tipo Potencia Potencia _ Tipo Potencia Potencia Potencia Potencia

Equipo 6 am- 10 pm-
fuente espera fuente espera

proceso proceso 10pm Gam

Eléctrica 10,35 0,48 F Eléctrica 18,5 0,81
Gas 843 258 r‘f”‘“acal'gas Diésel 38
Eléctica 6,25 008 DOHRSEES oo 4
Eléctrica 7,38 0,37 Caldera Gas 52
Vapor - - Refrigeracion Electrica - - 50 46

Potencia y fuente de energfa por equipo.

4 Tabla 4

Coeficientes de conversién. En la tabla S, se observan los coeficientes
de conversion, de acuerdo con la fuente energética utilizada, a unidades

equivalentes de CO2 (Kg CO2 / Kwh).

5
Tabla s
Fuente  Coeficiente Fuente Coeficiente Fuente Coeficiente
Eléctrica 0,374 Gas 0,2018 Diésel 0,2495

Coeficientes de conversion a CO2 (Kg CO2/ Kwh).
5 Tabla 5

Peso y tipo de esfuerzo. En la tabla 6, se presentan tanto el peso
manipulado por tipo de orden de fabricacién, como también el tipo de
esfuerzo realizado en cada puesto de trabajo.

6
Tabla 6
Orden 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 Operaciones B ]; -F C-E
Peso Tipo de )
52 46 60 68 65 40 70 40 72 Inten: Mediar
(Ke) esfuerzo ntenso ediano

Peso por orden de fabricacion y tipo de esfuerzo por operacién

6 Tabla6

Postura. En la tabla 7, se aprecia la postura observada en los puestos de
trabajo.
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7
Tabla7
Operaciones  A-D C-B-F E
... Constantemente se estira, A veces se estira, Andando con
Descripcion .. L
inclna v levanta. ncling y levanta. carga

Postura por puesto de trabajo.
7 Postura por puesto de trabajo.

Temperatura y humedad relativa. En la tabla 8, se registra el valor
horario de estas variables.

8
Tabla 8
_ 01- 03- 04- 05 D06 O7-
H 00-01 02-03
orne 02 04 05 06 07 08
Temperatura 1110 10 10 1l 1213
(oC)
Humedad
83 83 84 g4 84 83 8 81
relativa (%)
_ 00- - 1= 13- 14- 15
H 08-00 10-11
prano 10 17 13 14 15 16
Temperatura 45 g 17 18 18 19 18
(o)
Humedad
80 78 77 76 75 75 7475
relativa (%)
- - M- 1. a7, 3.
Horario 16-17 1; 13-19 ,llg 5? 5; 5; 53
Temperalua o g7 g5 15 140 13 12 1
(ol
Humedad
% 77 78 80 81 81 82
relativa (%)

Temperatura y humedad relativa en la regién.

8 Tabla 8

Puntos por fatiga para el peso. En la tabla 9, se observa un extracto de
la matriz utilizada para la asignacién de puntos por fatiga, en cuanto a
manipulacién de peso.

9
Tabla 9

Esfuerzo mediano: puntos para la fuerza gercida en promedio.

Eg 0O 05 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
0 0 0 0 0 3 l g 10 12 14
5 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Asignacion de puntos por fatiga (variable peso).
9 Asignacién de puntos por fatiga (variable peso).

Puntos por fatiga para la postura. En la tabla 10, se presenta un extracto
de la matriz utilizada para la asignacién de puntos por fatiga, en cuanto
ala postura.
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10
Tabla 10
Postura Puntos Postura Puntos
Sentado Sentado incomodamente, o a A
comodamente veces sentado v a veces de pie

Asignacién de puntos por fatiga (variable postura).
10 Asignacién de puntos por fatiga (variable postura).

Puntos por fatiga para la temperatura y para la humedad relativa. En
la tabla 11, se aprecia un extracto para la asignacién de puntos por fatiga,
aplicable a los pardmetros en menciédn.

11
Tabla 11
Humedad relativa Temperatura (o)
(%) Hasta 23 De23a32 Ilas de 32
Hasta 75 0 6-9 12 - 14

Asignacién de puntos por fatiga (variables temperatura y humedad relativa)
11 Asignacién de puntos por fatiga (variables temperatura y humedad relativa)

Asignacién de salarios. En la tabla 12, se registra la puntuacién horaria,
de acuerdo con el valor de los recargos sobre el valor del salario en tiempo

normal.
12
Tabla 12
Tipodiay Habil- 06 Habid-22  Festivo - Festivo -
horario all a0a 0bal2 22alé
Puntvacidn. 0 35 75 110

Asignacién de puntuacién por valor del salario.
12 Asignacién de puntuacién por valor del salario.

Asignacién de costos de energia. En la tabla 13, se observala puntuacién
horaria, de acuerdo con el valor de los recargos sobre la tarifa bésica de

energfa.
13
Tabla 13
) 17 -
Horario 06-00 090-17 12 - 06
Puntuacion. 40 100 60 0

Asignacién de puntuacién por valor de la energfa.
13 Asignacién de puntuacion por valor de la energfa.

Asignacién de puntuacién por fraccién defectuosa y por probabilidad
de no utilizacién de equipos. En la tabla 14, se presenta la puntuacién
horaria, de acuerdo con los niveles de fracciéon defectuosa y de
probabilidad de no utilizacién de equipos.
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14
Tabla 14
Horario go-  01-  02- 03 04- 05 06- 07-
01 02 03 04 0s 04 o7 08
Fraccion 3 4 4 3 5 0 1
defectuosa
Probabilidad

[
13
—
[
o=
4=
[

no utilizacion

Horario 08-  09- 10- 1 12- 13- 14- 15-
0o 10 11 12 13 14 15 16

Fraccion 1 0 3 3 4 0 5

defectuosa

Probabilidad

no utilizacion

16-  17- 18- 18- 20-  Z21- 13- 13-

Hotania 718 19 W 21 212 23
Fraccion A 3 4 4 4 5 1 3
defectuosa
Probabilidad

no utilizacion

Asignacién puntuacién fraccién defectuosa y no utilizacién de equipos

Tabla 14 Asignacién puntuacion fraccién defectuosa y no utilizaciéon de equipo

Cocficientes de normalizacién por funcién. En la tabla 15, se observan
aquellos coeficientes asignados por el equipo directivo de la compaiia, a
las diversas funciones evaluadas.

15
Tabla 15
.. Tiempo de Emisiones Miwvel Factor global Costos
Funcion . . .
proceso co2 fatiga desperdicio produccion

CH

(funs) 10 a5 25 20 20

(%)

Coeficientes de normalizacién por funcién objetivo: CN (funs).

15 Coeficientes de normalizacién por funcién objetivo: CN (funs).

RESULTADOS Y DISCUSION.

A continuacidn, se presenta: en primer término, la clasificacién de los
resultados que se obtuvieron al aplicar ambos métodos; més adelante, se
expone el cotejo de los resultados definidos, al implementar los métodos
de interés; luego, se ilustra la comparacidn entre los resultados de ejecutar
el “método puntos referencia”, respecto a la forma de operar de la empresa
y por tltimo, se desarrolla la discusién de los resultados.

Sistematizacidn resultados “método puntos referencia”. De acuerdo
con los lineamientos descritos en los pasos 1 a 12 de la metodologia,
se procede a registrar enseguida, los resultados correspondientes a la
aplicacién del primer método. Al respecto, se aprecian en la tabla 16:
los grupos de interés y las variables relacionadas con sus expectativas, la
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individuo

3

54

02
Promedio

Tiempo

proceso
{horas)

106
154
262

200,82
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caracterizacion de 3 individuos provenientes de una poblacién total de
100 individuos y asimismo, el promedio de la poblacién para las cinco
funciones objetivo.

16
Tabla 16

Grupos de interes y sus variables

Mumero Proveedores .
) . Colaboradores Clientes .
horas Clientes Sociedad .. .. Accionistas
organizacion Accionistas

dia - Accionistas
Momero ) Factor
dias Ti-empo Desprendimiento N“.fd ae global Cl_jsms ..
cemama  PTOCEs0 C02 (Kg) fatiga despericio produccion
(semanas) (puntos) (puntos)
(puntos)
g-6 4,08 14100,24 448,73 2862 G772
16-6 1,60 13491.20 570,01 4000 6390
24 -7 1,56 14968,03 336,86 5436 17807
2,45 14285,55 438,27 444725 11931,469

Resultados generales aplicacién método puntos referencia.
16 Resultados generales aplicacion método puntos referencia.

A su vez, la informacion correspondiente al nimero de individuos por
frente, se observa a continuacién: 32 en frente 1, 24 en frente 2, 17 en
frente 3, 15 en frente 4y 12 en frente 5. Complementariamente, se expresa
que el equipo de direccién de la compaiifa, sistematizé por intervalos
aquella informacion especifica del primer frente. Para este efecto, se
utilizéd como medio de clasificacién, la variable denominada tiempo de
proceso. De este modo, en la tabla 17 para cada intervalo de tiempo,
se indica: las circunstancias de implementacion segun la naturaleza del
mercado, su posible impacto negativo sobre algunos grupos de interés y
aquellas medidas a tomar, con el propdsito de evitar los posibles impactos
negativos.
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17
Tabla 17
Interval . . ;
t,n Y0 Circunstancias Posibles i ; Posibles
PO de segmentos de o8t .es Hrpactos medidas a
proceso ) negativos ]
mercado tormar
(semanas)
Los ¢ : i E .
05 segmentos La fatiga alcanza su R i
de mercado mayor valor. La estudias de
crecen de forma  utilizacion de la caldera, ﬁ’;l.ti 1:130 '
0,92-2  sostemida La mcrementa las emisiones de f:.l I:lei”a
compafila opera  de CO2. Los costos de evamacia'n.
a capacidad produccion podrian de costos
mazima. reducir la utilidad. o
Los segmentos Se detectan pmgramas Fstablecer
de mercado gue generan el mejor criterios
presentan equilibrio, entre las .
.. ) para guiar
2-35 estabilidad. Se expectativas de los grupos Ia seleccisn
utiliza del 50 % de mteres. Sin embargp, cle.
al70% dela es dificil elegir los o
. o . individuos.
capacidad. individuos apropiados.
Para el caso, se
identifican las siguientes
Y iones: Lo
Los segmentos pereepeinnes. fos Es
colaboradores temen ser :
de mercado, } NecEsarao
i . despedidos; los . L
presetian baja accionistas argumentan, la incentivar el
3,5-546 demanda Se eces rla cll e E_;L c:remmt;u' awmento de
utiiza del 30 % el us'ln de la capacidad, los 7 demanda
al 30 % dela 1'0‘;reeclnre=; " 1'e=;a11‘1a - ond
capacida. P § ERpres mercado.

necesidad de que la
commpafiia awmente, 1a
frecuencia de compra.

Clasificacién individuos del primer frente (método puntos referencia).

17 Clasificacién individuos del primer frente (método puntos referencia).

Sistematizaciéon resultados “método subgrupos”. Con base en los
lineamientos establecidos en el paso 13 de la metodologia, se procede a
registrar en la tabla 18, los resultados asignables a la ejecucion del segundo
método. Es asi como, se decide implementar para el caso, aquel esquema de
presentacion ya utilizado, durante el proceso correspondiente, a la sintesis
del conjunto de resultados que se obtuvieron, después de aplicar el primer
método.
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Colaboradores Clentes o
L o Accionistas

organizacion  Accionistas
Mivel de Factor Costos

. global ) .
fatiga . produccion
{(puntos) desperdicio {(puntos)
P (puntos) '
400,61 2874 6608
404,70 5104 13259
360,16 5415 17578
460,63 4403,19 1228442

Enseguida, se aprecia la distribucién por frentes del conjunto de 100
individuos obtenidos por medio de la aplicaciéon del método dos: 29 en
frente 1, 26 en frente dos, 24 en frente 3y 21 en frente 4.

Comparacién de los métodos: A partir de lo expresado en el paso 14 de

la metodologia, se efectiia la comparacién pertinente de ambos métodos.

Con este objetivo, se procede a evaluar los siguientes pardmetros:
valores maximos y minimos, rango y coeficiente de variacién. De forma

consecuente, en la tabla 19 se listan aquellos pardmetros previamente

Mivel de
fatiga
{(puntos)

438,27

79,50

0,18

572,18
33542
236,76
460,63

45,26

0,14

572,18
368,18

Factor
global
desperdicio
(puntos)
4447 .25

1136.,90

0,28

5432
2845
1587
4403,19

1194 44

0,27

5488
2845

18
Tabla 18
Grupos de interes y sus variables
Mumero Proveedores
Tiempo  horas Clientes Sociedad
MNiumero dia - Accionistas
mdividuo  proceso  MNumero T
(horas) dias p;?:leiuu Desprendimiento
SEMANA ' 2
( semanas) co2 (ke
8 176 3-6 3,47 13832,61
56 217 16-7 1,94 14589,17
83 230 -7 142 14674 54
Promedio 194,68 2,20 14097,17
Resultados generales aplicacién método subgrupos.
18 Resultados generales aplicacién método subgrupos.
nombrados.
19
Tabla 19
Tiempo o
Metodo Paramefros  proceso Desprendimiento
Co2 (Eg)
(semanas)
Promedio 245 14285,55
Deswviacion
1,25 571,24
estandar. ’ ’
Puntos . Cnﬁﬁ;l@ﬂﬁ 051 0.04
referencia.  variacion.
Iazimo 546 1519345
Ilinitmo 0,92 13205.00
Rango 4,54 189845
Promedio 2,20 14007,17
Desviacion
1,14 424 27
estandar. ! !
Subgrupos. Cngﬁq_ﬁﬂe 0,49 0,03
variacion.
Mazimo 4,52 14794 51
Minimo 0,92 13320,00
Rango 3,60 147451

204,00

2643

Comparacién de métodos (puntos referencia y subgrupos).

19 Comparacién de métodos (puntos referencia y subgrupos).

Costos
produccion
(puntos)

11931,480

3872,64

0,32

17807
4390
11417
12284,62

3879.84
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Enlatablaanterior, se observa que desde la perspectiva de la fluctuacién
inherente a los datos, el “método puntos referencia” supera el desempeno
del “método subgrupos”, en cuatro de las cinco variables analizadas. En
este sentido, aquel valor del coeficiente de variacion obtenido, por medio
de la implementacién del primer método, supera aquel valor obtenido
para el mismo pardmetro, después de aplicar el segundo método, asi: 4,08
% en lo referente a la variable tiempo de proceso, 33,33 % en lo referente
a la variable emisiones de CO2, 28,57 % en lo referente a la variable
nivel de fatiga y 3,22 % en lo referente a la variable costos de produccion.
Igualmente, se sefiala que el coeficiente de variaciéon determinado al
implementar el “método subgrupos”, supera en 3,22 % a aquel valor
detectado para tal parametro, tras la ejecuciéon del “método puntos
referencia”, en lo que respecta de forma especifica, al comportamiento de
la variable, factor integral de desperdicio.

Asimismo, se ilustra que el comportamiento del pardmetro rango,
reafirma lo argumentado en el parrafo previo, es decir, el “método puntos
referencia” presenta respecto al “método subgrupos”, mayor capacidad
para definir la fluctuacién de los datos (ver datos de rango en la tabla 19).

Por tltimo, la comparacién de los valores minimos arrojados por ambos
métodos, permite identificar la existencia de las siguientes situaciones:
igualdad de los valores minimos, en el caso de dos variables (tiempo de
proceso y factor integral de desperdicio) y mejor desempefio del “método
puntos referencia’, en el caso de tres variables. De este modo, el mejor
desempeno del método de interés, se observa en su habilidad de detectar
ciertos valores minimos para las variables desprendimiento de CO2,
nivel de fatiga y costos de produccién, cuyo comportamiento es inferior
al comportamiento minimo estimado por el “método subgrupos”, en
relacién a las mismas variables.

Comparacién del “método puntos referencia” con el método de
operacion de la organizacién. De acuerdo con lo registrado en el paso
15 de la metodologia, se desarrolla enseguida la comparacién, entre la
implementacién del primer método, respecto a aquel método aplicado
por laempresa objeto de estudio, en el proceso asignable a la programacién
de sus operaciones. En consecuencia, se enuncia que la compania
programa su sistema productivo, utilizando aquella regla de prioridad
denominada, tiempo de operacién més largo (TOL). De esta manera, se
aprecia en la tabla 20, los resultados de implementar la regla en mencién,
como también se muestra, la estructura de solucién de aquel individuo
de menor tiempo de proceso que se generd, luego de haber ejecutado el
primer método.
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Tiempo
IMetodo o
regla proceso
{(horas)
Puntos 154
referencia
TOL 176
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20
Tabla 20

Jornada Tiempo Emisiones Divel Factor Costos
global

(horas/dia - proceso coz2 ) . produccion
i fatiga desperdicio
dias/semana) (semanas) (Kg) (puntos)
{(puntos) (puntos)
16-6 1,60 13491,20 570,01 4999 6390
16-6 1,83 1392708 498,90 5049 6582

Comparacién método puntos referencia y método de operacion de la compaifa.

20 Comparacién método puntos referencia y método de operacion de la compaifa.

A partir de la informacién registrada en la tabla 20, se establece
que el primer método, al ser comparado con la regla de programacién
TOL, presenta mejor desempeno en el comportamiento especifico de las
siguientes variables: tiempo de proceso (inferior en 12,5 %), emisiones
de CO2 (inferior en 3,13 %), factor global de desperdicio (inferior en 1
%) y costos de produccién (inferior en 2,91 %). A su vez, la regla TOL
muestra mejor desempeno en el comportamiento de la variable nivel de
fatiga (inferior en 12,48 %).

De modo complementario, se aprecia a continuacién, el diagrama
de Gantt asignable al individuo de menor tiempo de proceso que fue
detectado, por medio de la ejecucién del primer método.

Centro A

Centro B

Centro C

Centro D

Centro E

Centro F .

20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (horas) g
1

Fig. 1

Diagrama de Gantt individuo menor makespan (método puntos referencia)
Makespan: 154 horas equivalentes a 1,6 semanas (16 horas dia, 6 dias por semana)

En la literatura de corriente principal ((Azadeh et al, 2016),
(Kaplanoglu, 2016), (Robaninejat et al., 2016), (Shivasankaran, 2015),
(Yan y Yue, 2015)) y sus antecedentes, se observa que los procesos de
investigacion en sistemas “Job Shop”, se han orientado prioritariamente
hacia la incorporacién de diversidad de variables, las cuales se encuentran
relacionadas con el campo de la eficiencia técnica. De esta forma, se
pretende explicar y mejorar el desempeno econdémico de tal clase de
sistema productivo.

Igualmente, se denota que los procesos de investigacién en sistemas
“Job Shop”, presentan el siguiente grado de profundidad, en cuanto a
la evaluacién de las expectativas de los grupos de interés: alta en el caso
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de los accionistas, media en el caso de los clientes y baja, en el caso de
la sociedad, los colaboradores de la organizacién y los proveedores. De
manera particular, del conjunto de contribuciones revisadas: 95,12 %
analizan la variable tiempo de proceso (asociada con la reduccién de costos
y con el cumplimiento en tiempo de entrega), 3,25 % examinan temas
ambientales (consumo de energfa eléctrica en el sistema de produccién) y
0,81 % evaltian temas sociales (minimizacién de curva de accidentalidad
laboral).

La organizacién objeto de estudio, debe implementar algin punto
localizado en el primer frente de Pareto. De acuerdo con lo anterior,
es conveniente que la direccidon de la compaiia, revise los lineamientos
documentados enseguida, con el propédsito de guiar el andlisis: para
aquellos individuos que ocasionan un alto nivel de fatiga, es necesario
reducir su efecto, por medio de la contratacién de un mayor niimero
de personas; el incremento en costos de produccién debe evaluarse, con
base en el riesgo financiero de la empresa; debe descartarse en lo posible,
la utilizacién de individuos que impliquen la programacién permanente
de calderas o de equipos que funcionen a potencias altas y constantes;
debe omitirse preferiblemente, la seleccién de aquellos individuos, cuyos
tiempos de proceso (en horas), correspondan a valores méximos, ya que
contienen en su estructura, valores representativos de tiempos de espera
(durante los tiempos de espera se consume energfa y se desprende CO2
equivalente).

En relacién al “método puntos referencia”, se determiné al cotejarlo
con el “método subgrupos”, su mejor capacidad para detectar la
fluctuacion inherente a los datos. De este modo, se expone que el valor del
coeficiente de variacién establecido, a través de la aplicacién del primer
método, supera aquel valor obtenido para el mismo pardmetro, después
de aplicar el segundo método, asi: 4,08 % respecto al tiempo de proceso,
33,33% respecto a las emisiones de CO2, 28,57 % respecto nivel de fatiga
y 3,22 %, respecto a los costos de produccion.

CONCLUSIONES.

A través del andlisis de los resultados y su discusion, se establece:
1) La descripcién detallada de la informacién de entrada y de su
sistema de procesamiento, permite que el método propuesto, pueda ser
replicado por las personas interesadas en el campo de conocimiento.
2) Las expectativas de los colabores de la organizacién, de la sociedad
y de los proveedores, deben incluirse con mayor profundidad, en la
conceptualizacién relacionada con la programacién de los sistemas
“Job Shop”. 3) Las expectativas particulares de los colaboradores de la
organizacion, se han abordado desde el anélisis basico de la accidentalidad
laboral; sin embargo, los conceptos relacionados con el bienestar laboral,
no se han analizado con el suficiente rigor. 4) Las expectativas de la
sociedad, se han considerado desde el consumo de energia eléctrica en el
sistema de produccidn, pero otros aspectos relacionados con la gestién
ambiental, no se han examinado con precisién. 5) En cuanto a los
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proveedores, se expresa que no se han integrado, sus requerimientos
de desarrollo en los programas de produccién. 6) A partir del primer
frente de Pareto, deben seleccionarse aquellos individuos que generen
el mejor equilibrio, entre las expectativas de los diferentes grupos,
procediendo a tomar acciones preventivas, cuando alguno de tales grupos,
sea negativamente afectado. 7) Tomar puntos de referencia extremos,
en el proceso de mejoramiento de la poblacién, permite lograr mayor
diversidad en el comportamiento de los individuos detectados.
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