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Resumen Ejecutivo

Resumen Ejecutivo

El presente informe expone una investigacion relacionada con la disminucion de cambios de
setup en las etapas de embotellamiento y etiquetado en la produccion de vinos de la empresa
Montes SA, acompafiado de un estudio de sus procesos lo que permite dimensionar las
dificultades al momento de planificar las actividades productivas.

La estructura del informe se presenta en 7 capitulos que detallan las actividades
realizadas: En primer lugar, se presenta la introduccion del proyecto, mencionando las
principales caracteristicas de Montes. Ademas, se presenta la probleméatica identificada con
su respectiva solucion, junto a los objetivos Y los resultados tangibles que se entregaran a la
organizacion.

El segundo capitulo detalla el marco tedrico que sustenta el desarrollo del proyecto,
el estado del arte en el cual se investigan los posibles modelos mateméticos a implementar y
la metodologia utilizada.

En el tercer capitulo se realiza el diagnostico a la organizacion, para lo cual, se asume
que existe un problema en el cumplimiento de entregas de las érdenes, de este modo se
utilizan herramientas como diagrama Fishbone y la técnica de los “5 ;jPor qué?” para llegar
a la raiz del problema supuesto.

El cuarto capitulo describe los principales procesos junto a las variables mas
relevantes que seran utilizadas en el desarrollo del modelo.

El quinto capitulo describe detalladamente el modelo matematico utilizado, junto con
las pruebas de validacion realizadas con datos ficticios y reales.

El sexto capitulo presenta la vinculacion creada entre la interfaz y el modelo
matematico que permite entregar de manera simple la planificacion realizada, ademas se
detallan los pasos que los usuarios deben seguir para utilizar la herramienta propuesta.

El ditimo capitulo detalla la evaluacion de impacto donde se presentan los principales
gastos y beneficios de la implementacion del proyecto.

Christian Javier Pinto Rojas (cpintol4@alumnos.utalca.cl)
Estudiante Ingenieria Civil Industrial - Universidad de Talca
Agosto de 2019
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Executive Summary

Executive Summary

This report is an investigation related to the decrease of configuration changes in the stages
of bottling and labeling in the production of wines on Montes SA, accompanied by a study
of its processes which allows dimensioning the difficulties when planning the productive
activities.

The structure of the report is presented in 7 chapters that detail the activities carried
out: First, the introduction of the project is presented, mentioning the main characteristics of
Montes. In addition, the problem identified with its respective solution is presented, along
with the objectives and tangible results that are delivered to the organization.

The second chapter details the theoretical framework that supports the development
of the project, the state of the art in which the possible mathematical models to be
implemented and the methodology used will be investigated.

In the third chapter the diagnosis is made to the organization, for which, it is assumed
that there is a problem in the delivery of orders, in this way tools such as Fishbone diagram
and the technique of “5 Why?”. To get to the root of the supposed problem.

The fourth chapter describes the main processes together with the most relevant
variables that will be used in the development of the model.

The fifth chapter describes in detail the mathematical model used, together with the
validation tests performed with fictitious and real data.

The sixth chapter presents the link created between the interface and the mathematical
model that allows you to simply deliver the planning carried out, in addition the steps that
users must follow to use the proposed tool are detailed.

The last chapter details the impact assessment where the main expenses and benefits
of project implementation are presented.

Christian Javier Pinto Rojas (cpintol4@alumnos.utalca.cl)
Industrial Civil Engineering Student - Universidad de Talca
August 2019
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Palabras clave

Palabras clave

Tiempo de setup: Es el tiempo necesario para realizar los cambios en un determinado equipo

para que pueda procesar desde un producto A, a un producto B.

Formato de vino: Corresponde a las caracteristicas de packaging de un producto, como, por

ejemplo, el corcho, capsula, la botella, etiqueta y contraetiqueta.

Packaging: Se refiere a todos los elementos que involucra el envase y accesorios del
producto que se comercializa. En el caso del vino, ademas de los elementos mencionados, se

incorporan accesorios de marketing, como cajas especiales de venta, adornos, etc.

KPI: Los indicadores claves de desempefio (Key Performance Indicators, en inglés) son las
variables que permiten gestionar los procesos aludiendo a actividades especificas que
requieran de control y vigilancia, ya que, mediante su interpretacion oportuna, permite

mejorar las actividades y resultados de una organizacion.

Interfaz: Corresponde al dispositivo que es capaz de conectar funcionalmente dos sistemas

permitiendo transformar la informacion entre estos.

Macros de Excel: Es un conjunto de acciones que puede realizar el motor de Excel
permitiendo manipular la informacion que se encuentre disponible, permitiendo incluso la

interaccion con el usuario.

Software: Componentes de un sistema informatico necesarios para realizar tareas

especificas. En particular, se refiere a los programas que son utilizados en un ordenador.

Hardware: Contraparte técnica de un Software. Hace referencia a los elementos fisicos

computacionales.

Christian Javier Pinto Rojas



Keywords

Keywords

Setup time: This is the time required to make changes to a specific device so that it can

process from a product A, to a product B.

Wine format: Corresponds to the packaging characteristics of a product, such as cork,

capsule, bottle, label and counter label.

Packaging: Refers to all the elements that involve the packaging and accessories of the
product that is sold. In the case of wine, in addition to the mentioned elements, marketing

accessories are incorporated, such as special sales boxes, ornaments, etc.

KPI: The key performance indicators are the variables that allow to manage the processes
referring to specific activities that require control and monitoring, since, through their timely

interpretation, it allows to improve the activities and results of an organization.

Interface: Corresponds to the device that is able to functionally connect two systems

allowing the transformation of information between them.

Excel macros: It is a set of actions that can be performed by the Excel engine, allowing the

manipulation of the information that is available, even allowing interaction with the user.

Software: Components of a computer system necessary to perform specific tasks. In

particular, it refers to the programs that are used in a computer.

Hardware: Technical counterpart of a Software. Refers to the computational physical

elements.
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Introduccion

INTRODUCCION

El marcado vitivinicola en Chile siempre ha sido considerado como uno de los grandes
pilares en las exportaciones del pais, llegando a ser el 6% del total (PROCHILE, 2018). Si
bien en los Gltimos meses se ha observado una disminucién con respecto a afios anteriores,
disminuyendo 1,1% en el periodo enero-febrero del presente afio (ODEPA, 2019), Chile
mantiene su posicion de cuarto exportador a nivel mundial de vino, generando una
facturacion que supera los US$2.000 millones (Ministerio de Agricultura, 2019).

Frente aeste escenario, el objetivo de las empresas vitivinicolas chilenas es potenciar
y consolidar al pais como el principal exportador de productos premium, para lo cual se
mantiene la estrategia 2025 desarrollada por “Wines of Chile” en 2015 que busca aumentar
el nivel de participacion asi como el precio promedio de vino chileno en un 6% (Wines of
Chile , 2015).

Dentro del mercado de empresas vinicolas que se especializan en vinos premium se
encuentra viia Montes, la cual es reconocida internacionalmente por la calidad de sus
productos, como el blend “Purple Angel” que obtuvo 99/100 puntos por el critico de vinos
James Suckling casi alcanzando la perfeccion (MONTES, 2018).

Para conseguir la excelencia de sus productos, vifia Montes debe asegurar la calidad
de sus procesos productivos, de tal forma que se eliminen los factores que puedan perjudicar
su prestigio. Bajo este enfoque surge la importancia de la automatizacién de procesos,
fundamentado en que todas las industrias manufactureras se benefician de la automatizacién
real (Guidetti, 2010) al disminuir el error humano asociado a cada actividad. Es por esto que
surge la problemética de no contar con un proceso automatico de planificacién en las etapas
de embotellamiento vy etiquetado, generando la programacion de manera manual apoyandose
en herramientas bésicas de TI.

En el presente informe se busca abordar el problema de vifia Montes y otorgar una
herramienta eficaz, Gtil y de facil interaccién, que permita la programacion de manera
automatizada considerando los aspectos de disponibilidad de insumos, fechas de entregas,

velocidades en las lineas y tiempos de setup basado en la modelacién matematica.
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Capitulo 1: Introduccion

CAPITULO 1:
INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una descripcién de la organizacion donde se realizard el
proyecto de mejoramiento, sefialando su origen, mision y vision. Ademas, se presentan los

objetivos, tanto general como especificos, a alcanzar en el desarrollo del proyecto.
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Capitulo 1: Introduccion

1. Introduccion

Como primer paso para el desarrollo del proyecto, se debe estudiar en detalle a la empresa,
su contexto y su situacion actual. Luego de esto, se define claramente la problematica a
resolver, considerando la situacion actual y la que se desea llegar, estableciendo de este modo

los objetivos y resultados que se esperan obtener.

1.1 Lugar de aplicacion

Para llevar a cabo un mejor entendimiento del contexto en el cual se desarrolla el proyecto,
se debe conocer en detalle a la organizacion, desde su origen hasta su estructura

organizacional.
1.1.1 Origen vina Montes

La historia de vifia Montes se remonta a 1987, cuando los socios Aurelio Montes, endlogo
por la Universidad Catoélica de Chile, y Douglas Murray, experto en marketing en materia de
vinos y gran visionario parael desarrollo de marcas Y etiquetas, deciden juntarse paracumplir
sus deseos de producir vinos de excelencia, superiores a los que se encontraban en esos
momentos en Chile. En 1988 se afiaden los socios Alfredo Vidaurre y Pedro Grand,
conformando asi la vifia DiscoverWine Ltda., como se llamd en sus inicios, luego paso a ser
vifia Montes. Desde su comienzo la organizacion apostd por entregar al mercado opciones
premium de vinos que caracterizaran al pais. Asi fue como en 1987 se embotelld el primer
“Montes Alpha Cabernet Sauvignon” (llustracion 1), vino que impactd el mercado que
existia en esos tiempos recibiendo el apoyo de consumidores exigentes como los paises de
Inglaterra y Estados Unidos. El éxito de su primer producto premium fue tal que alcanzaron

las proyecciones de ventas de 5 afios, en tan solo 2.

Los éxitos no se detuvieron para vifia Montes, la cual en 1989 obtuvo el
reconocimiento por su nuevo producto “Montes Alpha Chardonnay” en el festival Slow
Food, el que fue declarado como el mejor chardonnay del mundo. Este tipo de
reconocimiento que la organizacion comenzd a recibir potencié a las deméas industrias
vitivinicolas de pais a la elaboracion de productos premium, por lo que se puede decir que
fue Montes la impulsora de la excelencia vitivinicola de Chile, ya que en ese entonces existian
14 vifias exportadoras y hoy existen mas de 200 (MONTES, 2019).
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Capitulo 1: Introduccion

llustracion 1. Montes Alpha Cabernet Sauvignon

Fuente: (MONTES, 2019)

Debido al rotundo éxito obtenido por las primeras marcas obtenidas, Aurelio decide
expandirse y ubicar a Montes en un lugar ideal para el propésito definido en sus origenes. ES
asi como en 2001 se maugura la “La finca de Apalta”, bodega basada en el “Feng Shui”
acompafiada de tecnologia vanguardista que garantiza la eficiencia de sus procesos
productivos, como el llenado por gravedad para disminuir el contacto de la fruta con la
maquinaria. La innovacion mas destacada realizada por Aurelio fue la implementacion de
una bodega para los productos ultra-premium que cuenta con la caracteristica especial de
acompafiar las barricas las 24 horas, los 7 dias de la semana, con cantos gregorianos que
potencian las virtudes del vino (llustracion 2).

llustracion 2: Sala de barricas ultra-premium
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Fuente: (MONTES 2019)

En 2002 se decide ir mas alla de la frontera, por lo que se establece “Kaiken” en Mendoza,
nombrado asi por el pato patagonico que cruza la cordillera entre Chile y Argentina. Esta

decision fue tomada al unir los conocimientos enoldgicos de Aurelio, el cual sabia el
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potencial de las tierras y la vision de Douglas Murray, que sabia que si se establecia Montes
en Argentina era un gran paso para establecer la marca a nivel Sudamericano. En 2005 vifia
Montes se consagra como el quinto exportador de vino embotellado de Chile, a solo 17 afios
de su comienzo en el mercado fundamentado principalmente en la innovacién de sus
productos de calidad y en la consagracion de lazos comerciales como potencias como China
y Estados Unidos.

Posteriormente, se pretende alcanzar uno de los valles mas prestigiosos del mundo
vinicola, el “Napa Valley” en California, para lo cual en 2006 nace “Napa Angel”
(lustracién 3) donde se potencia el Cabernet Sauvignon, desarrollando un reserva y un cuvee
especial llamado “Napa Angel Aurelio’s Selection”. Debido al éxito rotundo, en 2008 surge
un nuevo proyecto llamado “Star Angel” en Paso Robles, California, trabajando con syrah,
desarrollando dos marcas: “Star Angel Syrah reserva” y “Star Angel SGM Aurelio’s

Selection”, un blend de syrah, grenache y mourvedre

llustracion 3: Napa Angel

Fuente: (MONTES, 2019)

Actualmente vifia Montes continta siendo el benchmark de otras organizaciones que buscan

alcanzar el éxito, enfocados en la produccion de calidad.
1.1.2 Mision

La mision de vila Montes es “Tener fuerte presencia en todos los mercados donde exista
demanda por vinos premium Yy de lujo, privilegiando la construccidn de marca, sin descuidar
el bienestar de nuestros trabajadores, manteniendo el entorno, utilizando los recursos

sabiamente, siendo rentables en el largo plazo™.

Christian Javier Pinto Rojas 5



Capitulo 1: Introduccion

1.1.3 Vision

La vision de vifia Montes es “Ser una marca lider global en vinos premium y de lujo en una

cultura interna de blsqueda constante de la excelencia y la sustentabilidad”.
1.1.4 Organigrama

A continuacién, se presenta la estructura organizacional correspondiente ala planta donde se
desarrollara el proyecto (ver llustracion 4). En Montes SA, se establecen 3 direcciones
encargadas de administrar en primer grado la vifia, esto son la presidencia, gerencia general
y la direcciéon de exportaciones y comercial:

e En primer lugar, la presidencia se encuentra relacionado con la jefatura de enologia,
jefatura de planta y la subgerencia agricola, en cambio la gerencia general, aparte de
los departamentos ya mencionados, se comunica con la jefatura de recursos humanos,
la subgerencia de informatica, marketing y exportaciones (export manager). La
direccién de exportaciones y comercial solo se relaciona con el area de marketing
manager y export manager.

e Es posible analizar en el organigrama de la organizacion, que existe una separacion
administrativa entre el sector de enologia y el sector productivo, aunque se trabaje de
manera conjunta. Esto es debido a que las caracteristicas enoldgicas que se deben
poseer se dictan por la presidencia, mientras que el sector productivo atiende en
mayor medida los requerimientos de las ventas o cosechas realizadas.

e Existe un tercer nivel organizacional enfocado en las jefaturas encargadas de
procesos o etapas productivas en especifico, como por ejemplo jefatura de etiquetas,
jefatura de bodega de despachos, jefatura de laboratorio, jefatura de bodega de vinos,
entre otros.

e Un cuarto nivel organizacional se encuentran los operarios de bodegas, de produccién

y de maquinaria de produccion

1.1.5 Area de aplicacion

El desarrollo del proyecto sera efectuado en el area de produccion, ya que es donde se toman

las decisiones acerca de la programacion de trabajos, no obstante, para lograr el
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modelamiento deseado se debe considerar informacién proporcionada por diversas areas de
la empresa:

- Ventas/Exportaciones: este departamento entrega los requerimientos de los clientes
sefialando cantidad, variedad elegida y una fecha de entrega. Ademas de esta
informacion, se aflade de manera implicita las caracteristicas que debe tener el
formato de entrega de producto, esto se refiere al tipo de caja, tipo de corcho, tipo de
botella y tipo de capsula. Se dice que se proporciona de manera implicita ya que estas
caracteristicas son segun el cliente y no se programan manualmente.

- Enologia: para lograr una calendarizacion O6ptima, se debe tener en consideraciones
los recursos necesarios para la produccion, es por eso que la disponibilidad de vino
resulta clave para una produccion eficiente, lo cual es proporcionado por el
departamento de enologia.

- Bodega: en las dependencias de Montes, se almacenan no solo las cubas con vino,
sino que también productos embotellado que no presentan etiqueta, esto debido a que
una vez que se comienza el embotellamiento de una cuba, se debe procesar
completamente, si ocurre el caso de que solo se encuentra vendida una fraccion, el
excedente se embotella sin etiquetar y se guarda. Ademas de estos productos en
proceso, se almacenan toda clase de materias secas que son necesarias para el
embotellado y etiquetado, las que sirven para cumplir los requerimientos implicitos
descritos anteriormente.

- Despacho: este departamento coordina las fechas de entrega de producto ya que
existen diversas fechas que se deben considerar: en primer lugar se encuentra la fecha
proporcionada por el cliente que representa el momento que se debe entregar los
productos al comprador, luego se presenta la fecha de embarque que significa el
momento que la carga debe estar en puerto para alcanzar la fecha de entrega y por
utimo la fecha de planta, que se refiere al momento que la produccién debe estar lista
para asi coordinar el transporte el embarque.

- Produccion: es el departamento que contempla todas las otras areas y, junto a
informacion de velocidad de produccién y capacidad, se realiza la calendarizacién de
procesamiento. Es en esta area donde no existe un nivel de automatizacion y las
decisiones se toman de manera manual, generando dependencia total de una Unica

persona encargada de esta labor.
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- Informatica: este departamento si bien no participa directamente en los flujos de
informacion, proporciona la plataforma donde las areas involucradas se comunican.
Este sistema se llama “Kupay”, el cual es un software desarrollado por “Sonda” que
almacena la informacién procesada de los departamentos mencionados y permite la
interaccion entre ellos. La informacion que se trabaje se obtendra a partir de esta

plataforma para evitar digitaciones extras.

Christian Javier Pinto Rojas 8



Capitulo 1: Introduccion

llustracién 4: Organigrama
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Fuente: Elaboracion propiaen base a informacién proporcionada por Montes
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1.2 Problematica

En primer lugar, para una mejor comprension de la situacion, se define el proceso donde se

efectuara el proyecto.

1.2.1 Descripcion proceso embotellado y etiquetado

Para el proceso en cuestion, primeramente, se debe contar con los recursos necesarios tanto
para el embotellado como para el etiquetado, por lo que todo comienza con verificar la
disponibilidad de estos. Si existe el stock suficiente para satisfacer la orden a realizar, se
comienza con el llenado de botellas, de lo contrario solo se debe aplazar la produccion hasta
que lleguen los recursos (mientras se atienden otras Grdenes que si se puedan realizar). El
llenado de botellas es un proceso automatico que solo cuenta con personal para las labores
de control de calidad y el retiro de las botellas, ya que estas al finalizar la linea se deben
transportar manualmente a un bins.

Luego del embotellado, se define la cantidad a etiquetar segun las Ordenes
establecidas. Es aqui una decision crucial que se pretende atender con la modelacion a
desarrollar, ya que cada etiqueta requiere un tiempo de setup, es decir, la maquinaria se debe
ajustar para trabajar con determinado recurso, por lo que se deben agrupar las Grdenes que
coincidan conel tipo de etiqueta o que disminuya el tiempo de setup. Ademas del etiquetado,
las botellas son encapsuladas y posteriormente embaladas segin las caracteristicas del cliente
(también considerando un tiempo de setup para cada etapa).

Existen dos lineas de etiquetado, las cuales se diferencian en la automatizacion del
empaquetado, la primera linea cuenta con maquinaria que realiza el agrupamiento de botellas
en una determinada cantidad y las deposita en la caja correspondiente (previamente cargada)
para la luego seguir la linea y llegar a un brazo robédtico que forma el pallet. Esta misma
maquinaria comienza a girar el cargamento aplicando el film plastico. Una vez terminado es
transportado a las bodegas mediante gruas horquillas.

La otra linea utiliza maquinaria para el etiquetado y capsulado, pero para el
empaquetado se requiere de personal donde van obteniendo las botellas de la linea vy
generando el packaging correspondiente de manera manual. Todas las estaciones de trabajo

son muy especificas en el &mbito de los recursos a trabajar, lo que transforma el proceso de
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embotellamiento y etiquetado en una fabrica de manufactura con cientos de productos
distintos. Ademds, cabe destacar que también se requiere de tiempo para el traspaso de las
botellas llenadas a las lineas de empaquetado ya que se realiza de manera manual.

Luego del embalaje final se debe agrupar segin la cantidad de la orden para ser
paletizada la orden y su posterior almacenaje. Esta Ultima etapa, no presenta mayores
problemas ya que no se deben realizar modificaciones segun el producto, es decir, el trabajo
es el mismo y sélo varia segin la cantidad.

Todo el proceso de planificacion debe ser realizado por la jefa de produccién de
manera diaria ya que todos los dias existen modificaciones en las fechas de entrega Yy, por lo

tanto, varia la urgencia de ciertas érdenes.
1.2.2 Descripcion de oportunidad

Durante el mes de abril de 2019, se generaron 42 6rdenes de producciéon que involucraron el
movimiento de 3.698.309 unidades, equivalente a mas de 10 millones de litros. Si se traduce
en dinero, con un precio promedio de $11.000 por botella de vino generada, el valor asciende
sobre los 40.000 millones de pesos y esto es solo considerando el mes de abril.

A pesar de las grandes cifras que involucran este departamento existe la ausencia de
herramientas avanzadas para la programacion de estas actividades, lo que conlleva a un
riesgo inminente de no cumplir con las fechas establecidas de entrega, sobre todo
considerando el constante aumento en el nivel de ventas que presenta Montes. Si tan solo se
incumpliera una orden de produccion, las perdidas serian sobre los 3 millones de pesos
(considerando una orden aleatoria mostrada en Anexo 1) y, ademas, se encuentra el factor
del prestigio que se ve afectado al no cumplir con las expectativas del cliente. A partir de
esto, considerando las grandes pérdidas que se pudiesen obtener, surge la necesidad de
implementar una herramienta que permita la planificacion de embotellado vy etiquetado que
apoye las decisiones del departamento de produccion y evite que se generen perdidas por el
no cumplimiento en las érdenes.

Otro factor que hace necesaria la realizacion del proyecto, es el hecho que no existe
un factor de comparacion del rendimiento, esto quiere decir que el actual funcionamiento no
se puede controlar en términos de productividad més alla del hecho de cumplir con los plazos.

Al establecer la herramienta, se permitira la comparacion entre una situacion ideal o factible
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de programacion frente a la que considere el personal acargo, lo que podra otorgar control a
la eficiencia del departamento. Porejemplo, hoy en dia la empresa se encuentra en equilibrio
con respecto a los plazos y produccién, pero no se sabe si realmente estan perdiendo mayor
tiempo del necesario, si los costos por almacenamiento son mayores a los éptimos y todo
esto porque no existe nada con lo cual comparar.

Cabe destacar que esta situacion fue abordada para vifia San Pedro en un proyecto
de tesis, donde la solucion se aborda mediante un modelamiento lineal entero, sustentado por
un flujo dirigido con restricciones laterales (Sanchez, 2009). Debido a la antigliedad de ese
trabajo, se espera que hoy en dia existan mejores soluciones bajo el punto de vista
matematico.

1.3 Objetivo General

El objetivo general del proyecto de memoria consiste en desarrollar una herramienta que
permita la automatizacion de la programacion de trabajos de embotellamiento y etiquetado
que minimice los cambios de setup, mediante la modelacion matematica y la utilizacion de
tecnologias que faciliten su utilizacion. Cabe sefialar que el principal fin es brindar ayuda al
departamento de produccion en la realizacion de la programacion de actividades.

En resumen, al identificar el qué y para qué, se establece que se brindara un
instrumento que permita la planificacion de embotellado y etiquetado con el fin de minimizar
los cambios de setup y el tiempo de digitacion, generando un aumento en la eficiencia y

estableciendo un margen de comparacion con el funcionamiento actual.
1.4 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que se desglosan del principal, y que sirven como hitos para el
desarrollo del proyecto son:
- Identificar las actividades y factores claves del problema con el fin de establecer las
necesidades de Montes.
- Generar una propuesta de modelo mateméatico en base a la informacién obtenida con
el fin de establecer la adecuada solucion bajo el contexto de Montes.
- Establecer la interfaz adecuada que otorgue facilidades de uso al personal involucrado
con la finalidad de brindar una solucién accesible en términos de interaccion y

trabajo.
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- Desarrollar un sistema de integracion entre la interfaz y el modelo que permita
unificar correctamente estos dos elementos, esto con el proposito de lograr una
correcta vinculacion del modelo matematico y la informacion que se presentara a los
trabajadores.

- Realizar una evaluaciéon de impacto econémico y/o productivo para evidenciar los

posibles beneficios de implementar las mejoras propuestas.

1.5 Resultados tangibles esperados

Como se describe en los objetivos especificos, el resultado de la implementacion del proyecto
debe ser un prototipo de software o plataforma que, sustentado por el modelo desarrollado,
realice la programacion automatica de los trabajos de embotellamiento y etiquetado. Como
se menciond anteriormente, es importante que el resultado sea de facil utilizacion y flexible.
Ademas, se entregard a Montes el manual de uso de la interfaz o software para disminuir la
posibilidad de errores en la manipulacién. Por lo tanto, los resultados tangibles esperados se

resumen en la lustraciéon 5.

llustracion 5: Resultados tangibles esperados

Modelo

Matemdatico

Sistema de Manual de
integracién uUso

Fuente: Elaboracidn propia
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CAPITULO 2: MARCO
TEORICO Y
METODOLOGIA DE
SOLUCION

En este capitulo se revisa la literatura existente en los temas abordados en el proyecto,

ademas, se presenta la metodologia con la que se llevara a cabo, estableciendo finalmente
un calendario de actividades.
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2.Marco Teodricoy Metodologia de Solucion

A continuacién, en el marco tedrico se presenta la investigacion de las teméaticas relacionadas
con el estudio, analizando las herramientas que existen hoy en dia para abordar las
probleméticas de este proyecto. Posteriormente, se presenta los pasos a seguir durante el
desarrollo del trabajo, describiendo de manera justificada cada etapa de la metodologia.

2.1 Marco tedrico

El marco teodrico presenta las herramientas que son utilizadas para las diversas etapas del
desarrollo del proyecto, haciendo énfasis en el control de los procesos y las opciones

existentes de solucion de la problemética.
2.1.1 Control de procesos

La principal justificacion de la necesidad de implementar el proyecto radica en la ausencia
de herramientas que soporten la planificacion de produccion, lo que se traduce en riesgos de
incumplimientos, fallas en produccion, descontrol de bodega, etc. Para medir las actividades
que se involucran, se necesita establecer indicadores claves de rendimiento (KPI por sus
siglas en inglés) para de esta forma establecer los parametros de funcionamiento Optimos. Si
bien existen numerosas publicaciones que hablan sobre la medicién o importancia de estos
indicadores, es méas aplicable la literatura acerca de los indicadores intangibles de
rendimiento. Bajo este contexto se debe efectuar una division de los indicadores o de las
actividades involucradas que se quieren evaluar segin si son financieras o no financieras v,
a la vez, ensison tangibles o no tangibles (Lonnqvist, 2014), para de esta forma realizar una
correcta segregacion de los indicadores. A partir de esto se pueden establecer los indicadores

intangibles de rendimiento que se pueden aplicar al caso de Montes, como son la satisfaccién
de los clientes, las competencias y satisfaccion de personal (Song & Hung, 2011).

2.1.2 Herramientas de disefio de sistemas de informacion

La ingenieria en sistemas aborda la dindmica sobre la construccion de redes de comunicacion
y apoyo entre distintos participantes de un sistema complejo con el fin de optimizar su
funcionamiento. Bajo esta arista, se proponen diversas metodologias en la construccion de

sistemas de informacién. Se encuentra, por ejemplo, la metodologia basada en la secuencia
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de acciones comenzando por la definicion del problema, luego la seleccion de objetivos y la
sintesis del sistema, continua el andlisis, seleccion y desarrollo del sistema que se pretende
incorporar finalizando con la ingenieria necesaria para su implementacion (Hall, 1962).
También existen herramientas para la creacion de sistemas de informacion que han sido
utilizadas por agentes gubernamentales que se enfocan en la viabilidad de la implementacion
y sus beneficios previo al desarrollo propiamente tal (Model Systems Ltd, 2002).

2.1.3 Herramientas de diagndstico

Las herramientas de diagndstico son de gran utilidad a la hora de identificar un problema y
sus causas. Dentro de los principales instrumentos se encuentra el diagrama de Ishikawa que
permite la organizacion grafica de manera relacional el problema con sus posibles origenes
(Ishikawa, 1943). Otra herramienta clasica en la identificacion de la causa raiz de un
problema es la técnica desarrollada en la produccién de Toyota que se vincula con el
diagrama de Ishikawa, la técnica de “los 5 ¢por qué?” creada por Sakichi Toyoda, cuyo
proposito es identificar el origen de una situacidén ahondando en las causas de cada uno de

manera consecutiva (Ohno, 1988).
2.1.4 Herramientas de evaluacion de impactos

Para realizar una correcta justificacion del proyecto es necesario evaluar el impacto
econdmico de esto dentro de la organizacién. Noobstante, el problema no es como la mayoria
de las situaciones que se viven dentro de una empresa, como por ejemplo el estar sufriendo
perdidas de mercaderia o tener detenciones que hacen perder produccion. Los problemas
mencionados son de facil justificacion econdémica debido a que es posible comparar las dos
situaciones: cony sin el cambio. El problema que afecta a Montes es mas un tema de riesgo,
ya que si siguen dependiendo de la labor de una persona pueden ocurrir problemas (aunque
nunca hayan sucedido). Dentro de las opciones mas viables que presentan un procedimie nto

que justifica una decision se encuentra el andlisis de costo beneficio (Dreze & Stern, 1987)

2.1.5 Estado del arte

Existe una gran cantidad de publicaciones que abordan la probleméatica de la programacion
de tareas. En primer lugar, existe una gama de modelamientos que se basan en la reduccion

de los tiempos de setup (Basso & Varas, 2017) considerando las restricciones tipicas de los
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departamentos de produccién, como son la disponibilidad de insumos, fechas de entrega,
velocidad de lineas, etc. Por otro lado, existe la gama de publicaciones que se enfocan en la
programacion de tareas mediante la reduccion de costos de inventarios y produccion
(Remigio, Tortia, & Gay, 2006), los cuales satisfacen la misma clase de restricciones, pero
su idea es que el principal gasto del departamento es efectuado por el almacenamiento de los
productos. Por Gltimo, se encuentran estudios sobre la programacion de actividades
considerando el sistema de produccion como un flujo de redes que debe ser orientado,
considerando las ventanas de tiempo como restricciones de asignacion y que la red que
compone todos los caminos posibles se soluciona mediante el camino mas corto (Sanchez,
2009).

Ademas de los temas mencionados, se encuentran estudios que resaltan la
importancia y los beneficios de la automatizacion de los procesos, sefialando la
implementacion de este factor como la respuesta clave ante los problemas mas recurrentes

en la industria vitivinicola (Palousis, 2014).
2.2 Descripcion metodologia

A continuacién, se presentan los pasos que se realizardn para llevar a cabo el proyecto,

explicando de manera general la justificacion y aportes de cada actividad.
2.2.1 Levantamiento de procesos

En primera instancia se debe realizar un levantamiento de datos de todo el proceso
productivo para establecer los participantes, las variables y restricciones sobre los aspectos
que se pueden modificar y los que no, ademas de este modo se definen los recursos con que
cuenta la empresa para abordar este problema, ya que si no se considera este aspecto la
solucion propuesta puede no ser aplicable y el estudio se desecharia. Otro beneficio del
levantamiento del proceso, es identificar cudles son las decisiones que se atenderan en el
modelamiento, ya que existen situaciones que no se puede modificar la dependencia del
personal, como es el caso de establecer las prioridades de los clientes, lo cual puede
modificar el resultado de una programacion para dar énfasis en el cumplimiento de cierta
orden y asi no afectar la relacion existente entre la empresa y un consumidor en particular,

situacién clave al momento de forzar lazos con clientes de talla mundial.
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2.2.2 Busqueda en la literatura

Luego, se realiza una busqueda en la literatura existente sobre modelamientos tipo
scheduling que se enfocan en la programacion de tareas considerando los intervalos de
tiempo y disponibilidad de recursos. Esto se realiza para recaudar la mayor cantidad de
herramientas que se encuentran en la actualidad sobre la resolucion de este tipo de

problemas.
2.2.3 Definicion preliminar del modelo

Posteriormente, los modelos se deben modificar de tal manera que se realice una
combinacion entre los modelos propuestos de la literatura y las necesidades de la empresa,
para lo cual se analizan tanto la funcion objetivo como cada restriccion del modelo. Esto se
realiza con el fin de garantizar la resolucién del problema bajo las caracteristicas de la

empresa.
2.2.4 Propuesta de modelo

Cuando ya se posee el modelo adecuado a la situacién de Montes, se realiza la propuesta del
modelo para realizar pruebas de funcionamiento y asi identificar y corregir oportunamente

las imperfecciones.
2.2.5 Ajuste de modelo

En esta etapa se deben corregir todas las imperfecciones que resulten tras realizar pruebas
con base de datos ficticias o fabricadas a partir de la informacion real. Es sumamente

importante esta etapa ya que asegura la calidad y pertinencia de la solucion del problema.

2.2.6 Prototipo interfaz

A partir de los recursos que se encuentren en la organizacién y los gastos que se puedan
desembolsar, se debe establecer el soporte de la modelacién que transformara la informacion
que maneja el modelo en datos Utiles y simples de manejar para los operarios. Este factor
resulta clave para el correcto funcionamiento del proyecto una vez se aplique en el
departamento de producciéon. Una vez identificada la plataforma se realiza el periodo de

prueba de la solucién con datos reales.

Christian Javier Pinto Rojas 18



Capitulo 2: Marco tedrico y metodologia de solucion

2.2.7 Evaluacion de impacto

Para justificar la implementacién vy viabilidad del proyecto se realiza una evaluacidn
econdmica, considerando los gastos y beneficios que se obtendran. Este andlisis permite

decidir si es conveniente a aplicacion de la herramienta en base al beneficio hacia los

trabajadores.
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CAPITULO 3:

DIAGNOSTICO DE
PROBLEMA

En este capitulo se utilizan herramientas de evaluacion y diagnéstico de problemas que se

utilizaron para identificar la necesidad del proyecto.
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3.Diagnosticode problema

Para llegar a la conclusion de la necesidad de una herramienta que ayude en la planificacion
de embotellado vy etiquetado se utilizaron 2 herramientas de diagnéstico de problemas, las
cuales se presentan a continuacion. Para realizar este estudio se da por hecho que existe el
problema de perdida de Ordenes, es decir, se analizara los factores que influyen en el no

cumplimiento de entregas.

3.1 Diagrama de Ishikawa

Como se menciond en el marco tedrico, esta herramienta fue desarrollada por el estadista
japonés Kaoru Ishikawa y consiste en analizar las causas de un problema, bajo la mira de 6
sectores 0 ambitos. Este diagrama se cred estudiando todos los factores que pueden ocasionar
el incumplimiento de entregas, el cual es el principal riesgo que existe segun expresa Montes.

Al analizar el diagrama, ver llustracidn 8, en el aspecto de “Entorno” surge la causa
del desorden en el sistema online, el cual representa un verdadero factor de riesgo que debe
ser solucionado ya que impide la implementacion de mejoras al presentar errores en los
pardmetros, por ejemplo, el sistema debe contener la informacion sobre el packaging de los
productos y existen casos en que no se cuenta con ello. En la llustracion 6 se ve un ejemplo

de la falta de informacion, en comparacion a la llustracion 7, donde se aprecia la informacion

completa.
llustracién 6: Ejemplo falta de packaging
Cliente [f60477265 [FRBMIUM BRANDS CHILE SPA N Ficha | 1917
Producto [KAWVARESD4168-012 [KAIKEN ESTATE MALBEC 2016 e | Cantidad | 120
Marca [KA [KAIKEN Tipo Mno MACLS04 | BMALBEC CLAS.SERIES COLCHAGUA Unidad 12750C
Atura Biq. | ‘ariedad FE Calidad |CLS Botellas I 2160
EAN | DUM | Comentarios Pdto. I
~PACKAGING
m;w::]a.':*yl Quitar(-) l
Familia Material Existencia Proc. Cantidad = |
BOTELLAS BOBUCE30BCID Burdeo ¢/p 30 Conica baja ECO 750 cc (1320) 12C3300 21.497 1 2160
CAPSULAS CPPSNA Capsula PVC Montes classic naranja Malbec 1] 1 2160

Fuente: Sistema Kupay, Montes
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llustracion 7: Ejemplo packaging completo

Cliente 11010 | NeFicha [ 16894]
Producto fMOMOCSCLS04176-003-1 CF JMONTES CAB SAU COLECCION DE FAMILIAZO17 [T [ | catidad [ 3.045
Marca 0 PMONTES Tipo Mno [CSCLS04 | [CABER.SALL.CLAS.SER. COLCHAGUA Unidad 6/750C
Atura Big. [ \ariedad [C5 Calidad [CLS Botellas [ 18270
EAN | DUM | Comentarios Pdto. |
PACKAGING
-«:;fv'v;sr--ﬂl Quitar(s) |
Familia Material Existencia Proc. Cantidad |
BOTELLAS BOBUCE30BCAIS Burdeo Conica baja ECOZ 750 CC Cod.12H3304 171038 1 18270
CORCHOS COMOMOZ1 Corchos Montes 46/24 1° 413448 1 18270
CAPSULAS CPC14RO Capsula complex classic roja Cabemet 770042 7131 27 241.455 1 18270
ETIQUETAS ETCFMOCS17BALGD40 ET ALBMANIA COLECCION CABER 2017 156,000 BOT 02267 1 13270
CONTRA ETIQUETAS CECFMOCS17BALIND40 CE ALBWMANIA COLECCION CABER 2017 1267 1 18270
—._l

Fuente: Sistema Kupay, Montes

En el aspecto de “Medida” se identifica que la causa del incumplimiento puede ser la
sobreventa o el exceso de Ordenes que deben ser ingresadas, no obstante, la vifia debe estar
preparada para la produccion de las drdenes y se debe adaptar en términos de calendarizacion
para satisfacer a sus clientes, ademas, la situacién actual no es que la produccién sea 24/7 y
siga faltando tiempo de produccion, sino que la complejidad surge por el orden de
produccion..

Las variables relacionadas con fallas o problemas en la maquinaria no se aplican ya
que no es el caso de la empresa segun su historial de produccion, lo mismo con las causas
identificadas en el aspecto “Mano de Obra”, ya que los operarios trabajan al mismo ritmo
que la maquinaria, es decir, no existe un cuello de botella debido a las funciones de los
trabajadores que impida el cumplimiento de las érdenes de trabajo.

Finalmente, bajo el enfoque de “Método” surge la causa asociada a la planificacion de
produccién, la cual, potenciada con las irregularidades del sistema online son un riesgo
constante que se podria traducir en el incumplimiento de los tiempos de entrega de los
pedidos ya gue la informacion erronea ralentiza ain mas el proceso de planificacion al tener
que comprobar cada item que se incluye si esta creado de manera correcta, y si no lo esta, se
debe aplicar el protocolo que involucra la informacion, borrar el producto actual y crear el
nuevo, retardando la calendarizacion. Cabe destacar que este andlisis fue efectuado con
personal de Montes.
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3.2 5¢Porqué?

La estrategia de los “5 ;por qué?” se puede combimar con la estrategia anterior al
implementarla en una hebra, es decir, en una de las “espinas™. EsSta estrategia, como se
menciond, busca llegar a la causa raiz del problema realizando preguntas iterativas sobre el
origen del problema.

Para comenzar esta metodologia se considerd como problema el mismo del ejercicio
anterior y la respuesta a la primera pregunta sera la causa identificada en el aspecto de
“Método™ Falla de planificacion. En la Tabla 1, se presenta el esquema de esta estrategia.

El analisis, que comienza con la falla en la planificacion, permite identificar la causa
raiz de este problema comenzando con la causa de que el proceso de organizacion de las
ordenes de produccion se hace muy compleja de realizar y no considera todas las variables y
aspectos de manera eficiente. Luego, comienza a ser evidente que todo esto ocurre porque
no existe apoyo al personal en términos de brindarle herramientas que faciliten esta operacion
y todo debe realizarse manualmente lo que conlleva estrés y una gran inversion de tiempo,

segun expresa la jefa de produccion, encargada de esta labor.
Tabla 1: Analisis de 5 ¢Por qué?

Ocurrio una falla en la planificacion por lo que no se alcanzaron a
procesar todas las érdenes.

No alcanzd el tiempo para la planificacion de las ordenes.

La planificacion resulta engorrosa y necesita una gran inversion de
tiempo.

La planificacion se realiza manualmente y sin apoyo del sistema
online.

No existe una herramienta avanzada que ayude en la planificacién
de embotellado y etiquetado.

Fuente: Elaboracidn propiaen base a informacidn proporcionada por laempresa.

Christian Javier Pinto Rojas 23



Capitulo 3: Diagnostico de problema

llustracién 8: Diagrama de Ishikawa

Meétodo Material Magquina

Falla de planificacién Detenciones imprevistas Problemas de velocidad

de lineas

A/

4

A

Quiebres de unidades

Problemas de capacidad

Falla en asignacion de tareas \

No cumplimiento de
ordenes de venta en las
fechas establecidas

Ineficiencia

>

Exceso de érdenes Desorden en sistema
Capacidad de produccion .
- online
Mano de obra Medida Entorno

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion proporcionada por la empresa.
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3.3 Conclusion diagnostica

A partir del estudio realizado y en conjunto con el personal de Montes, se llega a la
conclusion que la causa de un incumplimiento en los pedidos es la ausencia de una
herramienta que ayude al departamento de produccion en generar la planificacion de
embotellado y etiquetado, ya que esta al ser realizada manualmente, se expone a los riesgos
relacionado con el factor humano, por ejemplo la mala digitacion, la no consideracion de
todas las variables e incluso la incapacidad de realizar este proceso cuando la cantidad de
Ordenes aumente

A pesar de la relevancia de este factor, se define y comunica la importancia y urgencia
de mejorar la base de datos que presenta el sistema online dada la dependencia que existe de
él. Para lograr establecer una herramienta informatica (til, todos los datos e informacion que
ya existe y se maneja debe ser correcta, de lo contrario la planificacion no se llevara a cabo
0 se cometeran errores, aumentando el trabajo del personal al tener que verificar las

soluciones que se brindaran.
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CAPITULO 4:
DESCRIPCION DE
PROCESOS

En este capitulo se describe la secuencia de procesos que se relacionan con el problema

enunciado con el fin de identificar actores, informacion y actividades claves del proceso.
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4. Descripcion de procesos

Para evaluar la situacion de Montes y poder entregar una propuesta aplicada a su realidad, es
necesario estudiar el contexto del problema identificando las actividades que se realizan en
el proceso de programacion de embotellado. A continuacion, se describen las actividades de

los departamentos relacionados a la programacion de produccion. Cabe destacar que solo se
abordan los flujos de informacion que influyen en la planificacion.

A modo de resumen, se presenta en 2 el flujo de informacién resumido.
4.1 Actividades segun area

Las actividades seran descritas segun cada departamento de la vifia, resaltando la informacion
que aporta o las restricciones que afiade a la planificacion.

e Ventas: es el departamento que se encarga de definir la produccion a realizar. Para
realizar esta orden, ver llustracién 9, se define previamente los productos que
compondran dicho pedido con sus respectivas cantidades. Esta orden de venta es la
que transmite la informacion hacia el software online que se posee en la vifia llamado
“Kupay”, en el cual se detalla el cliente (se resalta el pais de destino), las variedades
con sus cantidades, la fecha de entrega y de compra y mas informacion comercial
relacionada con los precios, etc.

e Produccion: es sin duda el departamento clave enla programacién de embotellado y
etiquetado. La programacion que realiza el personal encargado es una vez por mes,
realizando el siguiente procesamiento de informacion: en primer lugar, se reciben las
ordenes en el sistema hasta la fecha de programacion y se agrupan segun los clientes,
esto ocurre porque el packaging varia segin el destino y agrupandolos disminuye los
cambios de setup, no obstante, no es el Unico factor a considerar. Posteriormente, se
revisa el stock disponible de productos en proceso que pueda satisfacer las drdenes
vigentes, de existir cantidades disponibles, estas se derivan a la fase de etiquetado, de
lo contrario se programa el embotellado de la variedad de vino que corresponda. Este
utimo factor se coordina previamente con enologia y laboratorio para que exista el
stock de vino a granel suficiente que satisfaga las ordenes del mes a planificar. Esta
fase de realizar la coordinacion entre productos en proceso disponible, con los

insumos necesarios para el etiquetado y/o embotellado, es la que el personal realiza
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de manera manual y donde se enfoca este estudio. Luego del embotellado, los
productos se paletizan para su posterior traslado a la bodega de productos terminados

(despachos).

llustracion 9: Ejemplo orden de produccion

%) PRODUCCION - PRODUCCION - PRODUCCION POR FICHA [ _ O]
Fecha i0-05-19 | Fecha Entrega [J606/2019 | Fecha Requerido [i6-06-18 N Pedido [ 18610 Marca Caja Meterial Pos.
Cliente [BELLOWS INTERNATIONAL [12386 N® Ficha [ 16883 [EXPORT NOMBRE + CEPA =]
pro [pasT2zT Mercado [[SLAS VIRGEN Estado [FRODUCCION EARORC DI ICACION-OR L
Encargado” [0S [Deisy Sayes Pais WGIN ISLANDS
Tipo Pedido [EXP_||[PEDID0 EXPORTACION Despachado [ 51 NO ETA Cliente [10-06-19
Referencia d ETD Nave FT»DS»W
ETD \ifia [p0-00-00
ETD Transporte W
= Fecha STK pO00-00 | =
DETALLE VINOS
Cantidad Botellas Producto Unidad Marca  Linea Tipo \ino ‘alle  Cal. Cos. A8 Lltros  Kilos  Sel. Pdto. KIT -
14 168 MOALCHPREDZIMONTES ALPHA CHARD 2016 112750C MO ALPHA  CHARDONNAY PRBV. Casablanc PRE 16 126,00 228 [
14 168 MOALPNPRED11EMONTES ALPHA PINOT 2018 1412750C MO ALPHA  PINOT NOIR PREMIL V. Aconcagu: PRE 18 126,00 228 [
14 168 MOALSYPRED41IMONTES ALPHA SYRAH 2017 12750C MO ALPHA  SYRAH PREMIUM C(V. Colchaguz PRE 17 126,00 235 [
56 672 MOMOCHCLS051MONTES CHARD CLASSIC 201:12750C MO MONTES  CHAR.CLASSIC SER R. V. Central CLS 18 s0400 814 [
5 672 MOMOCSCLSO4TMONTES CABSAL CLASSIC 20° 12/750C MO MONTES  CABER.SAU.CLAS.SIV. Colehaguz CLS 17 spa00 807 [
28 336 MOMOCSLIMD417MONTES CSCARM LIMITED 20112750C MO LIMITED  CABER.SAU.LIMT.SE V. Colchaguz LI 17 252,00 403 [
28 336 MOMOMACLS041MONTES MALBEC CLASSIC 20112/750C MO MONTES  MALBEC CLAS.SERIEV. Colchaguz CLS 17 252,00 a7 [
56 672 MOMOPNLIMD117MONTES PNOIR LIMITED 2017 12760CMO  LIMITED  PINOT NOIR LIM.SEL V. Aconcagu: LI 17 so400 814
14 168 MOMORBTWS04IMONTES TWINS RED BLEND 2112750C MO LIMITED  RED BLEND TWINS 1V, Colchaguz TWS 17 126,00 213 [ #
350 4.116 Pto. Destino W BnbamadarWLLEBRAND 3.087.00 5.153
Pallets [PALLET STANDAR
Comentario ;I
H
Imprimir I Modificaciones l Packaging ] Grabar ‘ Salir I

Fuente: Sistema Kupay, vifia Montes.

e Embarques: este departamento es el que delimita los tiempos de produccion, es
decir, establece las ventanas de tiempo disponibles para la programacion. El personal
de esta area debe coordinar las fechas de retiro del producto, considerando las fechas
de exportacion (fecha que el contenedor debe estar en puerto), fecha de planta (plazo
en que la produccion debe estar terminada) y fecha de transporte (plazo que el
cargamento debe ser transportado hacia puerto para cumplir con la fecha de
exportacion). Bajo el funcionamiento que realiza el departamento, existe mucha
informacion que se maneja de manera informal y que otorga flexibilidad y/o cambios
en la programacion realizada. Esto ocurre porque las fechas que establece el personal
de los navios puede ser modificada en ciertas circunstancias, permitiendo dar
prioridad a otros pedidos que se necesitan terminar con mayor urgencia. En ciertas
ocasiones ocurre que se juntan pedidos cuyos plazos son impostergables vy, al ocurrir
una falla con disponibilidad de insumos, se deben trabajar horas extras para alcanzar

las fechas estipuladas en la orden de venta.
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Despacho (Producto Proceso / Producto Terminado): Este departamento se
encarga de llevar la contabilidad de los productos que se encuentran en proceso Y los
productos terminados. Recibe la produccién y se encarga de coordinar, junto a
embarques, la exportacion de los productos. En este ambito existen detalles que se
escapan de lo formal, como se explicd anteriormente, en términos de fijacion de plazo
y serefiere ala postergacién de fechas de despacho con el fin de priorizar otra entrega.
Para poder realizar este cambio de fecha se debe coordinar con el navio del
cargamento que se modificard su fecha de entrega. Es importante la comunicacién
con el departamento de embarques debido a la coordinacion de la llegada de los
camiones de exportacion, lo cual no debe presentar errores en términos de cantidad a
exportar.

Laboratorio: bajo el punto de vista del proyecto, el area del laboratorio solo se
relaciona en términos de indicar la disponibilidad de vino que se puede embotellar,
esto ocurre porque se debe aprobar mediante un estudio de un laboratorio externo las
caracteristicas del vino o cual otorga el permiso para su comercializacion. Esta
informacion generalmente es tratada en persona para facilitar la rapidez.
Etiquetas/Materias secas: al igual que el laboratorio, estos departamentos se
encargan de brindar la informacion sobre el stock existente de las etiquetas vy

diferentes insumos necesarios para cada formato a producir.

Estudio de KPI’s

Los KPI (Key Performance Indicators), indicadores clave de desempefio, son indicadores

financieros y no financieros que sirven para medir la eficiencia de una organizacion con el

objetivo de alcanzar las metas que esta posee (Velimirovic, Velimirovic, & Stankovic,

2011). Es por esto que se estableceran los indicadores a considerar en los departamentos que

se relacionan con la modelacion a realizar, con el fin de establecer los parametros de

funcionamiento de cada una. Para definir cual es el indicador adecuado, se tomara en

consideracion las publicaciones estudiadas en el marco teorico y las prioridades que presenta

Montes. Estos se encuentran en Tabla 2 para facilitar la comprension.
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Posteriormente se establece el valor de cada uno, analizando si son aplicables en el

estudio, ya que algunos indicadores puede que no se encuentren en la empresa 0 no posean

registro de aquellos.

Tabla 2: KPI’s por departamento

Ordenes diarias

- Ordenes mensuales

- Cantidad de trabajos por orden
- Velocidad de linea embotellado
- Velocidad de linea etiquetado

- Tiempo de finalizacion de orden
- Tiempos de setup

Fuente: Elaboracion propia en base a informacidn entregada por la empresa

4.2.1 Ordenes diarias

Para establecer un nimero de dérdenes de produccion se realizara un promedio en base a los
dias transcurridos desde el 1 de enero de 2019 hasta el 30 de abril de 2019. En Gréfico 1,
Grafico 2, Grafico 3y Gréafico 4, se aprecian las 6rdenes asignadas al sistema segin el sistema
de informacion ‘“Kupay” de los meses enero, febrero, marzo y abril respectivamente.
Basandose en esta informacion, existe un promedio de menor a 1 por dia, ya que existe una
gran cantidad de periodos donde no se reciben érdenes. El promedio generado es de 0.6
ordenes por dia, por lo que se concluye que aproximadamente se ingresa una orden por cada
2 dias. Cabe sefialar que, si bien este KPI pareciera no ser significativo, la complejidad surge
en la descomposicion de drdenes en trabajos, es decir, una orden puede contener mas de 10
trabajos distintitos que incluyen una cantidad y un tipo de producto en especifico

considerando distintos volimenes de produccion, lo cual se verad posteriormente.
4.2.1 Ordenes mensuales

De manera analoga, se analiza la cantidad mensual en base a la informacion perteneciente al
afio 2018. En el Gréfico 5 se puede apreciar la distribucion de pedidos durante el 2018,
resaltando el mes de octubre con un total de 11. Cabe destacar que esta informacion fue

obtenida en base al sistema online que tiene Montes en la actualidad donde se puede apreciar
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que la cantidad se mantiene regular dentro de cada mes. El promedio mensual de 2018 es de
7.8 Ordenes de venta.

Gréfico 1: Ordenes enero 2019

Cantidad de 6rdenes por dia, Enero 2019

EAW)

313029282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1

Fuente: Elaboracién propiaenbase a sistema Kupay, vifia Montes.
Gréfico 2: Ordenes febrero 2019

Cantidad de drdenes por dia, Febrero 2019

M

28 27 26 2524 23 2221201918 1716151413 121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1

[N

Fuente: Elaboracién propiaen base a sistema Kupay, vifia Montes.
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Gréfico 3: Ordenes marzo 2019

Cantidad de drdenes por dia, Marzo 2019

3029282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1

Fuente: Elaboracion propiaen base a sistema Kupay, vifia Montes.

Gréfico 4: Ordenes abril 2019

Cantidad de drdenes por dia, Abril 2019

AN A

3029 282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1

Fuente: Elaboracion propiaen base a sistema Kupay, vifia Montes.
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Gréfico 5: Ordenes por mes de 2018

ORDENES POR MES, 2018

Diciembre Enero

Noviembre

Marzo

Abril

Julio Junio

Fuente: Elaboracién propia en base a sistema Kupay, vifia Montes.
4.2.2 Cantidad de trabajos por orden

Este indice es el que realmente representa la dificultad de la planificacion debido a la
variabilidad que existe en términos de calidad y en la proporcion de cantidad de trabajos y
volumen de produccion. En el Grafico 6 se puede apreciar la diferencia entre el nimero de
pedidos de produccion y los trabajos, en los primeros se aprecia que la cantidad no presenta
grandes diferencias entre un mes y otro, no obstante, los trabajos variaron hasta un 280% de
un mes a otro (de 45 trabajos en agosto a 126 en septiembre).

Para lograr establecer un valor promedio de trabajos por orden se analiza cada mes
por separado y se establecera un rango dentro del cual se mueve dicho indicador, esto para
no considerar un solo valor que no representara correctamente el comportamiento de los
datos dada la alta variabilidad que tienen. En el Gréafico 7 se observa este comportamiento
inusual de la cantidad de trabajos. Los extremos definirdn el rango del indicador por lo que
se establece que la cantidad de trabajos por orden de venta van desde los 6 a los 19 trabajos.

Otro andlisis relevante sobre estos parametros es la variabilidad que existe también
con la cantidad de botellas que se deben procesar, es decir, el volumen de produccion que
representa cada trabajo. Esto se refiere a que existen trabajos que pueden ser de 60 botellas

hasta las 5760 botellas en un solo trabajo. La diferencia entre los volimenes de produccion
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también es un factor importante dentro de la planificacion ya que si se considera solo la
cantidad de trabajos para realizar el ordenamiento puede no cumplirse los plazos establecidos

ya que, aunque lo pareciera, no existe una relacién directa entre cantidad de trabajos y
volumen de produccion.
Gréfico 6: Cantidad de 6rdenes y trabajos por mes

Ordenesy trabajos
160
140
120
100
80
60
40
20

e Ordenes e trabajos

Fuente: Elaboracién propia en base a sistema Kupay, vifia Montes.

Gréfico 7: Promedio mensual de trabajos por 6rdenes, 2018

Promedio mensual de trabajos por orden, 2018
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Fuente: Elaboracidn propia en base a sistema Kupay, vifia Montes.
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Para ejemplificar esta situacion, en la Tabla 3 se muestra la totalidad de trabajos mensual y
su respectiva equivalencia en volumen de produccion en botellas. Al comparar los meses de
mayo Yy agosto se aprecia este fendmeno ya que este Ultimo presenta casi la mitad de trabajos
gue mayo Y aun asi lo supera envolumen de produccion. De manera contraria, Si Se compara
el mismo mes de agosto con mayo, este Ultimo lo supera en volumen de venta y los supera

en cantidad de trabajos.

Tabla 3: Cantidad de trabajos y wlUmenes de produccién mensual:

Enero 89 60912
Febrero 137 71726
Marzo 88 56831
Abril 87 44334
Mayo 88 30583
Junio 64 65163
Julio 114 92872
Agosto 45 33612
Septiembre 126 69723
Octubre 71 66694
Noviembre 91 70943
Diciembre 104 66311

Fuente: Elaboracion propia en base a sistema Kupay, vifia Montes.
4.2.3 Velocidad de embotellado

El escenario actual de vifia Montes posee una linea de embotellado que comienza con el
depdsito del vino en la maquinaria, al igual que el abastecimiento de las botellas y corchos
correspondientes a la orden que se esté procesando y termina con el almacenamiento de estas
(producto en proceso) en los bins de manera manual. Para poder determinar un valor
promedio de la velocidad de embotellado se recurre al historial y al programa de envasado
que presenta la vifia. Cabe destacar que se sefiala que las diferencias debido al formato del
producto se acrecientan en el proceso de etiquetado, lo cual no se encuentra en la misma linea

de produccién por lo que hace valido el uso del promedio como velocidad a considerar. En

Christian Javier Pinto Rojas 35



Capitulo 4: Descripcion de procesos

el Gréafico 8, se puede apreciar la cantidad de botellas que fueron envasadas los dias de mayo
de 2019, donde se aprecia que la capacidad varia entre las 33 mil y 43 mil botellas. Es
importante explicar la diferencia entre este volumen de produccion y el explicado en el punto
anterior, ya que esta cifra corresponde a lo que realmente se procesd, en cambio el anterior,
representa la cantidad de botellas que se requieren, que se vendieron. La diferencia entre
estas dos cantidades se almacena como producto en proceso que consta del vino embotellado
sin etiqueta. No obstante, si se establece como velocidad el promedio o media aritmética, los
valores extremos causarian incumplimiento de los plazos. Al analizar la mejor alternativa
para considerar dichos valores se obtiene la conclusion que es la media geomeétrica la mejor
alternativa para considerar valores extremos, sobre todos si son grandes (Gutierrez, 2012).
En base a lo anterior se obtiene la media geométrica que es 35.402 unidades, dando 3.933

unidades por hora aproximadamente.

Ecuacion 1: Media geométrica

Fuente: (Gutierrez, 2012)

4.2.1 Velocidad de etiquetado

Para determinar la velocidad de etiquetado, se consideran diversos factores que influyen en
el tiempo de procesamiento. Por ejemplo, se debe incluir los tiempos de trabajo, tiempos de
ocio, tiempo de setup, el tiempo total de trabajo, detenciones, entre otros. Esta informacidn
es proporcionada directamente por el personal de produccion y se encuentra clasificada segln
el tipo de producto, especificamente segln el tipo de vino (Iconos, Purple, Espumoso, Alpha,
Limited, Classic, Varietal 0 375) ya que cada uno presenta ciertos requerimientos que limitan
la produccion, como el formato de entrega gue en ciertos casos incluye un papel especial de
embalado. Ademas, existe la diferencia entre las lineas 1y 2, ya que esta Ultima es un 12%
mas rapido. Las velocidades se encuentran resumidas en la Tabla 4.
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Gréfico 8: Botellas procesadas por dia, mayo 2019

Cantidad botellas por dia
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Fuente: Elaboracion propiaen base a sistema Kupay, vifia Montes.

Tabla 4: Velocidades de etiquetado

_ 84.6 95.4
_ 658 742
_ 159.8 180.2
_ 1692 1908
_ 4230 4770
_ 4230 4770
_ 2820 3180

Fuente: Proporcionada por Montes.

4.2.2 Tiempos de setup

El proceso de obtencién de estos tiempos se basa en la necesidad de modificar distintas partes
de las maquinarias segun se necesite, influyendo el tipo de botella predecesora y sucesora
(los formatos existentes son Burdeo Alpha, Burdeo Classic, Burdeo Varietal, Borgofia Alpha,

Borgofia Classic, Borgofia Flauta, Borgofia Outer, Botellin Burdeo, Botellin Borgofia). En
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primer lugar, se definen las maquinarias que deben ser modificadas ante un cambio de
formato: lavadora, encapsuladora, etiquetadora, armadora, embaladora y paletizadora.
Luego, se establece cuales son los factores que influyen en cada maquinaria (en algunos
casos se puede repetir), para esto se resume la informacion enla Tabla 5. Las diferencias que
se establecen segun el tipo de formato predecesor hacen que en ciertos casos sea necesario
alguna modificacién, pero en otros no, ya que comparten esa configuracion. Para calcular
finalmente el tiempo de demora de los cambios se hace una equivalencia en minutos de cada
criterio segln corresponda (ver Tabla 6) y se multiplica por un factor que va desde O a 2, el
cual otorga la cantidad final de minutos. Por ultimo, se considera como tiempo de setup el
maximo de todas las maquinarias ya que las modificaciones se pueden hacer al mismo

tiempo, es decir, no es necesario que los cambios ocurran de manera secuencial (ver Tabla
7).
Tabla 5: Criterios calculo de tiempos de setup

v v v
v v v
v v v v v
v
v
v v v
v
v
v
v
v v v
v
v
v

Fuente: Elaboracion propiaen base a informacidn proporcionada por laempresa.
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Tabla 6: Equivalencia en minutos de cambios segUn criterios

Capitulo 4: Descripcion de procesos

[ Estrellas | 10 min 8 min 3 min
ISinfin"""" 5min 2 min 3 min
[Altura 1min 10 min 3 min 2 min 1 min
KChalésony| 5 min
‘Cepillo | 5 min
[Cinta™ " 1min 1 min 1 min
Paletas 7 min
Ccaro 8 min
Cierre 1 min
Ancho 1 min
~ Programa 1 min 1 min 2 min
Campanas 3 min
Gua 2 min
Aprete 4 min
Fuente: Elaboracion propiaen base a informacién proporcionada por laempresa.
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Tabla 7: Tiempos de setup

Capitulo 4: Descripcion de procesos

Cambio de Formato Demora Cambio de Formato Demora Cambio de Formato Demora
Bot. Predecesora Bot. sucesora (Min) Bot. Predecesora Bot. sucesora (Min) Bot. Predecesora Bot. sucesora (Min)
Burdeo Alpha Burdeo Classic 22 Borgoia Outer Burdeo Alpha 22 Borgona Clasica Burdeo Alpha 22
Burdeo Alpha Burdeo Varietal 37 Borgoiia Outer Burdeo Classic 22 Borgoiia Clasica Burdeo Classic 22
Burdeo Alpha Borgoiia Alpha 22 Borgoiia Outer Burdeo Varietal 37 Borgoiia Clasica Burdeo Varietal 37
Burdeo Alpha Borgoiia Classic 22 Borgoiia Outer Borgoiia Alpha 22 Borgoiia Clasica Borgoiia Alpha 22
Burdeo Alpha Borgoiia Flauta 22 Borgoiia Outer Borgofia Classic 22 Borgoiia Clasica Borgoiia Flauta 22
Burdeo Alpha Borgoiia Outer 22 Borgoiia Outer Borgoiia Flauta 22 Borgoiia Clasica Borgoiia Outer 22
Burdeo Alpha Botellin Burdeo 40 Borgofiia Outer Botellin Burdeo 40 Borgoiia Clasica Botellin Burdeo 40
Burdeo Alpha Botellin Borgoiia 40 Borgoiia Outer Botellin Borgoia 40 Borgoiia Clasica Botellin Borgoiia 40
Burdeo Classic Burdeo Alpha 22 Botellin Burdeo Burdeo Alpha 40 Borgoiia Alpha Burdeo Alpha 22
Burdeo Classic Burdeo Varietal 37 Botellin Burdeo Burdeo Classic 40 Borgoia Alpha Burdeo Classic 22
Burdeo Classic Borgoiia Alpha 22 Botellin Burdeo Burdeo Varietal 40 Borgoiia Alpha Burdeo Varietal 37
Burdeo Classic Borgoiia Classic 22 Botellin Burdeo Borgoiia Alpha 40 Borgoiia Alpha Borgoiia Classic 22
Burdeo Classic Borgoiia Flauta 22 Botellin Burdeo Borgoiia Classic 40 Borgoiia Alpha Borgoiia Flauta 22
Burdeo Classic Borgoiia Outer 22 Botellin Burdeo Borgofiia Flauta 40 Borgoiia Alpha Borgoiia Outer 22
Burdeo Classic Botellin Burdeo 40 Botellin Burdeo Borgoiia Outer 40 Borgoiia Alpha Botellin Burdeo 40
Burdeo Classic Botellin Borgoiia 40 Botellin Burdeo Botellin Borgoia 22 Borgoiia Alpha Botellin Borgoiia 40
Burdeo Varietal Burdeo Alpha 37 BotellinBorgoifa | Burdeo Alpha 40 Borgoiia Flauta Burdeo Alpha 22
Burdeo Varietal Burdeo Classic 37 BotellinBorgoiia = Burdeo Classic 40 Borgoiia Flauta Burdeo Classic 22
Burdeo Varietal Borgoiia Alpha 37 BotellinBorgoilia | Burdeo Varietal 40 Borgoiia Flauta Burdeo Varietal 37
Burdeo Varietal Borgoiia Classic 37 BotellinBorgofia = Borgoia Alpha 40 Borgoiia Flauta Borgoiia Alpha 22
Burdeo Varietal Borgoiia Flauta 37 BotellinBorgoiia = Borgofia Classic 40 Borgoiia Flauta Borgoiia Classic 22
Burdeo Varietal Borgoiia Outer 37 BotellinBorgofia = Borgona Flauta 40 Borgoiia Flauta Borgoiia Outer 22
Burdeo Varietal Botellin Burdeo 40 BotellinBorgoia | Borgoia Outer 40 Borgoiia Flauta Botellin Burdeo 40
Burdeo Varietal Botellin Borgoiia 40 BotellinBorgoiia = Botellin Burdeo 22 Borgoiia Flauta Botellin Borgoiia 40
Fuente: Elaboracién propiaen base a informacion proporcionada por laempresa.
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CAPITULO5:
MODELAMIENTO
MATEMATICO

En este capitulo se describe la investigacion de modelos mateméticos que permitan la

planificacion de trabajosy la formulacion que se utilizara en el proyecto.
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5. Modelacién matematica

En primera instancia, para lograr establecer un modelamiento correcto, se debe realizar una
basqueda en la literatura de opciones que resuelvan la problemética. A continuacion, se
presenta la investigacion, el analisis, la seleccion y las pruebas del modelamiento que

sustentara la herramienta que se otorgara a Montes.
5.1 Investigacion preliminar

Las primeras opciones que se encuentran son las entregadas por los autores del articulo “Wine
scheduling bottling optimization” (Remigio, Tortia, & Gay, 2006) quienes aportan una
formulacion enfocada en la reduccion de costos de almacenamiento y procesamiento. Este
modelamiento, como se menciond en la etapa de marco tedrico, no se aplica alas necesidades
que presenta Montes ya que la disminucion de costos, si bien es un factor importante, no es
el foco principal del estudio. En su funcion objetivo, ver Ecuacion 2, se puede apreciar la
complejidad de satisfacer los pardmetros necesarios para que el modelo funciona, ya que
trabaja con porcentajes estimados de perdidas segin cada cliente y producto (indices “w”).

Ecuacion 2: Funcion objetivo modelo Remigio, Torta y Gay

p "p p
minz = Z Loa (k) corg + Z L, (k)c, + Z ct x(k)
k=1 k=1 k=1

n n

p p

p
+ z C& u(k) + wys_140 z Cﬁ Ri5_100 (k) + wsg 75 Z Cﬁ Rsy_5 (k)
k=1

k=1 k=1

Fuente: (Remigio, Tortia, & Gay, 2006)

El segundo modelo que surge en la investigacion realizada es el expuesto en el
articulo “A MIP formulation and a heuristic solution approach for the bottling problem in
the wine industry” (Basso & Varas, 2017) el cudl programa los trabajos enfatizando la
disminucién de los tiempos, tanto de los trabajos como el total de procesamiento, ademas del
cumplimiento de los plazos establecidos. A priori, este modelamiento es el indicado para el
problema, por lo que pasa a la siguiente fase de pruebas de funcionamiento. Esta decision se

toma en base a que los dos modelos reducen los costos al disminuir los tiempos de trabajo,
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ademds, los gastos en producir cierta cantidad de un producto no variardn, solo aumentan si
se existen retrasos, situacion que aborda este modelamiento.

Cabe destacar que en la mayoria de las publicaciones que se enfocan en los problemas
de tipo scheduling en la industria del vino son enfocadas en la etapa de la cosecha mas que
en la etapa de envasado Y etiquetado. Esta situacion se debe a que el comin de las empresas
vitivinicolas presenta 6rdenes por grandes volimenes y lineas continuas de funcionamie nto,
contrario a la situacién de Montes que presenta produccién méas fragmentada que lo usual.

5.2 Formulacidbn matematica

El modelo que se evallia (Basso & Varas, 2017), aborda desde la disponibilidad de insumos,
hasta las limitaciones temporales de las entregas. A continuacion, se presentan los

parametros, variables de decision, restricciones y funcion objetivo.

5.2.1 Parametros

En primer lugar, se deben definir los grupos correspondientes a la informacién sobre trabajos,
6rdenes, productos, lineas de trabajo e insumos, para lo cual se definen los siguientes
conjuntos:

e K:grupo de drdenes (indexado por k)
e N:grupo de trabajos (indexado por n)

e P:grupo de productos (indexado por p)

L: grupo de lineas (indexado por 1)

E: grupo de insumos (indexado por e)
Posteriormente se definen las caracteristicas de los trabajos y érdenes.
e M € N: horizonte de planeacion.
e setup,, ;: tiempo necesario para cambiar del producto n al producto n’ en la linea
L.
e tin,, € {0,1}: parametro que toma el valor de 1 si y solo si el trabajo n es del
producto p.
e h, € N:limite inferior para el tiempo inicial del trabajo n.
e 1c,; € N:tiempo estimado de procesamiento del trabajo n en la linea .

e It, € N:volumen de produccion del trabajo n (en unidades).
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e I, C N:trabajos que pertenecen a la orden k (para la utilizacion de este conjunto, se
crea la variable TO € {0, 1}, que toma el valor de 1 siy solo si el trabajo n pertenece
a la orden k).

e t, € N:fecha limite de realizacion de la orden k.

Luego, se afiade la informacion sobre los insumos.

e wol, € N:volumen del insumo e

e tinto,, € {0,1}: parametros que toma el valor de 1 si y solo si el insumo e es
utilizado en el producto p.

Por dltimo, se consideran factores de prioridad que permite afiadir importancia en la
culminacién de cierta orden o trabajo.

e W, =0: peso de prioridad para los retrasos de la orden k. Este factor otorga la
importancia de que una orden no se cumpla en el plazo establecido. Es utilizada para
afiadir importancia a un cliente.

e a, > 0: peso de prioridad de cumplimiento para la orden k. Este factor otorga la
importancia de que una orden se produzca en el plazo establecido. Es utilizada para
afiadir importancia a un cliente.

e f3,, = 0: peso de prioridad de cumplimiento para el trabajo n. Este factor otorga la

importancia de que un trabajo se produzca en el plazo establecido. Es utilizada para
afiadir importancia a un trabajo en especifico.

5.2.2 Variables de decision

Las variables que componen el modelo se diferencian segun el criterio que abordan. A
continuacion, se presentan las de tipo temporal.

e G, € N:tiempo inicial de procesamiento de la orden n.

e 0, € N:tiempo final de procesamiento de la orden n.

e f, € N:tiempo de procesamiento total cuando la orden k ha sido completada.

e U, > 0: parte positiva de la operacion f, — t,. Esta variable es creada para conservar
la linealidad del problema.

Luego, se presentan las variables encargadas de realizar el ordenamiento de las actividades.
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e x,; €{0,1}: variable que toma el valor de 1 siy solo si el trabajo n es procesado en
la linea .

* Y. € {0,1}: variable que toma el valor de 1 siy solo si el trabajo n es procesado
después del trabajo n’, en la linea .

* Yj../1 €1{0,1}: variable que toma el valor de 1 siy solo si el trabajo n es procesado
inmediatamente después del trabajo n’, en la linea .

Finalmente, se presenta la restriccion que regula el aspecto de insumos.
e zb, ., €{0,1} variable que toma el valor de 1 si y solo si el trabajo n utiliza el

n,e

insumo e.

5.2.3 Funcién objetivo

Como se menciond anteriormente, la funcidn objetivo se caracteriza por la disminucion de
la fecha de finalizacién de produccidn, tanto de forma general, por orden y por cada trabajo.
Cada termin8o que representan estos tiempos va acompafiado de los pesos de prioridad que
se definieron anteriormente (ver Ecuacion 3).

Ecuacion 3: Funcion objetivo modelo Bassoy Varas.

minZwk*uk+Zak*fk+Zﬁn*0n

keK kek neN
Fuente: (Basso & Varas, 2017)

5.2.4 Restricciones

Para presentar las restricciones del modelo matematico facilitando su comprension, se
exponen y explica cada una, salvo en el caso que ciertas cumplan un objetivo en conjunto.
La restriccion 1 permite definir u, como la parte positiva de la operacion f, —t,. ES

necesaria incluirla en la funcion objetivo para cumplir el proposito en la programacion lineal.

o DXy =1 VneN (2)
La restriccion 2 define la limitacion de que cada trabajo n pueda ser asignada asolo una linea

de produccion .

. gnZhn vVneN 3)
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Esta restriccion obliga a que se comienza la produccion del trabajo n luego de su limite
inferior h,,. Utilizando esta limitacion se pueden afiadir consideraciones extras como la

disponibilidad de cierto insumo, la llegada de algin material en especifico u otros retrasos
que puedan surgir previo a la produccion.

e frL=0, VkeEK, nel, (4)
La restriccion 4 sefiala que el tiempo final de procesamiento de una orden k debe ser mayor
a cuando finalice cada uno de sus trabajos n. En otras palabras, que todos los trabajos deben

estar procesados para que la orden quede conclusa.

e o, =ZlEan,l *TCp VneN (5)

Esta restriccion define o,, como el tiempo final de produccion del trabajo n.

* Vaw Sl"‘% vnn €N, n#n (6)
® Vnw S1 =X, +xy, vnn €N, n#n, lEL (7)
© Vpw SXp Xy —2+I V' €N, n#EN, LEL (8)
o 12x,,+Xy; —Yun — Yn'n vnn EN,n>n', l€L 9)

Las restricciones 6 a 9 son el funcionamiento para que la variable 1y, ,,, tome el valor de 1 si
y solo si el trabajo n es procesado después del trabajo n', en la linea [. Las limitaciones que

aborda es que deben poder estar una después de otra (respetando el horizonte de tiempo), los

trabajos deben estar en la misma linea y la vinculacion de ambas.

o 0, <2M(1 —yj )+ 2M(2 = x,, — X)) + Gn — SETUD 1,
vnn' EN,n+n', l€EL (10)
Esta restriccion es la que afiade los tiempos de setup dentro del tiempo de procesamiento,

considerando que las 6rdenes deben estar en la misma linea y ser consecutivas.

<M VneN (11)
La restriccion 11 sefiala que los trabajos deben ser terminados dentro del horizonte de

planeacion.

o Yocrzb,,=1 VneN (12)

Christian Javier Pinto Rojas 46



Capitulo 5: Modelamiento matematico
Esta restriccion sefiala que los trabajos deben utilizar solo 1 insumo.

e tin,, *zb,, <tinto,, VnNEN,e€ E, peP (13)

e (1-tin,,)*zb,, <1—tinto, ,VNnEN, e€E, pEP (14)

Las restricciones 13y 14 limitan a cada trabajo n ser asociado a un producto p e insumo e.

o Yoenlt, *zb,, <wvol, VneN, e€E (15)

Esta restriccion representa el limite de disponibilidad de insumos.

* Viwn < Vu'n vnn €N (16)
® Vinn S 2= Von' —Vn'l vann',n" EN,nxn #n" #n (17)
© Vo' STa"enVina vnn' €N (18)
® YVjun=0 VneN (19)

Las restricciones 16 a 19 conforman el grupo que obliga a la variable yj,, ,,, a tomar el valor
de 1 si y solo si el trabajo n es procesado inmediatamente después del trabajo n’, en la linea
L.

5.3 Pruebas y resultados

En primera instancia se comprueba el modelo con la informacion que viene incluida en la
publicacion del autor. Para esto, y para los analisis posteriores, se utiliza el programa IBM
ILOG CPLEX Optimization Studio.

5.3.1 Prueba preliminar

La informacion probada consta de 3 drdenes equivalente a 9 trabajos (3 por cada orden). A
la vez se consideran la existencia de 5 tipos de insumos, 2 lineas de procesamiento y 3 tipos
de productos.

Los datos correspondientes a los trabajos se presentan en la Tabla 8, donde es posible
apreciar que tienen distintos volimenes de produccion y tiempos iniciales que pueden
significar la llegada de los materiales segin cada producto o el retraso de un trabajo para dar
prioridad a otros. También se hace la diferenciacion de los tiempos estimados de
procesamiento segun cada linea de produccién. En este caso, la prioridad es la misma para
todos los trabajos, por lo que el valor es de 0,11.
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Luego, es necesario representar la variable que indica los productos que son utilizados
en cada trabajo, lo cual se presenta en la Tabla 9. Cabe destacar que se cumple en los
pardmetros que los trabajos estén vinculados a solo 1 tipo de producto, de no cumplir esta
condicion el modelo no sera factible.

Tabla 8: Datos de prueba, trabajos

0.11 1 47 4 3
0.11 3 48 1 1
0.11 3 35 1 3
0.11 3 30 3 3
0.11 3 19 3 1
0.11 3 22 2 2
0.11 2 35 3 1
0.11 2 44 4 2
0.11 2 12 2 2

Fuente: (Basso & Varas, 2017)

Tabla 9: Datos de prueba, productos

1 0 0

1 0 0

0 1 0

1 0 0

0 1 0

0 1 0

1 0 0

0 0 1

0 0 1

Fuente: (Basso & Varas, 2017)
Posteriormente se incluyen los parametros correspondientes a la informacion de insumos, ver
Tabla 10, como el stock disponible por cada tipo, y la variable que vincula a los productos
con los insumos. En este caso también se debe cumplir con la condicion de que cada producto

debe estar relacionado con solo 1 tipo de insumo, en caso contrario, el modelo no sera
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factible. En el caso de que no se quiera considerar la disponibilidad de insumos como

limitacion para el procesamiento se deben considerar valores grandes como stock disponible.

Tabla 10: Datos de prueba, insumos

0
1
0
0

0
Fuente: (Basso & Varas, 2017)

Posteriormente se afiaden los pardmetros de tiempos de setup, considerando el tiempo
necesario en todas las combinaciones de trabajos en horas. Cabe sefialar que en este caso se
hace la diferenciacion entre las lineas de produccion, no obstante, esa situacion no se aplica
a Montes ya que los cambios necesarios son los mismo para cualquier linea. Los tiempos de

setup para la linea 1y 2 se presentan en las Tabla 11y Tabla 12, respectivamente.

Tabla 11: Datos de prueba, setup linea 1 en horas

R N R N W w w e
R P R R P W Rk w
R R W N R R NN

W R P R R R N W~
N [ Y Y O Y O IOCY B O B ) IR [ NS
w| N k| W N R R k| e
W N w W N R | e
W | W R R R R W™
W | k| N R W k| e

1 1 1
Fuente: (Basso & Varas, 2017)

Cabe sefialar que la publicacién no sefiala en que unidad temporal se encuentran sus datos,
por lo tanto, se asume que todas tienen la misma escala en horas. Esto se aplica para los
tiempos de setup, de entrega e iniciales. Lo mismo ocurre con la disponibilidad de insumos
que se asume que esta en litros.
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Tabla 12: Datos de prueba, setup linea?2 en horas

2 2
3 2
3 3
1 2
2 1
2 2
1 3
3 3

Wl N N W P N W] w

R w| NN N R R R w
w| | N R R NN N e
N[ w| w N w| N W w| e
R w| Rl N N NN w] e
R N W R w] N R w] N
w| | P R | W W w| w

1 2 1
Fuente: (Basso & Varas, 2017)

Al comprobar el funcionamiento del modelo, es posible realizar el calendario de actividades
observando las variables G,y o,,, ya que indican el inicio y término de cada trabajo. Cuando
se obtuvieron los resultados se observd que la solucion tenia un error que constaba en la
asignacion de tareas cuando las lineas estaban ocupadas. Como se observa en la llustracion
10, el trabajo nimero 8 fue asignado cuando ninguna linea estaba desocupada.

lustracién 10: Representacion error en modelo

Horizonte T.| 12| 3| 4| 5|6| 7| 89| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16]... | 34
Linea 1 9 N
Linea 2 7 3
8
Orden 3
Orden 1
. Orden 2

Fuente: Elaboracion propiaen base a resultadosde modelo (Basso & Varas, 2017)
Para resolver esta situacion se analizaron las restricciones y se llegd ala conclusion de que
no habia alguna que limitara la cantidad de trabajos asignados inmediatamente después de
otro, a ser solo 1. Por lo tanto, fue agregada otra restriccion, ver Ecuacion 4, que resolvio
este problema.
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Ecuacion 4: Restriccion extra

2 Vinn <1 VnEN (20)
n' eN
Fuente: Elaboracion propia

Una vez agregada la restriccion, se volvid a probar el modelo dando una solucién factible, la

cual se presenta en la llustracion 11.

llustracion 11: Representaciéon resultado correcto de prueba

Horizonte T.| 1| 2| 3| 4| 5( 6| 7| 8| 9 34
Linea 1 2 3
Linea 2 1 7 8

Orden 3

Orden 1

.Orden 2

Fuente: Elaboracion propiaen base a resultadosde modelo (Basso & Varas, 2017)

Al analizar la nueva solucién entregada se puede apreciar como el modelamiento optimiza el
uso del tiempo, ya que la diferencia es minima entre los dos escenarios, considerando que en
el primero faltaba todo un trabajo que programar.

Como ya se comprobd el funcionamiento del modelo con datos de prueba, es

necesario ahora comprobarlo en un escenario real.
5.3.2 Prueba en escenario real

Para determinar cudl es el contexto de aplicacién real, en primer lugar, se define que el
periodo a considerar es de una semana ya que es en ese tiempo en el que varia el orden de
actividades, es decir, es el periodo en que la herramienta a brindar seria utilizada. Por lo
tanto, se considera una semana aleatoria con sus respectivas Ordenes y trabajos.

En total, se prueba con 13 d6rdenes que equivalen a 35 trabajo que presentan distintos
volumenes, los 4 tipos de vino, 6 tipos de formatos distintos y 22 tipos distintos de productos
que son la combinacion entre tipo de vino, cosecha, origen y afio.

Para transformar la informacion que se tiene al formato en que se necesita para la
implementacion del modelo, en primer lugar, obtienen los datos relacionados a los
volimenes de produccion de cada trabajo, asi como la dependencia de estas con sus

respectivos ordenes, ver Tabla 13. Posteriormente se calcula el tiempo estimado de
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procesamiento considerando los valores obtenidos en la velocidad de embotellado vy
etiquetado, haciendo diferencias entre las lineas de produccion y lineas de vino, de este modo
se obtiene un tiempo para linea 1y 2 (ver Tabla 14).

Tabla 13: Informacion trabajos y 6rdenes

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion proporcionada por la empresa

Posteriormente, se debe transformar todas las cifras de tiempo a la misma escala por lo que
se utilizan los minutos como unidad de medida. En base aesto, las fechas también deben ser
transformadas al minuto correspondiente, esto quiere decir que si un trabajo comienza el dia
1 equivale al minuto 1, pero si comienza el dia 2 equivale al minuto 540. Lo mismo ocurre
con las fechas de entrega que se modifica al equivalente en minutos.

En el caso de las matrices binarias solo se presenta en anexos la correspondiente a la
matriz TO, que sefiala los subconjuntos de trabajos en cada orden. Las matrices de insumos
y productos no se presentan debido a su extension y ademas solo sefialan la relacion entre un
producto con un determinado insumo Yy un trabajo con un producto.
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Tabla 14: Tiempos estimados de procesamiento

INN OO W[IWIW]| W w|lw

193 99

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion proporcionada por la empresa.

Luego, la matriz correspondiente a los tiempos de setup se fabrica a partir del formato
predecesor y sucesor segin cada trabajo. A continuacion, en la Tabla 15, se presenta un

abstracto de los datos ya que la dimensidn completa dificulta su entendimiento.
Tabla 15: Abstracto tiempos de setup en minutos

37 |22 |22 |22 |22 |22 |0

37 |0 |22 |22 |22 |22 |22
37 122 |0 |22 |22 |22 |22
37122 |22 |0 |0 |0 |22
37 122 |22 |0 |0 |0 |22
37 |22 {22 |0 |0 |O |22
37 |22 |22 |22 |22 |22 |0

Fuente: Elaboracién propia en base a informacion proporcionada por la empresa.
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En este caso, los pesos de prioridad son todos iguales ya que no se pretende diferenciar
ninguna orden ni trabajo. Por otro lado, se considera que las restricciones de insumos no
seran empleadas ya que la disponibilidad se analiza mediante el sistema interno que dispone
la empresa, ademas, el modelo no aplaza o posterga los trabajos que no cuentan con el stock
disponible, sino que da que la soluciobn no es factible, por lo que se debe comprobar
previamente que sea posible la produccion con los recursos que se disponen. Para incluir
limitaciones que retrasen Ordenes por falta de insumos se debe modificar la fecha de ingreso
de la orden o trabajo en especifico, de este modo se hace coincidir la llegada de suministros
con el procesamiento.

Es necesario el ordenamiento de datos de tal forma que el modelo pueda funcionar,
esto es que se establezcan las tablas agrupando la informacion segln corresponde, como fue
presentado anteriormente. Del mismo modo ocurre con los resultados obtenidos, ya que el
modelo entrega las matrices correspondientes a las variables G, y 0,, que expresan los
tiempos de inicio y término de cada trabajo n, ademés la variable X, indica en qué linea es
procesada el trabajo n. Las matrices obtenidas se presentan en la Tabla 16, Tabla 17 y
tablaaaa3, correspondiente al inicio, término y linea de cada trabajo, respectivamente.

En los casos de las matrices correspondientes a tiempos, poseen valores que van desde
1 a 2300 ya que representan el minuto dentro del horizonte de tiempo que es una semana.
Como se explico anteriormente, se debe hacer la equivalencia entre los minutos y el dia
correspondiente. Por ejemplo, el trabajo nimero 30 inicia en el minuto 1, esto quiere decir
que su procesamiento comienza al inicio del horizonte de tiempo (en este caso es el 3 de
junio), por otro lado, el trabajo nimero 2 inicia al minuto 1620, que corresponde al dia 4 del
horizonte de tiempo (en este caso esel 6 de junio). También se dan casos que no corresponden
amdktiplos exactos de 540 (duracion de una jornada laboral en minutos) ya que corresponden
a trabajo que se procesan al inicio del dia. Por ejemplo, el trabajo nimero 33 se procesa al
minuto 103, esto quiere decir que inicia el primer dia del horizonte de tiempo, a las 10:12
aproximadamente.

Hay casos en que la duracion no supera los 10 minutos de procesamiento y es debido
a que los volumenes de produccion de algunos trabajos no alcanzan ni las 100 unidades. Esta
situacién, como se explica en un comienzo del proyecto, es lo que dificulta la labor de
programacion de actividades Yy afiade excesivos cambios de setup al tener que procesar una

gran cantidad de trabajos tan pequefios.
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Tabla 16: Resultados variable G, (minutos)

1

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17: Resultados variable 0, (minutos)

1

Fuente: Elaboracion propia

Otra situacion que se puede apreciar y que evidencia un buen funcionamiento del modelo, es
que se respeta la fecha de ingreso de cada trabajo, por ejemplo, en esta ocasion queda bastante
tiempo desocupado en cada dia y se debe a que procesa la mayor cantidad de trabajos que
estan disponibles hasta esa fecha. Esto quiere decir que, si bien se optimiza el tiempo de
procesamiento, es viable implementar las limitaciones de disponibilidad de recursos para
postergar trabajos, siempre y cuando sea posible agendar el trabajo dentro del horizonte de
tiempo (en términos de variables quiere decir que h, + RC,; < M, para todo trabajo n y

linea 1).
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Tabla 18: Resultados variable X, ,
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Fuente: Elabor
Otro analisis que se puede realizar, es que el modelo utiliza en mayor medida la linea de
produccion mas rapida, otorgando un 74% de los trabajos a la linea 2y un 26% a la linea 1.
A partir de las variables anteriores se puede establecer la programacion de los trabajos,

presentados en la Tabla 19.
Tabla 19: Planificacion obtenida

Fuente: Elaboracion propia
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Las separaciones que se observan en la tabla corresponden a cada dia de la semana
planificada, que inicia el 3 de junio y finaliza el 7 de junio. En esta ocasion no hubo
problemas en relacion a cumplir con las fechas establecidas de entregas ya que se disponia

de tiempo suficiente para realizar los trabajos.

5.4 Conclusiones de pruebas

A partir de las pruebas realizadas, se concluye que el funcionamiento del modelo es efectivo
en cuanto a planificar las actividades ya que respeta todas las condiciones que se requieren
en relacion a tiempos, plazos y duraciones. También es posible identificar situaciones que
pueden ocasionar inconvenientes en el uso de la herramienta que se brindara. Por ejemplo,
el caso mencionado anteriormente, que sefiala los problemas que puede ocasionar la falta de
insumos en los datos. Esta situacion se corrige al evitar la utilizacion de la restriccion y
afiadiendo la disponibilidad de insumos en las fechas de inicio de cada trabajo.

Otra situacion que puede ocasionar problemas, es que la totalidad de trabajos a
programar supere el horizonte de tiempo preestablecido, por lo que ocurrira una infactibilidad
del modelo. Esta situacion se preve sefialando calculando un horizonte de tiempo que sea
mayor a la suma de los tiempos estimados de produccion incluyendo los cambios de setup
méximos, de esta forma el funcionamiento del modelo se ve garantizado Y si es excesivo el
tiempo de planificacion no se transforma en inconvenientes ya que no es una necesidad el
completarlo. Ademas, la variable “M”, que representa el horizonte de tiempo, se obtiene
considerando la ultima fecha de entrega de los trabajos, por lo que si se obtiene como
resultado que es infactible (sin solucion), el personal sabrd que hay un problema con los
tiempos de ejecucion y planificacion, por lo que se debe disminuir la cantidad de trabajos a
planificar.

Cabe destacar que las pruebas de validacion tuvieron especial cuidado en ir
modificando las condiciones de informacion, como, por ejemplo, la cantidad de datos,
diferentes volimenes de produccion, diversas fechas, etc. Todo esto es debido a que se debe
asegurar la factibilidad del modelo ante cualquier ingreso de informacion. La principal
diferencia en el funcionamiento al ir modificando los datos fue el tiempo necesario para la
ejecucion y obtencién de resultados. En lo casos que se sobrepasa de manera excesiva la
cantidad de 6rdenes que se obtienen en una semana (por ejemplo, considerando mas de 20)

el tiempo necesario de ejecucion se eleva a més de 2 horas de funcionamiento, por lo que se
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deduce que si esto ocurre se deben disminuir los datos incluidos o, de lo contrario, considerar
menos dias como horizonte planificacion.

En conclusion, el modelo propuesto sirve para el problema estudiado por lo que se
procede acrear la vinculacion entre la informacion que se dispone, con la estructura que debe
tener para el funcionamiento y desde los resultados a como lo debe visualizar el usuario.
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CAPITULO 6:
VINCULACION

En este capitulo se describe el método a utilizar para realizar la transformacion de la
informacién disponible a la manea que utiliza el modelo y, a la vez, los resultados que

entrega el modelo mostrarlos de manera que el usuario entienda.
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6.Vinculacion

Como se menciona al comienzo del proyecto, este no sera de ayuda si no se realiza una
correcta expresion de los resultados en una interfaz que el usuario entienda y sepa interpretar
los resultados, es por eso que se realiza esta vinculacion entre la informacion y el

modelamiento para que no sea el usuario quien modifique los datos.

6.1 Eleccion plataforma

Para evitar en mayor medida que el usuario deba relacionarse con nuevos conceptos,
software, lenguajes, etc. Se debe estudiar el ambiente de trabajo actual y desarrollar una
alternativa que pueda vincularse a esta. Bajo esta arista se determina que la mejor alternativa
es el uso de Excel para importar y exportar la informacion, ya que, en primer lugar, es la
plataforma con que se trabaja en el departamento de produccién actualmente y los
funcionarios tienen un conocimiento de nivel medio sobre la utilizacion, por lo que es posible
exigir ciertos requisitos o tareas. En segundo lugar, Excel, ofrece una amplia gama de
opciones de visualizacién y clasificacion de informacion de forma gratuita y de facil
comprension, por lo que facilita el entendimiento de los datos. Por Gltimo, la informacidn
sobre que se dispone puede ser exportada facilmente a la plataforma, agilizando el
procedimiento de transformacion de la informacion.

Como se elige utilizar Excel, la mejor alternativa es la implementacion de macros en
el editor de Visual Basic. Esta herramienta corresponde a un entorno de programacion que
permite el disefio y desarrollo de funciones especificas denominadas ‘“macros” (Garcia,
2014). Estas acciones pueden modificar, reestructurar, analizar y realizar operaciones de la
informacion que se dispone en la planilla de Excel, por lo que es la herramienta indicada para

el proposito que se busca.
6.2 Creacion vinculo

En primer lugar, se trabaja la transformacion de la informacion a como debe ser aplicada en
el modelo, es decir, convertir las 6rdenes que se planificaran a las matrices necesarias. Para
esto, se comienza con el conteo de Ordenes y trabajos para ser asignadas a las celdas
correspondientes. Posteriormente, se realiza el mismo procedimiento para determinar

cuantos productos se utilizan. Es importante en esta etapa hacer la diferenciacion de
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productos ya que no es un simple conteo, sino que solo se deben considerar la cantidad de
productos unicos, es decir, contar cada codigo diferente que se encuentre.

La siguiente etapa es traspasar los volimenes de produccion de cada trabajo, para
luego calcular el tiempo estimado de produccion. Este calculo se realiza como se explico
anteriormente, considerando las diferentes lineas y velocidades de acuerdo al tipo de
producto que Se procesa.

La pentltima etapa de la transformacion es la elaboracion de las matrices
correspondientes a la conexion entre drdenes y trabajos y la matriz de tiempos de setup. Para
ambas es importante dejar parametrizados los indices que limitan las dimensiones para que
no ocurran problemas de sobreposicion.

Por dltimo, se hace la transformacion de los tiempos involucrados en los trabajos.
Para realizar una correcta vinculacion, en primer lugar, se traspasa las fechas de ingreso y de
entrega de cada orden, sin embargo, estas vienen en el formato de horario (“DD-MM-
AAAA”) lo que complejiza la formulacion. Otro inconveniente respecto al formato, es que
el horizonte de tiempo del modelo no funciona en base a un horario, sino que debe ser un
nimero real, por lo que las fechas no pueden ser incluidas como tal. Para solucionar este
inconveniente se transforman las fechas a una equivalencia en minutos, considerando como
nimero 1 (el inicio del horizonte de tiempo) el primer ingreso de las 6rdenes, posteriormente
se hace la equivalencia en minutos para los otros dias. De esta manera quedan todas las
medidas temporales con la misma unidad, al igual que el horizonte de tiempo que equivale
al maximo plazo de entrega de las 6rdenes.

Como las prioridades son decision del departamento de produccion, se establece un
modulo donde se pregunta al usuario si se desean afiadir prioridades, haciendo la diferencia
entre los 3 pardmetros correspondientes a la prioridad de retraso, de cumplimiento de orden
y de trabajo (W, alfa y beta, respectivamente). Cabe destacar que las prioridades no deben
sumar 1ya que no corresponde a una ponderacion del total, por lo que inicialmente son todas
equitativamente prioritarias considerando el menor valor (1) y es el usuario, Si es que desea,
quien puede aumentar esta importancia de una orden o trabajo afiadiéndolo manualmente
mediante la interfaz, la cual comienza con la pregunta sobre la asignacion de prioridad (ver
llustracion 12), posteriormente se debe seleccionar cuales de las 3 opciones se va a afadir.
Luego, segun el usuario seleccione, se muestra el formato de ingreso. En la llustracion 13,

se puede apreciar la interfaz para la asignacion de prioridad “Beta” donde se muestra el
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detalle del trabajo que se seleccione para brindar mas informacion y asi asegurar que
corresponde al trabajo que desea dar mas importancia. Finalmente, se pregunta si se desea

agregar a otros trabajos u ordenes, de lo contrario se cierra la interfaz.
llustracién 12: Opcion de prioridad 1

Opciones B

iDesea afiadir prioridades?

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 13: Opcidn de prioridad 2

Afadir prioridad Beta n

Trabajo

3 j' Producto |

Detalles

Volumen

Prioridad

Max=10
:]' Min=1 Afadir | Cancelar

Fuente: Elaboracion propia' o

Un aspecto importante del vinculo realizado es que no es necesaria la intervencién
del usuario en la creacion de los nombres de los datos y matrices, ya que es necesario para el
modelo que las celdas contengan un identificador. Este aspecto se realiza automaticamente
por el sistema de vinculacion y asi se evitan errores de asignacion y la mayor exigencia de
tiempo.

De manera analoga se realiza el vinculo que transforma la informacion que entrega el
modelo en listas de trabajos, correspondientes al orden en que se deben procesar. Para
realizar este procedimiento, el usuario solo debe copiar las variables que indican el inicio y
termino de los trabajos (G, y O, respectivamente) Y la variable que indica en qué linea se
procesan (X,,;). Luego de ingresar las tablas en la planilla, al presionar un boton ubicado en
la hoja de Excel, el macro creado transformara los valores de las variables en dos listas que

representan las lineas de procesamiento, con todos los trabajos evaluados ordenados segun

corresponde. Cabe destacar que este es el tipo de informacidén necesaria para la produccién,
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ya que, si bien se definen en nimero en especifico del horizonte de planificacion, lo relevante

en la secuencia que se crea con la aplicacion del modelo.
6.3 Pruebas de funcionamiento

Para asegurar el funcionamiento del vinculo se debe corroborar el funcionamiento del macro
con datos reales. Ademéas, es importante que se ocupe informacién con distintas
caracteristicas, es decir, diferentes cantidades de trabajos, productos, fechas de ingreso y
término, etc. Lo anterior se debe a que el macro no puede funcionar solo para una dimensién
especifica de datos, sino que se debe adaptar segun lo requiera el usuario.

En el caso de la generacion de matrices, se realizd la prueba inicialmente con los datos
correspondientes a la primera semana de junio de 2018 y se fueron modificando para asegurar
que el funcionamiento se encuentre estandarizado y se adapte a diferentes dimensiones. En
anexos se encuentra la comprobacién de funcionamiento para un caso, donde se puede
apreciar que, en un comienzo, la planilla se encuentra vacia junto al botdn que acciona el
macro. Luego, al accionar el boton, la informacién aparece segun lo requiere el modelo, tanto
las listas, matrices e incluso los nombre de aquellas para que el programa las reconozca. La
principal dificultad que surgid6 en las pruebas de funcionamiento, fue realizar Ila
estandarizacion de conteos, ya que el funcionamiento clave del macro depende de la
capacidad de conocer la totalidad de trabajos, productos y 6rdenes, manteniendo claramente
la separacion entre estas variables.

Del mismo modo se realizaron las pruebas con la transformacion de informacién
desde el modelo a la planilla Excel. En anexos se presenta un ejemplo de funcionamiento
donde se puede apreciar que en un comienzo se encuentra la planilla vacia, junto al boton de
“Ordenar planificacion”, y posteriormente, se presentan los trabajos ordenados segin cada
linea de procesamiento. Al igual que en el caso de la generacién de datos, la informacion
inicial fueron los resultados otorgados con el caso de estudio Yy, posteriormente, se fueron
modificando los valores, la cantidad de trabajos, etc. La principal dificultad enfrentada en la
creacion de esta seccion del vinculo, fue definir la manera correcta de presentar los resultados
de tal manera que el usuario entienda a simple vista la planificacion realizada, para lo cual
se analizd en conjunto al personal las mejores alternativas. Dentro de estas, se encontraba
presentar la solucion a modo de calendario donde cada trabajo ocuparia una unidad temporal

y abarcaria lo necesario segun su tiempo de procesamiento. No obstante, se descartd esta
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opcién al resultar una matriz de grandes dimensiones que perjudican la visualizacion de la
planificacion de manera general, ya que, como se mencion0 anteriormente, la unidad
temporal de la herramienta son los minutos, y representar una semana 0 Mas en minutos
equivale a mas de 2700 columnas. Ademas, la informacion necesaria es la secuencialidad de
los trabajos, mas que la hora a la que se debe producir.

En ambas situaciones se busca representar de manera ordenada y simple la
informacion que se utiliza, con el fin de no entorpecer el entendimiento por parte del usuario.
De todos modos, para prevenir cualquier error en la manipulacion se efectia un manual de
uso con las acciones que debe realizar el usuario, tanto para el ingreso de informacion como
para la obtencién de resultados. Cabe destacar que el personal cuenta con conocimiento

medios sobre la manipulacion de Excel y software computacionales.

6.4 Manual de uso

Como se mencion6 anteriormente, el manual es necesario para guiar el funcionamiento de la
herramienta desarrollada y permite que cualquier persona, aunque no se encuentre
familiarizada con los programas involucrados, pueda utilizar y aprovechar los beneficios del

proyecto realizado.
6.4.1 Ingreso de informacién

Lo fundamental en el ingreso de informacion es asegurar que las &rdenes y trabajos se
encuentren ordenados y agrupados en el extremo izquierdo de la planilla. Esta situacion ya
es realizada en la actualidad por el personal de Montes, ya que el detalle de produccion
(etiquetado y envasado) es traspasado a los operarios de las lineas mediante la impresion de
planillas. A continuacion, se detallan los pasos a seguir para realizar un correcto ingreso de
informacion al documento.

e En primer lugar, el usuario debe corroborar que se encuentra en el documento
correcto, denominado “Generacion de datos”. De manera analoga, se debe comprobar
que se encuentra en la hoja de la planilla llamada “Informacion”, ya que es ahi donde
se deben ingresar los detalles de drdenes y trabajos. Para corroborar el primer paso
solo es necesaria una inspeccion visual del documento, por lo que no se crean
variables o indicadores extras.

e En segundo lugar, es necesario comprobar que la orden a ingresar debe contener los

9 aspectos necesarios para su planificacion: NUmero de orden, numero de trabajo
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(continuado de los anteriores), volumen de produccion, producto, nimero de
producto (se realiza automaticamente), linea de vino, formato utilizado, fecha de
ingreso al sistema y fecha limite de elaboracion. Para la comprobacion de este punto
no se afiade informacion extra o variables de control, ya que el sistema cuadriculado
de la planilla permite identificar de manera simple y répida si alguna fila insertada
posee menos celdas que la anterior. Ademas, la informacion se extrae directamente
del sistema online por lo que es un ingreso manual.

e Al ingresar una nueva orden se debe comprobar que su informacién coincida con las
columnas que correspondan, de lo contrario no se podra realizar una planificacion
adecuada. Para asegurar esta situacion, existen celdas que sefialan si la informacion
en la columna corresponde a nimeros o textos mediante identificadores logicos
(verdadero o falso). Cabe destacar que se compruebas todos los aspectos exceptuando
las fechas, sin embargo, son de facil comprobacion por ir al final de las filas (ver
llustracion 14). Al mismo tiempo, se debe realizar la opcion de Excel “Combinar y
centrar” para el nimero de orden que agrupe sus respectivos trabajos, en la llustracion
15 se puede apreciar un ejemplo. Esto Gltimo sirve para un mayor entendimiento de
la organizacion de produccion y para realizar la transformacién de informacion, ya

que ayuda en el sistema de conteo de trabajos, relacionandolos con sus respectivas

Ordenes.
llustracién 14: Ejemplo variables de comprobacion
| G | H | | | J K L M
Botella = v |Fecha em| v | Fecha entrega | v ' ' '
Borgofia Classic 06-06-2019 01-07-2019 Correcto
Burdeo Varietal Trabajo VERDADERO
Borgofia Quter Cantidad VERDADERO
Burdeo Classic Trabajos VERDADERO
Borgoria Alpha 06-06-2019 29-07-2019 Numero prod |VERDADERO
Borgona Alpha 06-06-2019 19-07-2019 Lineavino VERDADERO
Burdeo Alpha 05-06-2019 17-06-2019 Botella VERDADERO
Borgofia Classic
Burdeo Classic
Burdeo Classic
Borgofia Quter
Burdeo Classic
Burdeo Alpha 05-06-2019 15-06-2019
DiswrAdnn Alinkha
Fuente: Elaboracidn propia
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llustracion 15: Ejemplo de opcion "*Combinar y centrar"

-

& x - - —
= Calibri *[11 <A A === - 20 Ajustar texto
— Eg -
i i NK S~ [E- O-A-| === €3 [l Combinary centrar ~

Portapapeles =&

Fuente ineacion

A2 >

A B E F
1 |Orden v [ Ti v | Cantidad v Trabajos v Numero prod v Lineavino | v |§
2 1 1512 MOMOCHRES08188B 1|Montes Classic|f
3 5 2 756 MOMOCSLIM04178 2|Limited f
- 3 756 MOMOPNLIMO01178 7|Limited f
3 4 756 MOMOSBRES0518B 3|Montes Classic |

Fuente: Elaboracién propia
Se afiade como cuarto paso la comprobacion de los puntos anterior para evitar
cualquier error en la obtencion de informacion. Si todo se encuentra correcto se puede
presionar el boton “Generar Datos”, ubicado en la hoja “Transformacion” del archivo
(ver llustracion 16). De lo contrario, se debe corregir el error y volver a realizar este

paso.

llustracion 16: Botén ""Generar Datos"

F G H | J K

Generar Datos

Fuente: Elaboracién propia

Una vez generadas las matrices Y listas necesarias, se procede a utilizar el programa
“CPLEX Studio”, considerando en primer lugar, iniciar la aplicacion. Una vez que el
programa inicie, el modelo se encuentra cargado de manera automéatica ya que se
almacena en la memoria de este, por lo que no es necesario buscar en el directorio los
archivos.

El ditimo paso en la generacion de informacion consiste en la verificacion de que los
nombres correspondan, tanto el modelo (tiene por nombre “Planificacion”), como la
vinculacién en la pestafia “Planificacion.dat”, la cual tiene que coincidir con la

planilla Excel “Generacion de datos”. Una vez se encuentren revisados estos aspectos,
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se procede a ejecutar el modelo mediante el boton de lanzamiento (ver ejemplo en la

llustracion 17).

llustracion 17: Verificacion de nombres

LT o0 @l &= 7 =TT @ i b ra o RN ESE S R v S egEn o

i@ Proyectos OPL 2 = 8 () Planificacion.mod (5] *Planificacién.dat 22 |\G Planificacién.ops

4 =2 Planificacién
oMY Uraciones de ejecucion
[[§) Planificacién.mod : CPLEX
{fy Planificacién.ops
[Z] Planificacién.dat
B33 Generacion de datos.xlsx

€ SheetConnection sheet ("Generacid

8 ordenes from SheetRead(sheet, "ordenes"

2 trabadios from SheetRead(sheet "trabaios™) s

Fuente: Elaboracioén propia
6.4.2 Obtencion de resultados

De manera analoga, para la obtencion de resultados se requiere que el usuario solo transporte

la informacion a la planilla indicada para obtener la planificacion deseada de manera simple
y facil de entender. En este caso, los datos corresponden a valores de variables y son
agrupadas en 3 grupos, correspondientes a las variables que expresa en cual linea se procesa
y el inicio y término de cada trabajo.

A continuacion, se presentan los pasos a seguir para la transformacion de las variables
del modelo a la secuencia deseada.

e El primer paso se realiza luego de la obtencién del resultado en el programa
“CPLEX Studio” y corresponde a verificar que se haya obtenido la solucion. Para
comprobar esta situacion, el usuario debe observar el indicador que se presenta en
el extremo inferior derecho, que corresponde al tiempo de ejecucidn (verificar que
se ha detenido), ademas de la tabla informativa que se presenta en el sector inferior
izquierdo de la ventana del programa (ver llustracion 18). Cabe destacar que la
espera de funcionamiento es de alrededor de 10 minutos.

e El segundo paso consiste en identificar que la solucion haya sido factible mediante
el analisis del valor de la funcion objetivo en el sector inferior izquierdo de la
ventana del programa (ver llustracion 18). En caso de obtener una respuesta
negativa se recomienda contactar con el soporte de la herramienta (el cual
corresponde a quién desarrollé este proyecto).

e Posteriormente se deben identificar las variables necesarias para desarrollar la

planificacion (“G”, “O” y “X”). Estas se encuentran en el sector inferior izquierdo,
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pero deben ser ampliadas para poder exportar la totalidad de datos en forma de tabla
mediante el boton de “Mostrar vista de datos”, lo cual afiade en forma de pestafias

la informacion de las variables (ver llustracién 19)

llustracion 18: Comprobacion de obtencién de resultados

12 insumos from SheetRead (sheet, "insumos"):;
14 TIN from SheetRead (sheet, "tin"):;
15H from SheetRead(sheet, "H"):;
16 RC from SheetRead (sheet,
17 LT from SheetRead(sheet, " ") ;
@Examin_,. 52 S = 12 Beta from SheetRead (sheet, "B v)is
|-
Selucién con objetivo 42,444
Nombre Valor
4 b Datos (24 m.. Problemas ERegistro de gu... 3 Soluciones %Conﬂidos & Relajaciones
P ALPHA [111]
=0
& Beta [0.111110.11111.0.11111C Real time = 1.52 sec. (325.06 ticks)
[
:E 1.5 Parallel b&ic, 4 threads:
G H (133333222 Real time = 368.33 sec. (77544.51 ticks)
¢ Insumos 5 Sync time (average) = 18.59 sec
[
<> K 1.3 Wait time (average) = 0.02 sec
L B2 . cosssecooss
10 lineas 2 v Total (root+branch&acut) = 369.84 sec. (77869.56 ticks)
< >

Fuente: Elaboracién propia
e El siguiente paso corresponde a la exportacion de las tablas que, para simplificar el
entendimiento, se realiza mediante el click derecho en el borde de la ventana de
datos y la opcion copiar (ver llustracidon 20). Lo mismo se realiza con todas las
variables necesarias. Esta opcion copiara todos los datos de las variables para
traspasarlas a la planilla Excel, ademas, se evita que el usuario tenga que afiadir
valor por valor de las variables, siendo que estas tienen la misma dimension que la

cantidad de trabajos que se desean planificar.

llustracion 19: Ejemplo de ampliar las variables

i -
Selucién con objetivo 42,444
Noembre Valor
B w [111]
4 "2 Variables de decisién
EfF [61116]
B G | #}[135867131410]
Eo [4461179161612]
Efu [000]
B X (o1 Qoo I[o
=8 [[000000000] [0000
B v [[000000000] [0000 .,
£ Y

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 20: Ejemplo exportar datos

. N (tamafio[™ . S : |
;A.,_._._A.___.._A....B_.A..__ Coplar en el portapapeles | ARG
8 14
7 13
6 7
5 6
4 8
3 5

Fuente: Elaboracién propia

e Luego, cada vez que se copie una variable se debe pegar en la planilla Excel llamada
“Planificacion”, en la hoja llamada ‘Datos”. Es sumamente importante que las
variables sean afiadidas en las siguientes celdas:
- Variable “G” en la celda B3
- Variable “O” en la celda E3
- Variable “X” en la celda H3
Esto es debido a que el funcionamiento del macro es en base a estas posiciones.
Cabe destacar que no es necesario que se realice ningin orden de la informacion ya
que el macro actla sin importar cémo entregue los valores el programa,
simplificando las funciones que debe realizar el usuario

e Finalmente se recomienda corroborar el paso anterior para asegurar que el inicio de
las matrices coincida con lo indicado, de no ser asi se debe borrar la informacion y
volver a realizar desde el paso 4. Si la informacién se encuentra correctamente, se
procede a apretar el boton “Ordenar planificacion” ubicado en la hoja llamada
“Orden” (ver llustracion 21). Al presionarlo, se genera el listado de trabajos en
orden consecutivo segun los resultados del modelo, indicando su nimero de trabajo,
dia correspondiente del horizonte de tiempo y valor en minutos (el cual es utilizado
en el funcionamiento del macro).

e Para dejar de utilizar la herramienta, basta con cerrar los programas, cuidando en

guardar los resultados obtenidos en la planilla.

llustracion 21: Boton para ordenar planificacion
] K L M

Ordenar planificacion

Fuente: Elaboracién propia
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6.4.3 Cuidados especiales

En esta seccidn se incluyen los cuidados que deben tener ciertos aspectos de la metodologia
sefialada para evitar errores o, en otros casos, evitar realizar trabajo extra que pudiese ser
considerado.

En primer lugar, cuando se realiza el ingreso de la informacion de Ordenes, no es
necesario que cada trabajo cuente con la descripcion de fecha de ingreso y de entrega, es
mas, el formato exigido es que solo el primero de cada orden debe llevar ambas fechas. En
caso de ser solo un trabajo, este debe llevar toda la informacion. Cabe destacar que esta
situacion ocurre solo con el aspecto de fechas, ya que en los otros la informacién puede ser
diferente entre trabajos.

Otro aspecto importante, relacionado con las fechas, es el formato que debe contener,
el cual es “DD-MM-AAAA”. Si bien es el formato que viene por defecto en el software de
Montes, se recomienda corroborar que coincida la informacion con este formato para evitar

errores en el funcionamiento.
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CAPITULO 7:
Evaluacion de impacto

En este capitulo se presenta la justificacion de la herramienta informatica bajo el punto de
vista econdmico, sin embargo, al tratarse de un proyecto preventivo, no existen ingresos a

considerar, sino que se sefialan los beneficios cualitativos.
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7.Evaluacionde impacto

Como se menciond en un inicio, la evaluacién de impacto sirve para justificar la utilizacion
del proyecto estudiando los beneficios obtenidos. Sin embargo, el caso de este proyecto no
permite realizar un flujo de caja u otro informe financiero debido a que es un proyecto
preventivo. Esto quiere decir que, en la actualidad, Montes no sufre pérdidas o
incumplimientos de drdenes, por lo que la situacion inicial y final de las evaluaciones serian
las mismas en términos de capacidad productiva e ingresos.

Para resolver esta situacion y poder brindar informacion del aspecto econdmico, se
sefialan los gastos que requiere el proyecto para su implementacion, de esta forma es posible
tomar decisiones sobre la realizacion del proyecto. Ademds, se describiran los beneficios
cualitativos que se generan, haciendo énfasis en la disminucion de cantidad de cambios de

setup, lo cual fue el foco del estudio.
7.1 Gastos

En la descripcion de gastos se sefialan todos los egresos necesarios para desarrollar e
implementar la herramienta estudiada, sin embargo, desde un principio se buscé por optar
por las opciones de mas facil acceso, por lo que las variables y cantidades son minimos. De
todas formas, se presenta una explicacion en caso de que ciertos aspectos no signifiquen un

gasto para la empresa.

7.1.1 Capacitacion

El primer aspecto a considerar son las horas que son necesarias para que instruir al personal
sobre la manipulacion tanto del software utilizado para ejecutar el modelo, como el
funcionamiento de la planilla que contiene el macro de Excel. El contexto actual de la
empresa es que el personal encargado de la planificacion de actividades cuenta con
conocimiento de nivel medio sobre programas computacionales, por lo que no es necesario
invertir una gran cantidad de tiempo. Ademés, la capacitacion se puede realizar con el
personal de informatica de la organizacién, por lo que no es necesario un agente externo.
Junto al personal se decide que la cantidad necesaria de tiempo destinado a la
capacitacion es de 4 horas, que pueden ser distribuidas en dos dias. Debido a la
confidencialidad de los salarios del personal, se considera el promedio en el costo por hora
es de $5.023 (Indeed, 2019) por lo que se obtiene un gasto total de $20.092 cada operario.
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7.1.2 Software

En este aspecto se consideran los programas computacionales que se utilizan tanto para el
almacenamiento de datos como para el funcionamiento del modelo. En el primer caso,
Montes ya cuenta con el programa Excel en sus ordenadores, por lo que no es necesario
desembolsar por ello.

El programa necesario para el desarrollo del modelo es “CPLEX Studio”, si bien es
necesario comprar la licencia para obtener la edicion full, esta no es necesaria para el proyecto
debido a que no se utilizan o requieren todas las caracteristicas de este software. Ademas,
“CPLEX Studio” ofrece una edicion gratuita que posee menos caracteristicas, pero sin costo
alguno, por lo que es la mejor opcion a considerar. La edicion gratuita se obtiene en la pagina

oficial del programa (ver llustracion 22).
llustracion 22: Opcidn gratis de CPLEX Studio

IBM ILOG CPLEX Optimization Studio Free Edition V12.9 for Windows Vv | agree
x86-64 Multilingual
COSCE129WIN64.exe (837 MB)

View license x|

Fuente: (IBM, 2019)

7.1.3 Hardware

Para el correcto desempefio de la herramienta, es necesario que el equipo tenga caracteristicas
minimas en memoria y procesador, de lo contrario existiran tiempos elevados de
funcionamiento e incluso significar lo no viabilidad del proyecto.

El equipo que posee Montes para el departamento de produccién contiene un
procesador Intel® Core™ i5 con 8Gb de memoria RAM, dando un tiempo de procesamiento
de alrededor de 10 minutos. Si bien queda abierta la opcion de mejorar las caracteristicas del
hardware para mejorar los tiempos de funcionamiento, no son del todo necesarias ya que se
concluye que es un tiempo factible de operacion. Por lo tanto, no se considera un gasto en

este aspecto.

7.2 Beneficios

En esta seccion se describe las mejoras obtenidas con la implementacion del proyecto, para
lo cual se realiza una comparacion con la planificacion realizada mediante el uso de la

herramienta y el caso real.
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Para expresar las utilidades del proyecto se considera la planificacion realizada en la
etapa de prueba con datos reales y la panificacion que efectivamente se hizo en Montes. En
esta comparacion se demuestra que la planificacion fue diferente a la generada por la
modelacién. En resumen, se disminuye en casi un 40% el tiempo de setup total,
especificamente un 19,5% en la linea 1y un 43,1% en la linea 2 (ver Tabla 20 y Tabla 21),
comprobando la utilidad de la herramienta.

Tabla 20: Comparaciéon de planificacion linea 1

37 37
37 22
22 37
22 37
0 37
22 22
37 37
37 37

- 214 266

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion proporcionada por la empresa

En este caso es importante realizar la transformacion del beneficio a términos monetarios,
por lo que se utiliza el costo del personal por hora. El total del personal que se relaciona con
el proceso productivo son 47 personas, las cuales realizan diversas funciones en las distintas
etapas de la elaboracion y se dividen en las lineas disponibles. Se considera que el valor
promedio de hora hombre es de $2.600, lo que se traduce en un ahorro de més de 3 millones
de pesos, solo en 1 mes. Si se traduce en la equivalencia a horas extras, serian
aproximadamente 33 horas extras que podria hacer todo el personal, segun el costo que se
ahorra mediante la implementacion del proyecto.

Ademas, existen beneficios en relacion a la labor que debia efectuar el personal para
realizar la planificacion, ya que, segin Montes, es necesaria la tarde de ultimo dia para
realizar la planificacion de actividades de la semana que sigue. En base a esta informacion
se realiza la comparacion entre los dos escenarios: el caso actual necesita de al menos 3 horas
para realizar el orden de produccién de la siguiente semana (se consideran las 3 horas

disponibles luego del horario de almuerzo del personal). Mientras que el funcionamiento de
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la herramienta es de aproximadamente 30 minutos, al considerar un tiempo de 15 minutos en
los movimientos de informacion y 15 minutos como un maximo de tiempo de
funcionamiento del modelo. Esto quiere decir que se disminuye en una reduccion del 84%

en el tiempo necesario para la planificacion.

Tabla 21: Comparacién de planificacion linea 2

37 37 0 22
0 22 22 37
22 37 0 22
22 37 22 37
0 22 22 22
37 37 0 22
22 37 22 37
22 37 22 22
0 22 22 37
22 37 0 37
22 37 22 22
22 37
Total 441 775

Fuente: Elaboracién propia en base a informacion proporcionada por la empresa

Cabe destacar que existen otros beneficios que eran deseados por Montes que son
inmensurables, como por ejemplo la capacidad de comparacion entre las planificaciones
realizadas por el personal y una generada computacionalmente. La generacion de un sistema
de planificacion que no depende exclusivamente del conocimiento del personal, sino que
actle en base a la informacion presente en su sistema online.

En resumen, la implementacion de la herramienta trae beneficios mediante un bajo
nivel de inversion tanto a nivel operacional como econdmico, por lo que resulta favorable el

escenario para la incorporacion en el departamento de produccion.
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Montes SA es unos de los principales referentes del mercado vitivinicola en Chile,
representando al pais en cerca de 30 paises, dentro de los que destacan grandes representantes
del rubro como Argentina y Alemania y grandes potencias econdmicas como China y Estados
Unidos.

El desarrollo del proyecto permite reconocer la importancia de la implementacion de
herramientas de tecnologias de informacién que brinden soporte en la toma de decisiones
para evitar inconvenientes en la gestion de operaciones o directamente pérdidas economicas
a la organizacion. Prueba de esta situacion es el progresivo nivel de automatizacion que
presentan las industrias a nivel mundial, las cuales optan por sistemas que dependen de
recursos informaticos en sustitucién de los recursos del personal. Este Gltimo escenario si
bien, reduce las probabilidades de falla o errores de manipulacion por parte del factor
humano, perjudica considerablemente la relacion que existe con la sociedad al disminuir la
necesidad de mano de obra dentro de una empresa. Es por esto que en el transcurso del
proyecto se da énfasis en brindar una herramienta de soporte que actle como apoyo en la

toma de decisiones del personal y que no reemplace las funciones que estos realizan.

De manera resumida, el proyecto abarco desde la contextualizacion de procesos hasta
la metodologia de utilizacion de la herramienta propuesta. En primer lugar, la investigacion
de los procesos involucrados permitié identificar los actores claves dentro de la planificacién
de actividades. En un comienzo se pensaba que la informacién necesaria para solucionar los
problemas debia ser entregada de manera manual y por todos los departamentos,
posteriormente se identificO que los datos ya eran ingresados por el personal a su sistema
online por lo que no era necesaria la doble digitacion. Ademas, esta etapa fundamento el
hecho de que la herramienta a desarrollar fuese para el departamento de produccién, ya que

es donde se toman las decisiones mas importantes de planificacion.

Con respecto a la investigacion del problema, el hecho de suponer que la empresa se
presentaba problemas con el cumplimiento de los plazos de entrega permitio identificar
diversos factores y situaciones que deben ser atendidos antes que generen consecuencias

negativas en las operaciones, en especial caso ocurre con el problema de la informacion en
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su sistema online. Este aspecto fue tratado enfaticamente junto al personal de produccion, ya
que es sabido que, si las bases de un sistema presentan problemas con la informacion,
generard problemas a largo plazo, ademas, mientras mas tiempo pase antes de corregir los

datos, serd mas dificil hacerlo a futuro.

En base al modelo matematico, se destaca la falta de investigacion en la etapa de
planificacion de trabajos en comparacién con otras actividades del rubro, como planificacion
de cosecha, de siembra, ruteo de vehiculos, entre otras. Este escenario perjudicd por un
momento el transcurso de proyecto debido a la falta de alternativas que solucionasen el
problema identificado, no obstante, uno de los articulos encontrados integraba
completamente los aspectos que se deseaban considerar para la resoluciéon, compensando la
falta de opciones. ElI modelo utilizado, (Basso & Varas, 2017), considera informacion que
debe ser calculada segin cada trabajo, este aspecto puede significar un factor de riesgo al
momento de incorporar nuevos productos o etapas de produccion, ya que si esto ocurre, se
debe modificar la manera en que se calculan los tiempos estimados de produccion y/o el
tiempo de setup. Otro aspecto a destacar, fue el hecho de que se encontrd un error en el
funcionamiento del modelo al comprobar su funcionamiento con los datos incluidos en la
publicacion. Cabe destacar que el proceso de verificar que, en primera instancia, estuviesen
todas las restricciones y parametros traspasados correctamente fue realizado en conjunto con
el profesor guia. Al revisar cada restriccion detalladamente, se obtuvo la conclusion de que
se asignaba la orden en tiempos Yy lineas ya utilizadas debido a que se limité la cantidad de
trabajos planificados inmediatamente después (variable yj,,, ,,) @auna sumatoria y operaciones
que no necesariamente tienen como valor maximo 1, por lo que, bajo ciertas caracteristicas
de los datos, este limite es mayor a lo necesario. Al afiadir la restriccion 20, se obliga al
modelo explicitamente a asignar como maximo 1 trabajo después de otro. Una situacion
importante a destacar, es el tiempo de funcionamiento con datos reales, ya que si bien se
demora aproximadamente 11 minutos (con los datos de prueba), si se aumenta
considerablemente la cantidad de trabajos el tiempo puede aumentar exponencialmente,
volviendo inviable la implementacion del proyecto. Es por eso que se recomienda
enfaticamente limitar el horizonte de tiempo a 1 semana en la consideracién de érdenes, y si

resulta un tiempo excesivo de funcionamiento, se aconseja eliminar 6rdenes o disminuir el
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tiempo de planificacion, des este modo disminuye la cantidad de variables y el tiempo de

funcionamiento del modelo.

En cuanto a la creacion del vinculo entre el funcionamiento de CPLEX Studio y la
planilla donde se muestran los resultados, se tuvo como prioridad simplificar la solucion
encontrada y sefialar la menor cantidad de informacion relacionada a la planificacion. Esto
es porque la herramienta tiene como principal objetivo desarrollar el orden de los trabajos a
producir, y si es necesario cualquier otra informacién se encuentra el sistema online y las
opciones de manipulacion de informacién que ofrece Excel. La principal dificultad en la
creacion de este vinculo fue crear el funcionamiento de manera estandarizada, es decir,
asumir que el usuario no siempre ingresara la misma informacion, ni la cantidad de estos,
por lo que todas las variables y contadores que se utilizan debe revisar a cabalidad las hojas
donde funcionan para asegurar que se considere toda la informacion. Para facilitar el
funcionamiento del macro creado se utilizaron funciones incluidas en el sistema, como por
ejemplo funciones que entregan la dimension de celdas combinadas, variables como estas
permiten identificar ciertas caracteristicas de la informacion sin la necesidad de que el
usuario las describa manualmente, como la relacién entre una orden y sus respectivos

trabajos.

Al momento de formalizar la evaluacién de impacto del estudio se dio mayor énfasis
en que se trata de un proyecto preventivo, por lo que los ahorros o ganancias son supuestas
al tratarse de especulaciones con respecto a las situaciones que se pueden evitar debido a la
implementacion. De todas formas, el hecho de realizar una comparacion con la planificacié n
real que se realizd da a conocer de manera empirica los beneficios que obtendra Montes y su
equivalencia endinero. Otro aspecto que resalta en la seccion de evaluacién de impacto es el
bajo nivel de inversion que debe realizar Montes para obtener la herramienta propuesta. Esto
se debe, en parte, a que durante todo el proceso de investigacion se fue evaluando las mejores
opciones que tuviesen el equilibrio entre costo y beneficios, las cuales en la mayoria de los
casos resultaban opciones que no necesitaban incurrir en gastos. Si bien no se da tanta
importancia como los aspectos descritos anteriormente, el hecho de que se otorga al

departamento de produccion una herramienta que permita realizar la planificacion esde gran
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utilidad en términos cualitativos, debido al estrés que significa para el personal realizar esta

funcion.

Como recomendacion se aconseja complementar esta herramienta con estudios de
disminucion de los tiempos de setup, como por ejemplo mediante SMED. De esta forma
también se puede reducir el tiempo en que las lineas se encuentran detenidas y se reduce la

probabilidad de incumplir las fechas o la necesidad de horas extras.

Christian Javier Pinto Rojas 79



Bibliografia

Bibliografia

Alechmere, A. (2015, 28 mayo). Montes founder Douglas Murray dies. Recuperado 2 agosto,
2019, de https//iwww.decanter.com/wine-news/montes-founder-douglas-murray-
dies-54987/

Dreze, J., & Stern, N. (1987). The theory of cost-benefit analysis. Handbook of Public
Economics, 2, 909-989.

Garcia, J. (2014). Manual basico para empezar a trabajar con macros de visual basic de
excel. Recuperado de personales.upv.es/jpgarcia/linkeddocuments/macrosvisualbasi-
cpara-excel.pdf

Guidetti, R. (2010). Evaluation of grape quality parameters by a simple vis/nir system.
Transactions of the ASABE. Obtenido de http://users.unimi.it/valorvi/Guidetti_-
et al 2010.pdf

Gutierrez, J. (2012). La correcta utilizacion de los promedios. Universidad Eafit, 77-86.
Obtenido de http//publicaciones.eafit.edu.co/index.php/revista-universidad-
eafit/article/download/1249/1134/

Hall, A. (1962). A methodology for systems engineering. New York, Estados Unidos: Van
Nostrand. Obtenido de https//www.sciencedirect.com/science/article/-
pi/S1474667017676110

Ishiwaka, K. (1943). Qué es el control total de calidad?: la modalidad japonesa (202 ed.).
Santiago, Chile: Editorial Norma. (Version traducida, 2009). Obtenido de
https//www.researchgate.net/publication/276267180_Control_Total de la_Calidad
_el Enfoque_Japones

Lonngvist, A. (2014). Development of key performance indicators and impact assessment
for SHOKs. Ministry of Employment and the Economy. Obtenido de
https//tem.fi/documents/1410877/3437254/Development+of+kay+performance+ind
icators+and-+impact+assessment+for+SHOKs+25062014.pdf

Marsal, M., Mata, J., & Arbonés, E. (2006). The use of midday leaf water potential for
scheduling deficit irrigation in vineyards. Irrigation Science, 115-127. Obtenido de
https//link.springer.com/article/10.1007/s00271-005-0015-7

Christian Javier Pinto Rojas 80



Bibliografia

Ohno, T. (1988). Toyota production system: beyond large-scale production. Portland,
Estados Unidos: Productivity press.

Palousis, N. (2014). Process efficiency in winery operations: a broad review of potentially
beneficial techniques and technologies. Recuperado de https//www.wineaus-
tralia.com/getmedia/2969aalb-4cb0-470e-b1d8-af624e11f435-/Cross-Sector-

Process-Efficiency -Review-final-report.

Remigio, B., Tortia, C., & Gay, P. (2006). Wine bottling scheduling optimization.

Transaction of the ASABE, 291-295. Obtenido de
httpz//citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.575.4993&rep=repl&typ
e=pdf.

Song, H., & Hung, D. (2011). Key Intangible Performance Indicators (KIPs) for
Organisational Success. International Journal of Asian Business and Information
Management, 1-14.  Obtenido de  https//pdfs.semanticscholar.org/934-
4/0cab9154b3897f76736da5ch02¢310259b0b. pdf.

SSADM. (2002, 8 marzo). Model Systems. Recuperado 2 agosto, 2019, de
https://web.archive.org/web/20090402163313/http //www. modelsys.com/msssadm.
htm

Sanchez, G. (2009). Programacion de trabajos en lineas de envasado y etiquetado para vifia

san pedro. Recuperado de http//repositorio.uchile.cl/handle/2250/103509

Varas, F., & Basso, M. (2017). A MIP formulation and a heuristic solution approach for the
botting problem in the wine industry. Computers & Industrial Engineering, 136-145.
Obtenido  de  https//www.deepdyve.conVlp/elsevier/a-mip-formulation-and-a-
heuristic-solution-approach-for-the-bottling-25VK6syQ1U

Velimirovic, D., Velimirovic, M., & Stankovic, R. (2011). Role and importance of key

performance indicators measurement. Serbian Journal of Management, 63-72.

Christian Javier Pinto Rojas 81



ANnexos

Anexo 1: orden de produccion aleatoria

Anexos

E) PRODUCCION - PRODUCCION - PRODUCCION POR FICHA
Fecha W Fecha Entrega W Fecha Requerido 6-06-19 N® Pedido 16610 Marca Caja Mbterial Pos.
Cliente IBELLOWS INTERNATIONAL I1238-3 N°® Ficha I 16888 [E}{FORT NOMBRE + CEPA ;l
pi0 [T Meroado [SLAS VIRGEN | Estado [PRODUCEION ] [ +CODIFICACION+OP CLl
Encargado™ [0S |[Deisy Sayes Pais W
Tipo Pedido [EXF | [PEDIDO EXPORTACION Despachado Ff:'SI—(FW ETA Cliente [10-08-18 |
Referencia ;] ETD Nave W
ETD \ifia po-ooo0 |
ETD Transporte FD-DD-DD
ha | Fecha STK po-00-00 | =
DETALLE VIHOS
Cantidad Botellas Producto Unidad Marea  Linea Tipo \no Malle  Cal Cos. A& ltres  Kios  Sel. Pato. KIT |
14 168 MOALCHPREDZ1EMONTES ALPHA CHARD 2016 112/750C MO ALPHA CHARDONNAY PRB Y. Casablanc PRE 16 126,00 228 ™
14 168 MOALPNPRED11EMONTES ALPHAPINOT 2018 1412/750C MO ALPHA PINOT NOIR PRBMJIL V. Aconcagu: PRE 18 126,00 28 [0
14 168 MOALSYPRED41TMONTES ALPHA SYRAH 2017 127750C MO ALPHA SYRAH PRBJIUM C(%. Colchaguz PRE 17 126,00 235 [
56 672 MOMOCHCLSO51MONTES CHARD CLASSIC 201:12750C MO MONTES CHAR.CLASSIC SER R. V. Central CLS 18 504,00 s14 [
56 672 MOMOCSCLSO41I'MONTES CABSAL) CLASSIC 200 12750C MO MONTES CABER.SAL.CLAS.SIV. Colchaguz CLS 17 504,00 s07 [
28 336 MOMOCSLIMD41TMONTES CSCARM LIMITED 201 12750C MO LIMITED CABER.SAU.LIMT.SE Y. Colchaguz LiIM 17 252,00 403 [~
28 336 MOMOMACLSD41'MONTES MALBEC CLASSIC 20112/750C MO MONTES  MALBEC CLAS.SERIEY. Colchaguz CLS 17 252,00 a7 [
56 672 MOMOPNLIMD117MONTES PNOIR LIMITED 2017 12/750C MO LIMITED PINOT NOIR LIM.SEL Y. Aconcagu: LIM 17 504,00 814 '_
14 168 MOMORBTWS041MONTES TWINS RED BLEND 2112/750C MO LIMITED RED BLEND TWINS 1%, Colchaguz TWS 17 126,00 213 [0
56 672 MOMOSBCLSO11EMONTES SBLANC CLASSIC 20112750C MO MONTES SAUV BLANC CLASS V. Aconcagu: CLS 18 504,00 as4 [
14 84 MOOLCIOUT1412 OUTER LIMITS CINSAULT 2018 6/750C MO OUTER LIMI CINSAULT OUTER IT V. Aconcagu: OUT 18 63,00 126 l_ J
-
[ 4118)  pro. Destino [ST THOMAS - MIRGENES Embarcador [IF HILLEBRAND [s0e7.00[ 5.153]
Pallets [PALLET STANDAR
Comentario :J
L]
| imi I Modifi I Packaging l Grabar I Salir ‘

Fuente: (MONTES, 2019)a
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Anexos

Anexo 2: flujo de actividades

Embarques

Produccion

Prod. Proceso

°
3
<
]
&
8 Recibir Registrar
5 productos ingreso al
H envasados sistema
& ~
Sistema Kupay
Existe stock PIOTESD 0 o€ satistare ta
disponible? etiquetado drden?
Revisar Stock Abditordeds A Etiquetar Prod. Enviar produccion a

programa de >

Zx Prod. Terminados
produccion

Proceso

%

Sistema Kupay

Proceso de
etiquetado

Existe Stock
disponible?

Proceso de

embotellado Etiquetar

Embotellar

Enviar
excedente a
prod. proceso

no

Modificar
programacion
de embotellado

Definir nueva
fecha de
embotellado

Embarques

Solicitud de
venta

Generar orden
de produccion

Sistema Kupay

nformacidn de
produccidn

Informacion
de despacho

Bodega Productos Terminados

Recibir
productos
terminados

Verificar
cumplimiento
de orden

Coordinar
fecha de
despacho

Despachar
orden

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por la empresa
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Anexos

Anexo 3: matriz TO (relacion entre trabajos y 6rdenes)

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

<t
—
™
—
N
—
—
—
o
—
(o]
N~
©
Lo
<
o™
N
—

1{0({0j0(0f(0|0O|O|O
1{0{0j0(0f0|0|0O|O
1{0(0j0(0f(0|0O|O|O
1{0{0j0(0f0|0O|0O|O
0|1|0({0|0|0OfOf0O]O
0|{0|1{0|0|0OfOf0O]O
0|{0|j0(1|0|0f0Of0O]O
0|{0j0(1|0|0(0Of0O]O
0|{0|j0fj1|0|0fOf0O]O
0|{0|j0(1|0|0(0Of0O]O
0|{0j0f(1|0|0fOf0O]O
0|{0j0j1|0|0f0Of0O]O
0|{0|j0fj0|1|0fl0Of0O]O
0|{0|j0f(0|1|0(0Of0O]O
0|{0j0f(0|1|0(0Of0]O0
0|{0|j0fj0|1|0fl0Of0O]O
0|{0j0fj0|1|0(0Of0O]O
0|{0|j0(0|0O|1(0f0]O
0|{0|j0fj0|0O|1(0f0]O
0|{0|j0(0|0O|1(0f0]O
0|{0|j0f(0|0O|1(0f0O]O
0|{0|j0fj0|0O|1(0f0]O
0|{0|0f|0|0O|0Of1|0]0
0|{0|0fj0|0O|0OfOf1]O0
0{0|j0f(0|0O|0OfOf1]O0
0|{0j0f0|0O|O(OfO|1
0|{0j0f0|0O|O(O0OfO|1
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0{0j0{0|0|0OfO|O|O (21 |O (O |O
0|{0|jo0f{o0|0|0fOf0O|0O (1 |O (O |O
0|{0j0({0|0|0OfO|O|0O (O |1 (O |O
0{0j0{0j0|0f0Of0O|0O (O |O (1 ]|O
0|{0jofojo0jofojojo (0 |0 (1|0
0{0j0{0|0|0fO|0O|0O (O |O (1 ]|O
0|{0jofojojofojojo (0 |0 (1 ]|O
0{0|0{0|0O|0OfO|O|O (O |O (O |1

Fuente: Elaboracién propia en base a informacion entregada por la empresa
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Anexo 4: Escenario inicial de generacion de datos

Anexos

Ordenes

Trabajos

Productos

Lineas

Horizonte T.

Generar Datos

—

RCC

Trabajos Fecha inicio |Fecha entrega |Dimension orden [Volumen

Tiempo est 1

Tiempo est 2|Inicio en min |Entrega en min

Alfa

Beta

Fuente: Elaboracion propia
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Anexos

Anexo 5: Escenario final de generacién de datos

1 2 3
13|Ordenes Alfa 1 1 1
35|Trabajos Generar Datos w 10 1 3

22|Productos
2|Lineas 1 2 3
30240(Horizonte T. Beta 1 1 1

1
RCC

Trabajos IFecha inicio |Fecha entregaIDimensién orden IVqumen Tiempo est 1|Tiempo est 2|Inicio en min IEntrega en min l 1 2 3 4 5
1 06-06-2019 01-07-2019 $AS2:SASS 1512 a4 42 1620 15120 1 1 0 0 0 0
2 06-06-2019 01-07-2019 756 22 21 1620 15120 2 1 0 0 0 0
3 06-06-2019  01-07-2019 756 22 21 1620 15120 3 1 0 0 0 0
4 06-06-2019  01-07-2019 756 22 21 1620 15120 4 1 0 0 0 0
5 06-06-2019 29-07-2019 $AS6 14808 748 688 1620 30240 5 0 1 0 0 0
6 06-06-2019 19-07-2019 $AS7 12600 636 586 1620 24840 6 0 0 a 0 0
7 05-06-2019 17-06-2019 $AS$8:5AS13 180 9 8 1080 7560 7 0 0 0 1 0
8 05-06-2019 17-06-2019 180 5 5 1080 7560 8 0 0 0 i 0
9 05-06-2019 17-06-2019 180 5 5 1080 7560 9 0 0 0 1 0
10 05-06-2019 17-06-2019 180 5 5 1080 7560 10 0 0 0 1 0

Fuente: Elaboracién propia
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Anexos

Anexo 6: Escenario inicial transformacion de solucién

Linea1 Linea 2

Trabajo Posicion Trabajo Posicion . ..
Ordenar planificacion

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 6: Escenario final transformacién de soluciéon

Anexos

Linea1l
Trabajo Posicion Dia

30 1 1
34 155 1
23 540 2
27 646 2
20 654 2
29 715 2
17 1080 3
13 1142 3

2 1620 4

Linea 2
Trabajo Posicion Dia

31 1 1
35 4 1
33 103 1
26 540 2
21 563 2
24 574 2
25 616 2
28 643 2
18 648 2
11 1080 3
10 1083 3
15 1108 3
14 1110 3
16 1137 3

7 1142 3
32 1167 3

4 1620 4

9 1653 4

1 1693 4

Ordenar planificacion

Fuente: Elaboracién propia
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