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RESUMEN EJECUTIVO

Basado en el modelo desarrollado por Viveros, Mena, Zio, Miqueles, and Kristjanpoller
[2023], el cual minimiza las detenciones de mantenimiento de un solo equipo mediante la genera-
cién de paquetes de agrupamiento de actividades de mantenimiento, este trabajo introduce un
modelo de optimizacion determinista para la planificacién del mantenimiento preventivo ciclico
en un sistema de produccién que consiste en dos equipos en serie A y B (ubicados aguas arriba

y aguas abajo, respectivamente), interconectados por un buffer de capacidad limitada.

En particular, el Modelo Propuesto utiliza como dato de entrada un plan de manteni-
miento generado a partir del modelo desarrollado por Viveros et al. [2023], minimizando las
detenciones del equipo posicionado aguas abajo B, para luego planificar las actividades del
equipo ubicado aguas arriba A, mediante la utilizacion de ventanas de ejecucién flexibles. La
incorporacién de las ventanas de flexibilidad en este contexto permite adelantar o retrasar
actividades de mantenimiento segin las condiciones operativas, considerando tanto ejecuciones
agrupadas, que buscan reducir las detenciones del sistema, como ejecuciones individuales;
ambos tipos de ejecuciones se adaptan de manera dindmica a la demanda y a la disponibilidad
del sistema. Adicionalmente, la formulacién del Modelo Propuesto se caracteriza por ser un
modelo de programacién lineal entera mixta (MILP), que incluye una tasa de produccién
variable, asi como restricciones relacionadas con la operacién del sistema, tales como el inven-
tario almacenado en el buffer, la capacidad del buffer y la produccién. La funcién objetivo del
modelo minimiza los costos relacionados con la pérdida de demanda, el exceso de inventario y

la produccién.

Con respecto a la aplicacién numérica, se evaltian dos escenarios: el primero corresponde
a un Caso Base en el que se generan planes de mantenimiento independientes para los
equipos aguas arriba y abajo, priorizando la minimizacién de sus detenciones sin considerar
una interaccion entre ellos; posteriormente, se analiza su desempeno conjunto en términos
de produccién e inventario. El segundo escenario corresponde a la utilizaciéon del Modelo
Propuesto, que emplea como entrada el plan de mantenimiento optimizado del equipo aguas
abajo y determina la planificacion 6ptima para el equipo aguas arriba, considerando su tasa
de produccién variable, las restricciones de inventario y la posibilidad de agrupar o ejecutar
individualmente las actividades de mantenimiento. Ademads, se analiza el uso de las ventanas
de flexibilidad mediante métricas especificas y representaciones visuales, como las cartas Gantt,

que permiten interpretar con claridad la planificacién resultante de los mantenimientos.

El Modelo Propuesto se implementa en el lenguaje de programaciéon Python utilizando
la libreria Pyomo y se resuelve mediante el solver Gurobi. Los resultados muestran mejoras
significativas al aplicar el Modelo Propuesto: el uso acumulado de inventario en el tiempo
se reduce de 58.132 a 2.502 [unidades], y el inventario en exceso disminuye de 133.182 a 0
[unidades]. Finalmente, se realiza un andlisis de sensibilidad mediante distintos casos sobre
parametros clave del sistema, como la tasa de produccién del equipo aguas arriba, la capacidad

del buffer, el inventario inicial y la tolerancia de flexibilidad. Estos anélisis permiten validar la



robustez del modelo y su comportamiento en diferentes escenarios.

v



ABSTRACT

This work presents a deterministic optimisation model for the cyclical preventive
maintenance plan in a production system composed of two pieces of equipment in series,
connected through a finite-capacity buffer. The model builds on the approach proposed by
Viveros et al. [2023], where flexibility windows are applied to minimise system downtime
by generating maintenance grouping schemes. By incorporating a predefined maintenance
plan for the downstream machine, the presented model determines the optimal maintenance
schedule for the upstream machine through a formulation that allows for both individual and
grouped execution of tasks within flexible time windows, considering operational constraints
such as variable production rates, inventory levels, and buffer capacity. Two scenarios are
compared: a baseline with uncoordinated maintenance plans and a proposed case in which the
upstream maintenance is optimised in response to downstream availability. The results show
improvements in production efficiency, inventory usage, and system coordination. Flexibility
metrics and visual tools, such as Gantt charts, support the analysis. A sensitivity study confirms

the robustness of the model under different operational settings.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

Durante los ultimos afios, diversos autores han abordado el problema de la gestiéon del
mantenimiento en los sistemas productivos, tanto a nivel de equipos individuales como a nivel
sistémico. Esta problematica y necesidad de encontrar maneras de gestionar el mantenimiento
6ptimo y adecuado se ha visto aumentada, dado que, tal como menciona [Moubray, 1991], la
relacién entre la vida 1til del equipo y su tasa de falla, utilizada en mayor medida durante la
segunda generacién del mantenimiento, comprendida entre el término de la Segunda Guerra
Mundial y la década de los ochenta, es cuestionada en la actualidad. Actualmente, los efectos de
los tiempos de parada en los sistemas productivos, debido a fallas aleatorias o mantenimientos
programados, son considerados més relevantes, dada la tendencia hacia los sistemas Just-In-
Time, caracterizados por una disminucién significativa en los niveles de inventario. Ademas,
Moubray [1991] menciona cémo los costos de mantenimiento respecto a los costos globales de

las organizaciones siguen aumentando cada vez mas.

Ante este escenario, surge la necesidad de redisenar la gestion del mantenimiento en
un contexto mds amplio. En linea con lo anterior, autores como Magnanini and Tolio [2020]
mencionan que la estrategia de mantenimiento no debe centrarse inicamente en maximizar la
confiabilidad de los equipos o en minimizar los costos de mantenimiento, sino que también
deberia integrarse con la estrategia general de manufactura de la empresa. Por lo tanto, la
funcién del mantenimiento debe considerar no solo los parametros propios del mantenimiento,
como el tiempo hasta la falla, el tiempo de reparacién, etc., sino también parametros y variables
de otros recursos, como las maquinas y los buffers, con el fin de alcanzar un éptimo global a

nivel del sistema.

Esta mirada integral del mantenimiento ha motivado a diversos autores a proponer
enfoques que permiten no solo reducir los costos asociados, sino también mejorar la eficiencia
en la gestién de la produccion y del inventario dentro de los complejos sistemas productivos. La
incorporacién de estos elementos logra ampliar el enfoque tradicional y promueve la utilizacién

de modelos més realistas y adaptables a la dindamica actual de las firmas.

Bajo este contexto, en la literatura se evidencia la utilizacién de buffers, o también
llamados stockpiles, como mecanismo utilizado para desacoplar los sistemas productivos en
serie, permitiendo que las detenciones por mantenimiento programado o causadas por fallas
aleatorias no se propaguen a lo largo de las lineas productivas. A esto, Macchi, Kristjanpoller,
Garetti, Arata, and Fumagalli [2012] se menciona que los buffers son capaces de proporcionar
continuidad entre dos etapas del proceso productivo gracias a la acumulacién de material.
Dentro del buffer, el inventario se acumula desde el subsistema anterior y se libera hacia el

subsistema siguiente.
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Por otra parte, Viveros, Mena, Zio, and Campos [2020], introducen el concepto de
ventanas de flexibilidad, utilizadas para generar paquetes de agrupamiento, logrando asi la
disminucién de las paradas del sistema y aprovechando las posibles economias de escala que
puedan producirse, optimizando el uso de los recursos disponibles y reduciendo los costos

asociados.

A partir de los antecedentes mencionados anteriormente, en este trabajo se propone un
modelo de optimizacion del plan de mantenimiento preventivo ciclico de caracter determinista
que busca integrar la utilizaciéon de buffers y el uso de ventanas de flexibilidad, basandose
fundamentalmente en el modelo propuesto por Viveros et al. [2023], con el objetivo de ofrecer
una visién unificada e integral entre la planificacién del mantenimiento y la productividad del
sistema, tal como mencionan Magnanini and Tolio [2020]. La incorporacién de las ventanas
de flexibilidad en este contexto permite adelantar o retrasar actividades de mantenimiento
programado segin las condiciones operativas, considerando tanto ejecuciones agrupadas, que
buscan reducir las detenciones del sistema, como ejecuciones individuales, que se adaptan de

manera dindmica a la demanda y a la disponibilidad del sistema.

Tal como se menciona, el enfoque propuesto en este trabajo se alinea con la visién
integral y sistémica del mantenimiento, al permitir una mayor coordinacién entre tareas,
mejorar la planificaciéon operativa y reforzar la programacién del mantenimiento. El uso de este
tipo de modelos de caracter integral permitiria a las industrias obtener ventajas competitivas.
Tal como menciona Thomas [2018], los entornos de manufactura se encuentran en constante
cambio debido al rapido desarrollo de nuevas tecnologias y estandares. Las empresas buscan
crear ventajas competitivas utilizando su conocimiento, habilidades, cadenas de suministro y
procesos para fabricar productos superiores a precios mas bajos. En un entorno tan competitivo,
los métodos de mantenimiento eficientes pueden significar la diferencia entre una empresa

préspera y rentable y otra que pierde dinero y ventas.



CAPITULO 2. OBJETIVOS

2 Objetivos

1. 2.1 Objetivo General

= El objetivo general de este trabajo es el desarrollo de un modelo con enfoque
determinista para la planificacién del mantenimiento preventivo en un sistema
productivo de dos equipos interconectados mediante un buffer de capacidad limitada,
con el propésito de minimizar costos relacionados con la demanda no satisfecha,
la produccién y la gestion de inventario. Para ello, el modelo integra de manera
conjunta el uso de ventanas de flexibilidad y la gestién del buffer, permitiendo la
ejecucién de las actividades de mantenimiento de forma agrupada o individual segtin

las condiciones operativas del sistema.

2. 2.2 Objetivos Especificos

= Definir los conceptos fundamentales que permiten caracterizar la problemética, junto

con los recursos utilizados desde el trabajo de Viveros et al. [2023].

= Identificar y describir distintos trabajos previos relacionados con la problemaética,

incluyendo sus enfoques metodolégicos y formas de resolucion.
= Describir el sistema en estudio, junto con la metodologia a implementar.

» Formular un modelo determinista de optimizacién lineal, entera y mixta (MILP)
que integre de manera coordinada el uso de buffers y ventanas de flexibilidad,

permitiendo ejecuciones agrupadas o individuales de mantenimiento.

= Implementar computacionalmente el modelo utilizando Python, haciendo uso de
las librerias Pyomo y del solver Gurobi, detallando la légica de programacion y las

herramientas empleadas.

s Definir y caracterizar un Caso Base, con el fin de comparar su desempefio frente al
Modelo Propuesto en este trabajo. Junto con realizar un Andlisis de Sensibilidad por
Casos sobre parametros clave del sistema, evaluando el impacto de sus variaciones

en las decisiones y resultados del Modelo Propuesto.
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3

Marco teorico

La complejidad de la gestion del mantenimiento demanda una definicién clara de con-

ceptos fundamentales, los cuales son esenciales para caracterizar adecuadamente el problema

abordado en este trabajo, estableciendo una base para su formulacién y analisis subsiguien-

te.

i Qué es una Falla?:

Moubray [1991] define una falla como la incapacidad de cualquier activo de hacer aquello
que sus usuarios quieren que haga. A su vez, Crespo Marquez [2007] define una falla
como la finalizacién de la capacidad de un equipo para realizar una funcién requerida, la
cual define como una funcién o combinacién de funciones consideradas necesarias para

que el equipo proporcione un determinado servicio.

Adicionalmente, Crespo Marquez [2007] hace mencién sobre la probabilidad de ocurrencia

de una falla puede incrementarse con:

o Transcurso del tiempo: Se refiere a la falla por envejecimiento que ocurre sin relacién

con el tiempo de funcionamiento del equipo. El envejecimiento se describe como un
proceso fisico que altera las propiedades fisicas y/o quimicas del material del que

estd compuesto el equipo.

o Tiempo de operacion del equipo: Estd vinculado al nimero de operaciones o esfuerzos

aplicados, tratdndose de una falla por desgaste. Este desgaste se considera un
fenémeno fisico que provoca pérdida, dano o deformacién del material que forma el

equipo.

En relacién con lo anterior, Stegmaier and Kristjanpoller [2019] hacen referencia a que

las fallas pueden ser clasificadas como:

o Fallos esponténeos: Se definen por la incapacidad de activar un sistema de manteni-

miento condicional, como en el caso de la ruptura imprevista de una pieza mecéanica

o del cortocircuito en un sistema eléctrico o electrénico.

Fallas por desgaste: Se distinguen por permitir observar el progreso de la degradacién
del componente, como en fenémenos de desgaste mecanico, por ejemplo: incremento
de friccidn, o resistencia creciente en sistemas eléctricos o electronicos, siendo posible

establecer politicas de mantenimiento preventivo o condicional.
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e« 3.1.1. Tasa de Falla:

Esta ultima clasificacién de falla por desgaste posibilita la utilizacién del concepto
de tasa de falla. Stegmaier and Kristjanpoller [2019] definen este concepto como al
elemento con el cual es posible cuantificar la aparicién de fallas, es denotado por
A(t), v se define como la probabilidad de tener una falla del sistema o del elemento
entre los instantes ¢ y t + At, a condiciéon de que el sistema haya sobrevivido hasta

el tiempo t.

= 3.2 Mantenimiento:

Teniendo claros los conceptos fundamentales relacionados con el término de falla, es
posible introducir los diversos enfoques con los que se busca abordar o prevenir tales
sucesos. Crespo Marquez [2007] describe el mantenimiento como un conjunto de acciones
que se ejecutan de forma combinada, que tienen el objetivo de mantener un elemento en
un estado éptimo, o bien recuperarlo a un estado en el que pueda desempenar la funcién
necesaria para que dicho elemento preste un servicio especifico. Por otro lado, Moubray
[1991] define el mantenimiento como el esfuerzo por garantizar que los activos fisicos
sigan cumpliendo las funciones esperadas por los usuarios. Asimismo, Hardt, Kotyrba,
Volné, and Jarusek [2021] sefialan que el objetivo principal del mantenimiento radica
en asegurar que los equipos de produccién y otros dispositivos permanezcan operativos,
junto con prevenir o mitigar las interrupciones provocadas por fallas. Estas interrupciones
pueden implicar costos financieros imprevistos, ya sea por la necesidad de reparacién o

por la detencién de los planes productivos.

Una caracteristica fundamental del mantenimiento es que constituye una respuesta
provocada por una falla o una posible falla en un equipo, la cual puede tener como
consecuencia costos asociados, como por ejemplo, productos defectuosos o detenciones
innecesarias de la linea de produccién que desencadenan demanda perdida o tiempos
muertos. Moubray [1991] menciona que las consecuencias son el aspecto que més influye en
el intento de prevenir cada falla. En otras palabras, si una falla tiene serias consecuencias,
se hara un gran esfuerzo para intentar evitarla. Por lo que, la razén principal que motiva
la realizacién de cualquier tipo de mantenimiento proactivo no es evitar las fallas, sino

evitar las consecuencias negativas de ésta.

Esta respuesta a la falla puede ser generada de manera anticipada (a priori) o posterior
a su ocurrencia (a posteriori). En base a lo anterior, es que se realiza una clasificacién

del mantenimiento:
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« 3.2.1. Mantenimiento Correctivo:

Es la estrategia mas primitiva, también conocido como "funcionar hasta fallar", que
consiste en reemplazar o reparar una pieza solo cuando estd dafiada y el equipo no
puede operar sin una intervencién por mantenimiento [Nunes, Santos, and Rocha,
2023]. Segun Crespo Méarquez [2007] el mantenimiento correctivo es el mantenimiento
realizado después de que ha ocurrido una falla, con el objetivo de restablecer el
equipo a un estado en el que pueda cumplir su funciéon requerida originalmente. El

mantenimiento correctivo puede ser clasificado como inmediato o diferido:

o Mantenimiento inmediato: Mantenimiento que se realiza sin demora una vez

ocurrida la falla.

o Mantenimiento diferido: Mantenimiento que no se realiza de forma inmediata
tras la falla, sino que se pospone de acuerdo a ciertas reglas de mantenimiento

preestablecidas.

= 3.2.2. Mantenimiento Preventivo

Dado el elevado coste econémico que conllevan las interrupciones imprevistas en las
lineas productivas, el mantenimiento correctivo ha evolucionado hacia métodos mas
proactivos. El primero en establecerse ha sido el mantenimiento preventivo, el cual se
basa en la realizacion de inspecciones regulares por parte de técnicos especializados y
en la sustitucién de componentes antes de que ocurra una falla. Estas sustituciones se
efectiian a intervalos de tiempo establecidos o luego de un nimero determinado de ciclos
de operacién, generalmente estipulados por el fabricante del componente. Sin embargo,
esta practica puede llevar a reemplazos de partes de forma prematura o tardia [Nunes
et al., 2023].

Segiin Crespo Marquez [2007], el mantenimiento preventivo se define como aquel que
se realiza en intervalos especificos o en funcién de ciertos criterios operacionales, con el
objetivo de reducir la probabilidad de una falla potencial o la degradacién futura del
rendimiento del equipo. En esta linea, Hardt et al. [2021] sefialan que el mantenimiento
preventivo en la industria sigue siendo una de las medidas mas fundamentales para evitar
fallas accidentales en maquinaria, a través de la reparacion o el reemplazo de componentes
desgastados. Sin embargo, decidir cudndo y dénde implementarlo es una tarea compleja,
dada la naturaleza intrinsecamente estocastica y compleja del entorno industrial en el

que se aplica.
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El mantenimiento preventivo puede ser clasificado en las siguientes categorias:

e Mantenimiento predeterminado: Mantenimiento preventivo realizado de acuerdo
con intervalos establecidos de tiempo o nimero de unidades de uso (es decir,
mantenimiento programado o ciclico), pero sin una investigacién previa del estado

del elemento.

e Mantenimiento basado en condicién: Mantenimiento preventivo basado en el monito-
reo del desempeiio y/o de pardmetros del equipo. Dentro del mantenimiento basado
en condicién se incluye el mantenimiento predictivo, que se define de la siguiente

manera:

o Mantenimiento predictivo: Mantenimiento basado en condicién, realizado a
partir de un pronéstico derivado del andlisis y evaluacién del estado del equipo

a través del tiempo.

El mantenimiento preventivo y el correctivo se distinguen notablemente tanto en sus
definiciones como en las consecuencias asociadas a su aplicaciéon. Un aspecto fundamental
del mantenimiento preventivo, son las paradas del equipo, las cuales son planificadas
con antelacion y se gestionan de manera controlada. Esto permite prever la demanda de
repuestos, la disponibilidad de personal técnico, y los tiempos aproximados para llevar a
cabo la intervencién, entre otros factores relevantes. Ademas, se facilita la coordinacién y
organizacién del mantenimiento con otras actividades similares, de modo que se minimice
el tiempo de inactividad. En contraste, el mantenimiento correctivo se implementa como
una respuesta reactiva ante el surgimiento de fallas imprevistas. Esta situaciéon puede
ocasionar un aumento en los costos debido a la incertidumbre en cuanto a la disponibilidad
de repuestos, la asignacion del personal necesario, o la urgencia para diagnosticar la falla
en tiempo real. Como consecuencia, el periodo de inactividad se ve incrementado, el cual

es igualmente incierto y puede resultar en pérdidas econémicas considerables.
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» 3.3 Enfoques de modelamiento:

. 3.3.1. Enfoque Determinista:

El enfoque determinista considera que todos los parametros del sistema, tales como
la duracién de las tareas, la frecuencia de las intervenciones, la demanda del sistema
o la capacidad productiva, se conocen con absoluta certeza y de antemano. Es por
ello que, no se incluyen fallas aleatorias ni el desgaste por uso, lo que da lugar a
un modelo que es basado en una realidad utépica predecible. A través de técnicas
como la programacién lineal entera mixta (MILP), se persigue la optimizacién de
la planificacion del mantenimiento con el objetivo de reducir la indisponibilidad
de los equipos o minimizar los costos asociados. Si bien este enfoque no capta el
dinamismo realista de los sistemas productivos, proporciona una base solida para la
gestion del mantenimiento y ofrece ademés una menor complejidad en los célculos

computacionales.

. 3.3.2. Enfoque Estocastico:

El enfoque estocastico, en términos generales, se distingue por la incorporacién
de la incertidumbre caracteristica al comportamiento de los sistemas productivos.
Esto es logrado mediante la consideracion de elementos aleatorios, tales como la
aparicion de fallas inesperadas, la variabilidad en la duracién del mantenimiento,
o la disponibilidad fluctuante de repuestos, asi como los cambios posibles en la
demanda. Este planteamiento modela la evolucién de los sistemas a través de
procesos probabilisticos de alta complejidad, como son las cadenas de Markov, las
simulaciones de MonteCarlo o diversas MetaHeuristicas. Gracias a estas técnicas,
es posible desarrollar politicas dindmicas de mantenimiento. Sin embargo, aunque
estos modelos tienen como objetivo reflejar fielmente la operativa real de los equipos,
la complejidad matemética y computacional de dichos modelos es considerable,

requiriendo amplias bases de datos para su aplicacién.
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= 3.4 Ventanas de flexibilidad:

Las ventanas de flexibilidad, segtin Viveros et al. [2020], corresponden a un intervalo
de tiempo en torno a la fecha de ejecucion ideal de una actividad de mantenimiento
preventivo, dentro del cual esta puede ser programada. El uso de esta flexibilidad
permite adelantar o retrasar las tareas, incorporando penalizaciones asociadas a dichas

desviaciones respecto al momento originalmente planificado.

De forma matemaética, esta definicién puede ser planteada como: Sea t; la fecha objetivo
de ejecucién de una tarea de mantenimiento preventivo i. Se define una ventana de
flexibilidad como el intervalo de tiempo en el cual la tarea puede ser programada,
permitiendo adelantos y retrasos respecto a t;, de acuerdo con méargenes ¢; (adelanto
méximo) y ;" (retraso maximo). Por lo que, el tiempo de inicio ¢ de dicha actividad i

se define como:

t2e[T; —0;, Ti + 6] (3.1)

= 3.5 Buffers/Stockpiles con capacidad finita:

Dentro del contexto de los sistemas productivos, los buffers son utilizados con la finalidad
de generar desacoplamientos o independencia entre procesos o equipos conectados en
serie, dado que permiten almacenar producto en proceso proveniente de etapas anteriores
(aguas arriba) y abastecer a las etapas posteriores (aguas abajo), asegurando asi la
continuidad operativa ante posibles fallas en alguna de las dos secciones [Macchi et al.,
2012].

Por ejemplo, si es que la falla se produce aguas arriba, el buffer puede permitir la
continuidad operativa abasteciendo aguas abajo. En cambio, si es que la falla se produce
aguas abajo, el buffer puede almacenar la producciéon generada aguas arriba. Por ello,
resulta fundamental una adecuada utilizacion de los buffers y una correcta determinacion

de su capacidad.

Conforme a lo mencionado en [Moldstock, 2025], un buffer gestionado de manera eficiente
puede ofrecer una amplia gama de ventajas tanto operativas como estratégicas para una

organizacién. Destacan entre las ventajas mas significativas:

1. Garantiza la continuidad operativa: La implementacién de un buffer permite mitigar
los efectos negativos de interrupciones tales como fallos en los equipos operativos o
demoras en las entregas por parte de los proveedores, asegurando de este modo la

continuidad y la fluidez en el proceso de la cadena de suministro.

2. Incrementa la capacidad de respuesta: Al contar con un almacén intermediario, la

organizacién estd en posicién de responder de manera expedita a las oscilaciones
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en la demanda, evitando asi la pérdida de potenciales oportunidades de negocio
y elevando la satisfaccién del cliente al encontrar sus necesidades adecuadamente

atendidas.

3. Optimizacion de los costos: En el largo plazo, esta estrategia contribuye a la reduccién
de costos asociados con paradas en la produccién, asi como con las penalizaciones

derivadas de entregas tardias.

= 3.6 Programacién Lineal:

La programacién lineal es una herramienta ampliamente empleada en la investigacién de
operaciones, principalmente por su capacidad para resolver problemas de optimizacion.
Esta técnica no solo es muy eficaz, sino también altamente adaptable, y es utilizada en
diversos campos, como la agricultura, la industria, el transporte, la economia, la salud,
las ciencias sociales y el sector militar. Una de sus principales beneficios es su capacidad
para resolver modelos altamente complejos, incluso aquellos con miles de variables y
restricciones, de manera eficaz. De hecho, su destacada eficiencia lo convierte en un pilar
para muchas otras técnicas en el campo, como la programacién entera, la programacién

estocdstica y la programacién no lineal [Taha, 2004].

Un modelo de programacion lineal, como cualquier modelo de optimizacién, parte de

tres elementos fundamentales:
1. Variables de decision: Representan las alternativas entre las que se puede elegir.

2. Funcién objetivo: Define aquello que se busca optimizar (ya sea maximizar una

ganancia o minimizar un costo).

3. Restricciones: Reflejan las limitaciones o condiciones que deben cumplirse.

El modelo resultante permite encontrar soluciones factibles, es decir, que cumplen todas
las condiciones impuestas. Entre todas ellas, la solucién 6ptima es aquella que logra el

mejor resultado posible de acuerdo con la funcién objetivo.

Ahora bien, aunque la programacién lineal es una técnica clave, no es la uinica. Existen
otros enfoques como la programacién dindmica, la programacién de redes o la programa-
cién no lineal, que se utilizan dependiendo del tipo de problema. Un aspecto importante
de estas técnicas es que, en su mayoria, no entregan soluciones en forma de férmulas
cerradas. En lugar de eso, se emplean algoritmos que funcionan de manera iterativa, es
decir, van mejorando la solucién paso a paso. Es por ello que se debe considerar que
no todos los modelos pueden resolverse con exactitud. Cuando esto ocurre, se recurre a
métodos méas simples y rapidos llamados heuristicas que, si bien no garantizan la mejor

solucién posible, ofrecen respuestas razonables en tiempos aceptables [Taha, 2004].
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» 3.7 Herramientas Computacionales:

1. Pyomo: Pyomo es un entorno de modelado algebraico que ha sido desarrollado en
el lenguaje de programaciéon Python. Este entorno estd disefiado para permitir la
formulacién, andlisis, y resolucion de una amplia variedad de problemas de optimi-
zacion, que incluyen modelos lineales, de programacion entera, de programacién
entera mixta, no lineales, y estocasticos. Una de las ventajas mas notables de Pyomo
es su capacidad para integrarse con facilidad a una gama extensa de solvers tanto
comerciales como de cédigo abierto, tales como Gurobi, CPLEX, GLPK y CBC.
Debido a su versatilidad y potencia, Pyomo se ha establecido como una herramienta
indispensable en el campo de la investigacion operativa moderna. Es ampliamente
utilizado en numerosos campos, incluyendo logistica, energia, produccion, y planifi-
cacién de mantenimiento, ya que facilita el desarrollo de modelos complejos de una

manera estructurada y reproducible [Hart, Watson, and Woodruff, 2011].

2. Gurobi: Gurobi es un solver de optimizacién matematica que se destaca por su
alto rendimiento, convirtiéndose en uno de los mas veloces y eficientes a nivel
mundial. Este software ofrece la capacidad de resolver una gran variedad de modelos,
tales como programacion lineal, programacién entera, programacion entera mixta,
programacion cuadratica, y programacién cuadratica entera, entre otras. Gurobi
es especialmente conocido por su rapidez, capacidad de escalabilidad y habilidad
para manejar grandes cantidades de variables y restricciones, caracteristicas que lo
hacen ideal para aplicaciones industriales complejas. Ademéas, Gurobi proporciona
interfaces compatibles con varios lenguajes de programacién, incluidos Python,
C++, y Java, y ofrece herramientas avanzadas para andlisis de sensibilidad, solucién
de escenarios miiltiples, y un control detallado sobre los parametros del solver. Es
usado con frecuencia en sectores criticos como finanzas, telecomunicaciones, energia,
transporte, y manufactura, donde la optimizaciéon minuciosa es crucial para sustentar

decisiones estratégicas [Gurobi Optimization, 2024].

En este trabajo en particular, en la resolucién numérica se utiliza Gurobi Optimizer
version 11.0.2, la cual es capaz de resolver problemas de programacion no lineales

no convexos entregando soluciones globales. [Gurobi Optimization, 2023]
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= 3.7.1. Meétricas de evaluacion de uso de ventanas de flexibilidad

A continuacién se definen los principales indicadores de desempenio disenados para
cuantificar el comportamiento del sistema con respecto al uso de ventanas de flexibilidad;
estos indicadores son extraidos del trabajo desarrollado por [Cardenas, 2022]. Estos
indicadores son utilizados constantemente para evaluar los diferentes casos desarrollados

y analizados en este trabajo.

1. Unavailability: Proporcién del tiempo total en que el sistema estuvo inactivo respecto al

horizonte de planificacién.

2. Average Brought Forward: Promedio del adelanto (inicio antes del ideal), normalizado

segun la tolerancia permitida.

3. Average Delay: Promedio del retraso (inicio después del ideal), normalizado segin la

tolerancia permitida.

4. Brought Forward Frequency: Porcentaje de actividades que se adelantaron respecto al
total.

5. Delay Frequency: Porcentaje de actividades que se retrasaron respecto al total.

6. Conservative Executions: Porcentaje de actividades que comenzaron exactamente en su

punto ideal.

Se definen matemaéticamente los indicadores mencionados:

Tinae = > dyj (3.2)

(i,7) €Actividades
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Unavailability = T (3.3)
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7|

Conservative Executions = ————
|Actividades|

Donde:
e d;;: Duracién de la inactividad de la actividad (3, 7).
e T': Horizonte total de planificacion.
¢ A: Conjunto de actividades adelantadas.
e D: Conjunto de actividades retrasadas.
e J: Conjunto de actividades puntuales (sin desplazamiento).
e T;: Periodicidad o ciclo de la actividad <.
e e: Tolerancia relativa como fraccién de T;.

real : P .. .
o t;5": Tiempo real de inicio de la actividad (4, j).

o 9% Tiempo ideal de inicio de la actividad (4, §).

= 3.8 Gestion Moderna del Mantenimiento:

Pese a los grandes avances actuales generados en el Ambito del mantenimiento predictivo,
facilitados por innovaciones tecnolégicas como el andalisis masivo de datos y técnicas de
aprendizaje automatico, su aplicacion efectiva en diferentes sectores industriales ain
permanece en etapas tempranas. Los problemas relacionados con la recopilacién de datos
precisos, la compleja integracién de sistemas y las dificultades técnicas inherentes generan
barreras significativas para hacer viable su adopcién a gran escala [Nunes et al., 2023]. Por
otro lado, el mantenimiento preventivo sigue siendo un componente esencial en la gestion
de activos, debido a su solidez técnica, costos significativamente bajos y su integracion
dentro de précticas bien establecidas como el Mantenimiento Productivo Total (TPM).
Es relevante destacar que, esta metodologia ha avanzado mediante la incorporacién de
herramientas digitales novedosas, manteniendo su importancia como elemento clave en

las estrategias de mantenimiento estructuradas a través del tiempo [Hardt et al., 2021].

Por lo tanto, pese a que el mantenimiento predictivo tiene un potencial considerable, en
el estado actual sirve principalmente como un complemento al mantenimiento preventivo.
Se estan desarrollando estrategias hibridas que integran tanto una planificacién proactiva
como habilidades de prondstico, con el objetivo de aumentar al maximo la disponibilidad
de los activos y optimizar los costos asociados a las intervenciones por mantenimiento

[Nunes et al., 2023].
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4 Estado del Arte

En los ltimos anos, una variedad de estrategias y metodologias han sido presentadas en
la literatura especializada en mantenimiento. Estas iniciativas han emergido con el propdésito
fundamental de mejorar no solo la planificacién, sino también la gestion integral del manteni-
miento. El objetivo es no solo ejecutar las actividades programadas de manera mas eficiente,
sino también lograr una coordinacién mas estrecha con los objetivos operacionales generales
de las organizaciones. Para alcanzar estos objetivos, se han desarrollado y aplicado diversos
modelos matematicos, junto con herramientas analiticas que permiten representar de una
manera mas precisa y realista la compleja y dindmica naturaleza de los sistemas productivos
actuales. Al integrar técnicas de programacién mateméatica, simulacién y andlisis de datos
historicos, estas metodologias facilitan decisiones que son més informadas, robustas y adaptadas
a las condiciones reales de operacién. Dentro de este vasto campo de investigacién, es posible

distinguir dos enfoques principales que orientan el desarrollo de los modelos:

= Enfoque Determinista

= Enfoque Estocastico

1. 4.1 Enfoque determinista:

» 4.1.1. Mena et al. [2021]: An optimization framework for

opportunistic planning of preventive maintenance activities

Mena et al. [2021] presenta un modelo de optimizacién disefiado para la planificacién
del mantenimiento preventivo ciclico a mediano plazo en sola maquina. Este modelo
introduce y utiliza el concepto de Ventanas de flexibilidad para generar paquetes
de agrupamientos de actividades de mantenimiento con el objetivo principal de

minimizar el nimero total de paradas del equipo.

El modelo ofrece una formulacion matemética basada en la programacién lineal
entera mixta aplicada en tiempo continuo. Un aspecto del modelo es que no considera
explicitamente la duracién de las tareas de mantenimiento; su objetivo se centra
unicamente en la toma de decisiones relacionadas con el agrupamiento de actividades

y su programacion, tomando en cuenta las tolerancias de ejecucion pertinentes.

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias e 14



4.1. ENFOQUE DETERMINISTA: 15

= 4.1.2. Viveros et al. [2021b]: A planning strategy for mainte-

nance interventions under complex systems

El trabajo de Viveros et al. [2021b] propone un modelo de programacién lineal entera
mixta. El modelo presentado se aplica sobre un horizonte de planificacién definido,
en el cual se programan las actividades de mantenimiento preventivo de naturaleza
ciclica de un equipo, cada una con su respectiva periodicidad. Mediante el uso del
concepto de ventanas de flexibilidad, se busca ajustar temporalmente las actividades
de mantenimiento mediante el adelantamiento o retraso de estas generando paquetes
de agrupamiento, con el objetivo de poder disminuir las detenciones del equipo,
como también aprovechar las posibles reducciones en los costos de mantenimiento
por economias de escala que se pueden generar por el uso compartido de recursos

entre las actividades participantes de los grupos de mantenimiento.

En el estudio, se logra una reduccién del 39 % en las paradas del sistema productivo.
Estos resultados evidencian la efectividad del enfoque para aumentar la disponibi-
lidad del equipo. Sin embargo, este modelo no considera las fallas aleatorias que
pueden ocurrir en el sistema ni tampoco el uso de mantenimiento correctivo; ademas,
considera que las reparaciones efectuadas son perfectas, donde el equipo vuelve a
un estado “Good as new” luego de una reparacién. No considera los desgastes de

los equipos en el tiempo, ni restricciones de recursos.

» 4.1.3. Viveros et al. [2023]: Integraded planning framework
for preventive maintenance grouping: A case study for a con-

veyor system in the Chilean mining industry

En [Viveros et al., 2023] se utiliza el modelo mencionado anteriormente [Viveros
et al., 2021b] aplicado a un caso de estudio de una correa de transporte utilizada en
la industria minera del cobre en Chile, demostrando que el método de agrupamiento
de actividades de mantenimiento preventivo, mediante el uso de ventanas de tiempo,

logra disminuir la indisponibilidad del sistema en un 35 %.

» 4.1.4. Viveros et al. [2021a]: Opportunistic Strategy for Main-
tenance Interventions Planning: A Case Study in a Wastewater
Treatment Plant

En [Viveros et al., 2021a] se puede evidenciar el uso del modelo [Viveros et al.,
2021b] aplicado a una planta de tratamiento de agua, logrando una reduccién de un
26 % en la indisponibilidad.
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= 4.1.5. Ribeiro et al. [2007] Joint optimisation of maintenance

and buffer size in a manufacturing system

Ribeiro et al. [2007] presenta un modelo de optimizacién determinista que busca
maximizar el beneficio econémico de un sistema compuesto por dos equipos en serie
interconectados mediante un buffer con capacidad finita. El equipo aguas arriba
es considerado como no critico y se somete a mantenimiento basado en el tiempo,
mientras que el proceso aguas abajo se considera como critico, el cual se deteriora
con el tiempo; por lo cual se encuentra sometido a un mantenimiento preventivo
basado en condicién. El sistema se modela mediante un horizonte de planificacién
discreto, en los cuales, se toman decisiones de produccién, mantenimiento, inventario
y deterioro. La disponibilidad del sistema se ve afectada por las decisiones de
mantenimiento que se lleven a cabo a ambos equipos, lo que a su vez influye en
el flujo de produccion y en el estado de inventario del buffer. Adicionalmente, se
considera la produccién de multiples productos, cada uno con parametros especificos

de tiempo de procesamiento, tasa de beneficio y demandas.

» 4.1.6. Yang et al. [2023] Long-term maintenance optimization

for integrated mining operations

Yang et al. [2023] aborda un problema de planificacién 6ptima de actividades de
mantenimiento especificamente aplicado en la industria de la mineria. El objetivo
principal es la maximizacion de la salida de producto del sistema durante un
determinado periodo de planificacién, considerando limitaciones operativas impuestas
por las paradas de mantenimiento programadas. La planificacién de mantenimiento
en este contexto, enfrenta desafios como la interdependencia de activos, la necesidad
de coordinar multiples tipos de mantenimiento, restricciones de simultaneidad, los
efectos en los niveles de inventario y las condiciones de transporte. Para modelar
el sistema, los autores proponen una estructura de red con nodos y arcos, donde
los nodos representan instalaciones (como plantas o puntos de transferencia) y los
arcos representan flujos de material, integrando ademaés los buffers como nodos de

almacenamiento con capacidades maximas y penalizaciones por sobrestock.

La formulaciéon matematica se establece como un modelo de programacion lineal
entera mixta. Las variables incluyen decisiones binarias sobre los tiempos de inicio de
cada tarea de mantenimiento, el flujo de material entre nodos en cada periodo y los
niveles de inventario en el buffer. El modelo logra generar planes de mantenimiento
que respetan las restricciones operacionales y que maximizan la salida de producto
total del sistema, mientras controlan los niveles de stock. Ademads, el estudio
demuestra que una planificacién conjunta de todos los activos a nivel de red tiene
ventajas claras respecto a enfoques desagregados que abordan el mantenimiento de

forma aislada por planta o subsistema.



4.2. ENFOQUE ESTOCASTICO: 17

2. 4.2 Enfoque estocastico:

» 4.2.1. Kyriakidis and Dimitrakos [2006]: Optimal preventive
maintenance of a production system with an intermediate

buffer.

El modelo propuesto por Kyriakidis and Dimitrakos [2006] analiza un sistema de
produccién compuesto por dos procesos en serie interconectados mediante un buffer
de capacidad finita. El proceso aguas arriba, responsable de suministrar materia
prima al proceso aguas abajo, opera a una tasa de produccién superior, lo que
permite la acumulacién de inventario en el buffer. Adicionalmente, el proceso aguas
arriba esta sujeto a fallas aleatorias y a un proceso de deterioro progresivo con el
paso del tiempo. El estado del sistema se define mediante la condiciéon de deterioro
de la instalacién, su edad y el nivel de inventario del buffer. Por otro lado, el proceso

aguas abajo es considerado como perfectamente confiable.

Una de las principales caracteristicas del modelamiento es que durante los estados
operativos, es posible aplicar mantenimiento preventivo o no, mientras que, al alcan-
zar el estado de falla, se debe realizar obligatoriamente mantenimiento correctivo.
Ambos tipos de mantenimiento restauran la instalacién a su estado original ("Good
As New") y sus tiempos de ejecucién se modelan mediante distribuciones geométricas.
Ademads, durante cualquier actividad de mantenimiento (preventiva o correctiva),
el suministro de materia prima al buffer se interrumpe, lo cual puede provocar
escasez en el proceso; cabe destacar que si el buffer alcanza su maxima capacidad el
proceso aguas arriba adapta su tasa de produccién, disminuyéndola al mismo valor
que la tasa del proceso aguas abajo. El deterioro del sistema es no estacionario: las
probabilidades de transicién entre estados de deterioro dependen tanto del estado
actual como de la edad de la instalacién, lo que refleja una mayor precisién en la

representacion del desgaste real.

La funcién objetivo del modelo consiste en minimizar el costo promedio a largo plazo
por unidad de tiempo, considerando diversos componentes: costos de mantenimiento
preventivo y correctivo (dependientes de la edad del equipo), costos de operacion,
costos de almacenamiento en el buffer y penalizaciones por demanda insatisfecha

cuando el buffer se vacia y el proceso aguas abajo se ve obligado a detenerse.

Otra de las principales caracteristicas del modelo es la utilizacién de una estrategia
de “control-limit”, es decir, una politica basada en umbrales de control. Esto significa
que, para un nivel dado de contenido del buffer y un grado de deterioro fijo, es

6ptimo realizar mantenimiento preventivo.
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» 4.2.2. Karamatsoukis and Kyriakidis [2010]: Optimal main-
tenance of two stochastically deteriorating machines with an

intermediate buffer.

Karamatsoukis and Kyriakidis [2010] proponen un modelo para un sistema compues-
to por dos procesos en serie que se encuentran conectados mediante un buffer finito,
donde el proceso aguas arriba tiene una tasa de produccién mayor al proceso aguas
abajo; ademds, ambos se encuentran bajo procesos de deterioro independientes.
Dado lo anterior, es que estos sistemas pueden pasar por diferentes niveles de dete-
rioro hasta llegar a condiciones de inoperatividad donde obligatoriamente se efectia
mantenimiento correctivo. Sin embargo, si las condiciones de los equipos permiten la
operatividad, se puede realizar mantenimiento preventivo. Ambos mantenimientos
dejan a los equipos en condicién “Good As New” y sus tiempos de ejecuciéon se

encuentran distribuidos geométricamente.

El estado del sistema se describe por el deterioro de ambas maquinas y el contenido
del buffer. A su vez, se utiliza un modelo de decisién de tipo Markov en tiempo
discreto. La funcién objetivo busca minimizar el costo promedio esperado por unidad
de tiempo, considerando una estructura de costos que incluye los gastos asociados
al mantenimiento (tanto preventivo como correctivo), los costos de operacién que
dependen del nivel de deterioro de las maquinas, los costos por almacenamiento
de productos en el buffer y los costos por pérdida de produccién (o de demanda

perdida) cuando el sistema se encuentra indisponible.

= 4.2.3. Magnanini and Tolio [2020]: Switching-and hedging-
point policy for preventive main-tenance with degrading ma-

chines: application to a two-machine line.

En el trabajo propuesto por Magnanini and Tolio [2020] se estudia un sistema
conformado por dos procesos en serie interconectados mediante un buffer de ca-
pacidad infinita. Siguiendo el enfoque similar al presentado por Karamatsoukis
and Kyriakidis [2010], se adopta una estrategia de control tipo Control-LimitEn
particular, se introducen dos conceptos clave: Switching Points y Heading Points.
Los Switching Points determinan el nivel de inventario del buffer y el estado de
degradacion del proceso a partir del cual debe activarse el mantenimiento preventivo.
En tanto, los Heading Points definen el nivel de inventario y el estado del proceso

en el que resulta conveniente reducir la tasa de produccion del proceso mas rapido.

El modelo se resuelve mediante cadenas de Markov, considerando costos asociados
al mantenimiento preventivo, correctivo, por mantenciéon de inventario en el buffer

y a la pérdida de produccién.

Finalmente, el estudio enfatiza que el mantenimiento y la produccién suelen ser
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gestionados de forma separada tanto en el a&mbito industrial como en la literatura,
lo que puede limitar el desempeno global del sistema. Se propone, en cambio, un
enfoque integrado que considere ambos aspectos de manera conjunta, con el objetivo
de mejorar la disponibilidad de los procesos y garantizar el cumplimiento de los

objetivos de produccion.

» 4.2.4. Leenen et al. [2024]: Maintenance planning with dete-
rioration by a reinforcement learning approach — a semicon-

ductor simulation study.

En el trabajo de Leenen et al. [2024] se propone una metodologia basada en Rein-
forcement Learning'para optimizar la planificacion del mantenimiento. Bajo este
contexto es que se considera un sistema de dos maquinas en serie con un buffer
intermedio el cual permite cierto desacoplamiento operativo; por otro lado, se consi-
dera que la calidad de los productos producidos se deteriora a medida que aumenta
la cantidad de veces o ciclos en los cuales no se realiza mantenimiento a la maquina
aguas abajo, la cual se considera como critica. Ademads, el sistema puede sufrir
bloqueos o tiempos de espera si los buffers estdn saturados o vacios, respectivamente.
Los autores plantean la resoluciéon de la problematica con un enfoque basado en
Reinforcement Learning, especificamente mediante un algoritmo de promedio de re-
compensa (average reward RL), el cual permite aprender politicas de mantenimiento
adaptativas que responden dindmicamente a los niveles de deterioro del producto,

el contenido del buffer y los estados operativos de las dos maquinas del sistema.

El entorno de Reinforcement Learning se modela como un proceso de decisién
de Markov, con estados definidos por la calidad actual, los niveles de buffer y
las condiciones de las maquinas, y acciones que consisten en decidir si ejecutar

mantenimiento o continuar operando.

» 4.2.5. Meng et al. [2024]: Joint optimization of condition-
based maintenance policy and buffer capacity for a two-component

self-repairable serial system

Meng et al. [2024] presentan un sistema compuesto por dos maquinas en serie
interconectadas por un buffer con capacidad finita con la finalidad de evitar las
paradas del sistema durante actividades de mantenimiento. Tanto el equipo de aguas
arriba y aguas abajo se encuentran en deterioro por dos mecanismos: un proceso
interno de degradacion continua y un proceso externo aleatorio que puede causar
fallas repentinas o afectar la tasa de degradacién. Adicionalmente, el modelo incluye
un mecanismo de autoreparacién el cual, dado el proceso externo aleatorio, tiene la

capacidad de recuperarse volviendo a su umbral o tasa de falla original. En cuanto al
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mantenimiento, se consideran tanto mantenimiento preventivo (cuando el estado de
deterioro alcanza un nivel determinado) como mantenimiento correctivo accionado
por fallas aleatorias; estos ultimos mantenimientos se modelan con tiempos de
ejecucién variables. La funcién objetivo busca minimizar el costo total relacionado al
mantenimiento, que incluye los costos de mantenimiento preventivo y correctivo, los
costos por paradas del sistema cuando el buffer no puede amortiguar la inactividad

de una maquina, y los costos por mantenimiento de inventario del buffer.

Los resultados muestran que existe una interaccion compleja entre la politica de
mantenimiento y el tamafnio del buffer: un buffer mas grande puede reducir la cantidad
de mantenimientos correctivos, pero esto conlleva mayores costos de almacenamiento,
mientras que capacidades de almacenamiento mas conservadores o pequenos pueden
aumentar la frecuencia de intervenciones sin necesariamente mejorar la confiabilidad

total del sistema.

» 4.2.6. Gopalakrishnan and Laroque [2016]: Buffer utilization
based scheduling of maintenance activities by a shifting priority

approach — a simulation study.

Gopalakrishnan and Laroque [2016], proponen un enfoque para la planificacién
dindmica de actividades de mantenimiento en sistemas de producciéon discretos
mediante el uso de indicadores de utilizacién de buffers. La innovacién metodolégica
del estudio es el enfoque basado en la utilizacién del buffer (buffer utilization-based
scheduling), que asigna dindmicamente prioridades a las maquinas en funcién del
nivel de utilizaciéon del buffer. La légica es que una alta utilizacion del buffer implica
una mayor probabilidad de que la maquina siguiente sea critica para mantener el
flujo del sistema, ya que un bloqueo podria detener el proceso anterior. Por tanto,
las maquinas con buffers més llenos tiene una prioridad més alta cuando se emite

una orden de mantenimiento.

El objetivo principal del estudio es mejorar el rendimiento global del sistema, en
particular la salida de producto o tasa de produccién, priorizando las érdenes de
mantenimiento en funcién de la criticidad de las maquinas, determinada indirec-
tamente a través del nivel de utilizacion de los buffers ubicados aguas arriba de
cada maquina. El estudio busca responder a la necesidad de pasar de enfoques de
mantenimiento centrados en maquinas individuales a perspectivas a nivel de sistema,
en las que el efecto de una falla se propaga hacia otras partes del sistema a través

de bloqueos.
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5 Metodologia

5.1 Metodologia

Sean dos equipos A y B conectados mediante un buffer de capacidad finita, a los cuales
se les debe planificar sus correspondientes mantenimientos preventivos dentro de un horizonte
de tiempo preestablecido. Se considera que el equipo A, ubicado aguas arriba, cuenta con una

capacidad productiva mayor que el equipo B, ubicado aguas abajo.

Figura 5.1: Sistema Productivo

Dentro del sistema productivo (ver Figura 5.1) se realiza la siguiente clasificacion: el
equipo aguas abajo (equipo B) se considera critico, ya que su detencién implica la interrupcién
total del sistema (no hay salida de producto final). En cambio, el equipo aguas arriba (equipo A)
se considera no critico, dado que sus detenciones pueden ser amortiguadas por el buffer, lo que

permite que el equipo critico contintie operando mientras exista inventario disponible.

Bajo este contexto, los mantenimientos del equipo no critico pueden ser absorbidos
parcial o totalmente mediante el uso adecuado del buffer, ya que durante los periodos en que
el equipo A se encuentra bajo alguna actividad de mantenimiento, se asume que el equipo
B se abastece exclusivamente del inventario almacenado. En contraste, los mantenimientos
del equipo critico B implican, inevitablemente, la detencién total del sistema, dado que se
interrumpe la salida del producto final. Adicionalmente, se considera que si el buffer alcanza
su capacidad maxima Ky, el sistema continiia operando; sin embargo, la produccién que
exceda dicha capacidad no puede ser almacenada en el buffer. Por lo tanto, se deben utilizar

almacenamientos externos, lo cual es penalizado y se denomina exceso de inventario.

Tal como se menciond anteriormente, el mantenimiento del equipo critico B determina
las detenciones del sistema. Es por ello que se plantea que una reduccién en dichas detenciones
por mantenimiento permite disminuir significativamente las interrupciones del sistema en

su conjunto. En consecuencia, la planificaciéon del mantenimiento del equipo no critico A
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puede disenarse de manera estratégica en funcién del plan de mantenimiento del equipo B,
de forma que contribuya a asegurar la continuidad operativa del sistema de la mejor manera
posible. Para ello, se utiliza el modelo propuesto por Viveros et al. [2023], el cual maximiza
el agrupamiento de actividades de mantenimiento sobre las actividades del equipo critico B,
permitiendo asi reducir la cantidad total de detenciones. Una vez obtenida esta planificacién,
es posible determinar los intervalos de operaciéon y mantenimiento del equipo B, junto con su
respectiva demanda de producto, lo cual se utiliza como parametro de entrada en el modelo

desarrollado en este trabajo.

Conociendo la demanda, los periodos de operacién y las ventanas de mantenimiento del
equipo B, se procede a planificar las mantenciones del equipo A mediante el modelo propuesto
en este trabajo. El objetivo es garantizar que el equipo aguas abajo B pueda operar segin lo
programado en su plan de mantenimiento, minimizando los costos de produccién, la demanda no
satisfecha (la cual se considera como la demanda requerida por el equipo B), el mantenimiento
del inventario a lo largo del tiempo y los excesos innecesarios de inventario en el buffer. Para
lograrlo, se hace uso del concepto de ventanas de flexibilidad introducido por Viveros et al.
[2020], aplicado a las tareas de mantenimiento del equipo A, permitiendo adelantar o retrasar

actividades segiin convenga, o bien agruparlas cuando resulte beneficioso.

De la misma manera, con la finalidad de evitar posibles excesos de inventario en el
buffer, se considera una tasa de produccién variable del equipo A, siguiendo un enfoque similar
al planteado por Magnanini and Tolio [2020] en su politica de “Switching and Hedging Points”.
En dicha politica, los Switching Points definen los niveles de inventario a partir de los cuales
conviene iniciar el mantenimiento preventivo, mientras que los Hedging Points determinan
niveles en los que es preferible reducir la produccién para evitar sobrellenar el buffer. De forma
complementaria, Kyriakidis and Dimitrakos [2006] proponen una politica tipo “Control-Limit”
(ver Seccién 4.2.1), conceptualmente similar y basada en la definicién de niveles de inventario
para la toma de decisiones, donde, ante determinados niveles de contenido en el buffer, resulta

6ptimo iniciar tareas de mantenimiento preventivo.
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5.2 Definiciones Fundamentales

Tal como se menciona anteriormente (ver Seccién 5.1), el Modelo Propuesto en este
trabajo considera la demanda, los periodos de operacién y mantenimiento del equipo B como
pardmetros de entrada y, luego, planifica las mantenciones del equipo A. Para obtener estos
pardmetros, se utiliza el modelo propuesto por Viveros et al. [2023], aplicado al equipo B, el
cual proporciona un plan de mantenimiento que maximiza los agrupamientos de actividades
y disminuye las detenciones del sistema. Cabe destacar que, si bien el Modelo Base y el
Modelo Propuesto se resuelven por separado y tienen objetivos distintos, ambos comparten una
légica comtn en cuanto a la definicién de sus componentes basicos. Es por esta razén que, en
primer lugar, muchos de los conjuntos y pardmetros se definen de forma general. De manera
similar, ciertas restricciones y variables son conceptualmente derivadas del Modelo Base, pero
se expanden o complementan con nuevas restricciones y variables propias del Modelo Propuesto.
Estas adiciones son esenciales para representar adecuadamente la gestiéon del inventario y

satisfacer la demanda requerida por el equipo B.

» 5.2.1. Caracterizacién del sistema productivo:

Sean dos conjuntos de actividades de mantenimiento preventivo, representados como
M ={ieN|1<i<|I*} y IBP={ceN|1<c<|IP|}, que corresponden a tareas
de mantenimiento que deben realizarse en un sistema productivo compuesto por dos
equipos en serie, A y B. Estas actividades deben ser planificadas dentro de un horizonte

de evaluacién definido 7.

El sistema productivo (ver Figura 5.1) incorpora un buffer de capacidad finita Ky,
interconectando ambos equipos. Cada actividad dentro de los conjuntos I4 y I? tiene
una periodicidad de ejecucion TZA y TB, junto con una duracién pf‘ y p2, respectivamente.
Se asume que T/ < T'y TP < T, asegurando que cada actividad se lleve a cabo al menos

una vez durante el periodo de planificacion.

Ademds, el equipo A, ubicado aguas arriba, cuenta con una capacidad de produccion
maxima A\ 4 mayor que la del equipo B, ubicado aguas abajo, cuya capacidad de Ap, es

decir, Ag > Ap.

» 5.2.2. Supuestos
Los siguientes supuestos se afiaden a lo mencionado, con el objetivo de simplificar el
problema y establecer las condiciones de borde requeridas para su modelado:

1. Los equipos no presentan degradacion por uso ni fallas aleatorias, por lo que no se

considera necesaria la existencia de mantenimiento correctivo.
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2. Las mantenciones realizadas a los equipos son consideradas perfectas, dejandolos en
calidad de "Good As New".

3. El sistema esta continuamente alimentado por procesos externos que abastecen de
forma constante al equipo aguas arriba, y la salida del equipo aguas abajo permanece
sin restricciones. Es decir, tanto la entrada del equipo aguas arriba como la salida
del equipo aguas abajo no se ven bloqueadas en ningin momento, garantizando un

flujo continuo de entrada y salida en el sistema.

4. La ejecucion de las actividades de mantenimiento que conforman un agrupamiento

siempre involucra una ejecucién simultdnea o paralela.

5. Se asume que todas las actividades de mantenimiento que integran un agrupamiento

comienzan de forma simultanea; es decir, comparten un mismo instante de inicio.

= 5.2.3. Definiciéon ventanas de flexibilidad:

Tal como se menciona anteriormente, cada actividad de mantenimiento ¢ € I = I4A U I8
puede adelantarse o retrasarse con respecto a la fecha tentativa de ejecucién, dentro de
una ventana de flexibilidad definida como el porcentaje e de su periodicidad Tj, Viveros
et al. [2023]. Formalmente, la w — th ejecucién de la actividad ¢ (¢, w) puede empezar

dentro del intervalo:

t € [t(fq‘wfl)+Tq—e~Tq, t(fq,wil)-‘rTq—i-e‘Tq} (5.1)

De esta manera, el tiempo de inicio de cada subactividad (g, w) puede ser retrasado o

f
(q,w—1)

representa el instante en el cual el equipo vuelve a estar operativo después de la (w— 1)th

adelantado dentro de un maximo de E,; = e - T;, unidades de tiempo; la variable ¢

ejecucion de la actividad g. Dado lo anterior, el tiempo de inicio de la ejecucién (g, w)
depende exclusivamente del uso de la tolerancia en la ejecucién previa (g, w — 1) y del

cumplimiento de la periodicidad T, Viveros et al. [2023].

» 5.2.4. Definicién Conjunto J

Como las actividades de mantenimiento de los equipos que conforman el sistema pro-
ductivo se llevan a cabo de forma ciclica, cada actividad puede realizarse al menos una
vez dentro del periodo de evaluaciéon T'. Dado lo anterior, cada tarea perteneciente a los
conjuntos [4 = i e N |1 <i<|[4|} y IB={ceN|1<c<|I?|} puede represen-
tarse mediante una tupla (i, j), donde i € I* denota la tarea de mantenimiento asociada
al equipo A y j € N indexa sus ejecuciones a lo largo del horizonte de planificacién. De
manera similar, las actividades correspondientes al equipo B se representan mediante
tuplas (c,d), donde ¢ € I® y d € N indican la tarea de mantenimiento y su respectivo

indice de ejecucion.
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Asi, los conjuntos de ejecuciones de mantenimiento J* y JZ Viveros et al. [2023] se

definen de la siguiente manera:

A . . . A
J :{JEN ‘ j=1,2,..., {WJ } viel (5.2)
K3 k3

B __ _ T B
J! 7{deN ‘ d=1.2,..., {7TB+TCB+C_TCBJ } Vel (5.3)
Donde r4 = MA&X;ecra (pf‘) y rB = méx <5 (p2).

5.2.4.1. Construccién de conjuntos J y J5

Mediante el uso de las Ecuaciones (5.2) y (5.3) representadas en la funcién Calculo_Ji

en Python (ver Anexo A), se procede a determinar lo siguiente:

« J#: El conjunto de subactividades, J;, que representan las ejecuciones individuales de

cada actividad i € T4,

o JB: El conjunto de subactividades, JZ, que representa las ejecuciones individuales para

cada actividad ¢ € IZ.

= 5.2.5. Definicion agrupamiento factible de actividades de mante-

nimiento conjuntos N, K y variable r; ;:

En cuanto al agrupamiento, es esencial tener en cuenta que, si se genera un paquete de
agrupamiento, implica que todas las subactividades pertenecientes comportan el mismo
tiempo de inicio (ver Seccién 5). Por otro lado, el momento en que el equipo vuelve a

estar operativo se encuentra condicionado por la actividad de mayor duracién dentro del

grupo.

En otras palabras, se introduce la variable r; ; que representa la detencién real de la

ejecucién (i, 7):

rig=méx{p, 1 i,i' €1, i#i’, 2, ; =1} (5.4)
Donde z; ;; j+ representa una variable binaria de agrupamiento, que toma el valor 1 si la
ejecucion (i, j) se agrupa con (i’,j') o viceversa. En cambio, si la subactividad se realiza

de forma individual, es decir, z; ;i j» = 0, se considera que 7; = p;.
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Dicho lo anterior, el tiempo de finalizacién tf ; estard dado por:

1. Cuando existe agrupamiento de actividades:

tho=t,+r; V(i,j)e (5.5)

2. Cuando se ejecuta una actividad de forma individual:
thy=tl;+m V(5,5 € (5.6)

5.2.5.1. Factibilidad de agrupamiento de subactividades

Las ventanas de flexibilidad facilitan la modificacién de los programas de mantenimiento
individuales y la creaciéon de paquetes de agrupamiento para diferentes actividades bajo
una misma ejecuciéon. Por lo tanto, es crucial evaluar la viabilidad de agrupar diversas
subactividades mediante la intersecciéon de las ventanas de flexibilidad; en consecuencia,
se definen los conjuntos Ni‘éIA, NE ;, K;‘éIA y KZ ;. Estos conjuntos son obtenidos
mediante un algoritmo de buisqueda previamente desarrollado por Viveros et al. [2023].

Especificamente, en el desarrollo de este trabajo, se utiliza la funciéon tiempos_de_reparacion_aleatorios
(ver Anexo A), la cual permite simular dindmicamente posibles agrupamientos entre
actividades. Esta funciéon toma como entrada un conjunto de actividades I, una lista
de duraciones de mantenimiento p; y periodicidades T; de un conjunto de actividades
i € I, asi como el pardmetro de flexibilidad e que define el grado de flexibilidad tem-
poral permitido. A cada actividad i € I se le asigna aleatoriamente una duracion p;,
permitiendo asi representar un posible valor de la variable r; definida anteriormente (ver
Seccion 5.2.5). Por ejemplo, sean (i,5) € I* x J& y (n,0) € I x J2, con i # n, donde
(4,4) representa el par de actividad de mantenimiento ¢ ejecucién j y (n,o0) representa la
actividad de mantenimiento n ejecucién o. Si estas dos subactividades presentan sola-
pamiento entre sus ventanas, se consideran agrupables. Por lo tanto, la funcién retorna
los conjuntos N4 y K 4. el primero contiene todas las tuplas (i, j, n,0) de subactividades
que presentan solapamiento, mientras que el segundo contiene todas las permutaciones

(i,7,m, 0) posibles.
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Formalmente, los conjuntos respectivos del equipo A y B se definen de la siguiente
manera:
e Ny4: Conjunto de pares de agrupamiento factibles (i, 7,n,0), donde (i,j) € I*xJiy
(n,0) € I* x J2, con i # n.
« Np: Conjunto de pares de agrupamiento factibles (¢, d, e, f), donde (¢,d) € IZ x JE y
(e,f) €IP x JB conc#e.
o Ka: Conjunto de permutaciones posibles (i, 7,1, 0), donde (i,7) € I* x J#* y (n,0) €
T4 x J2, con i £ n.

« Kp: Conjunto de permutaciones posibles (c,d, e, f), donde (c,d) € I® x JZ y (e, f) €

IB x JB conc#e.

» 5.2.6. Calculo de Conjuntos y parametros de entrada fundamen-

tales:

Tal como se menciona en la Seccién 5.2, es fundamental contar con el plan de manteni-
miento del equipo B. Para obtener este plan de mantenimiento, se utiliza como punto
de partida el Modelo Base Viveros et al. [2023], el cual se ejecuta sin modificaciones.
La ejecucién de este modelo (ver Anexo B) permite obtener los tiempos de inicio toay
término tf_’d de cada actividad de mantenimiento IZ = {c € N |1 < ¢ < |IP|}, es decir,

una planificaciéon concreta de sus mantenimientos.

A partir de estos resultados, se desarrollan funciones en el aplicativo de Python para
transformar dicha informacién en pardmetros de entrada adecuados para el Modelo

Propuesto en este trabajo.

En particular:

1. Se utiliza la funcién generar_diccionario_S (ver Anexo C) con la finalidad de discretizar
el espacio temporal T en pequefios intervalos de tiempo de tamafio A, retornando un

diccionario:

S={s€Zso|S[s]=s-At s- At <T} (5.7)

Es decir, cada clave s corresponde a un indice entero, y su valor asociado es el instante
de tiempo continuo s - At. El proceso se detiene cuando el valor supera ligeramente T',

considerando una tolerancia numérica.

2. Se utiliza la funcién detectar_inactividad_global (ver Anexo C), la cual utiliza los
tiempos de inicio y fin entregados por el Modelo Base (ver Anexo B) e identifica qué

instantes discretos s € S se encuentran bajo mantenimiento.
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La funcién toma como pardmetros de entrada:

o S={s€Z>o|S[s] =s-At, s- At < T}: Diccionario de instantes de tiempo discreti-

zados.

e ts_dict: Diccionario que contiene los tiempos de inicio del equipo t; ;, para cada

mantenimiento (¢, d) del equipo B.

e tf_dict: Diccionario que contiene los tiempos de término tid correspondientes a cada

mantenimiento (¢, d) del equipo B.
Retornando un diccionario llamado inactividad_s:
1, si 3 (c,d) tal que S[s] € [ti’d, tf:,d]

inactividad_s[s] =
0, en caso contrario

Es decir, se marca con un 1 cada instante s en el cual existe al menos una actividad de
mantenimiento (¢, d) activa. En todos los demés casos, el valor es 0, indicando la operacién

normal del sistema.

3. Finalmente, la produccién del equipo B en cada intervalo de tiempo s € S estard dada por:

Sea inactividad _b[s] un diccionario que indica si el equipo se encuentra bajo una actividad
de mantenimiento en el instante s (valor 1) o no (valor 0), entonces la produccién del

equipo B se encuentra dada como:

At-Ap, siinactividad_b[s] =0
produccion_b_s[s] =
0, si inactividad_b[s] =1

Donde:
e At: Tamafio del intervalo de tiempo discretizado.
e Ap: Tasa de produccién del equipo B.

e produccion_b_s: Diccionario que almacena la produccién de B en cada instante s € S.

Finalmente, se puede definir de manera general lo siguiente:

e S: Conjunto de instantes discretos de tiempo, generados mediante una particién del

horizonte temporal [0, 7] en intervalos de tamafo constante At.

o C%: Pardmetro que representa el consumo del equipo B en cada instante s € S, calculado

en funcién del estado de actividad del sistema y de la tasa de consumo constante Ap.

e S _dict: Tupla que asocia a cada indice s € S su correspondiente instante de tiempo real,
es decir, S_ dict[s] = s - dt.
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6 Modelo de optimizacién pro-

puesto:

6.1 Modelo de optimizacién propuesto:

Una vez explicados los conjuntos y parametros fundamentales, se procede a definir el

Modelo Propuesto, el cual tiene como objetivo:

Minimizar simultdneamente los costos por demanda no satisfecha, la produccién del
equipo A, el inventario y el exceso de inventario en el buffer a lo largo del tiempo,
mediante la planificaciéon 6ptima de las actividades de mantenimiento 14, dentro del
horizonte de evaluacion T'. Estas actividades pueden ser ejecutadas de forma individual o
agrupadas, aprovechando las ventanas de flexibilidad que permiten adelantar o retrasar

su ejecucion.

1. La planificacién se realiza considerando:

o La discretizacién del espacio temporal T obtenida previamente en la Secciéon
5.2.6.

e La demanda temporal del equipo B, previamente determinada en la Seccién
5.2.6.

o Los niveles de inventario en el buffer se actualizan segtin el balance entre la
produccién del equipo A y el consumo del equipo B en cada intervalo de tiempo

ses.
2. El modelo tiene como objetivo decidir:
« Cuéndo ejecutar cada par (i,5) € J/* durante el periodo de evaluacién 7.

e A qué tasa de produccién y cuanto debe producir el equipo A en funcién del

contenido del buffer y la demanda del equipo B en cada s € S .

o Que actividades (i,j) € JiA deben realizarse de forma agrupada y que pares

deben ser agrupados.

¢ Que actividades (i,j) € JiA deben realizarse de forma individual y cuantas

deben ser retrasadas o adelantadas respecto a su planificacién original.

A continuacién, se detallan los conjuntos, los pardmetros, las variables de decisién y

las restricciones del modelo planteado. En el Anexo D, el lector tiene la posibilidad
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de ver el modelo en su totalidad sin la explicacién detallada.

6.1.1. Conjuntos:

1. I: Conjunto de actividades de mantenimiento a ser programadas.
2. JA: Conjunto de ejecuciones para la actividad de mantenimiento, con i € I4.

3. N4: Conjunto de pares (i, j,n,0) factibles de agrupamiento, donde (i, j) € I* x JA
y (n,0) € I x JA, con i # n.

4. K#: Conjunto de posibles permutaciones (i,j,n,0), donde (i,7) € I* x JA y

(n,0) € I* x J, con i # n.

5. S: Conjunto de instantes discretos de tiempo, generados mediante una particién del

horizonte temporal [0, 7] en intervalos de tamafo constante At.

6.1.2. Parametros:

1. Pardmetros generales:
e T': Horizonte de planificacion.
e M: Constante suficientemente grande, donde T' < M.
e TA: Periodicidad de ejecucién de la actividad i € I4.
« p: Duracién de ejecucién de la actividad i € I4.
o e?: Porcentaje de flexibilidad.

e Syict: Parametro tipo tupla que asigna a cada elemento s € S su valor temporal

real en la discretizacion T'.

2. Parametros de buffer:

e Kpax: Capacidad méaxima del buffer (unidades).

o ILy: Inventario inicial del buffer (unidades).
3. Parametros equipo B:

e Ay Tasa de produccién del Equipo B (unidades/tiempo).

e C?: Consumo del equipo B durante el intervalo s € S (unidades).
4. Pardmetros equipo A:

¢ A, Tasa méxima de produccién del proceso A (unidades/tiempo).
5. Parametro de discretizacion:

e Ay;: Paso de tiempo utilizado para la discretizacion.
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» Pardmetros de costo:

6.1.

C; [unidades monetarias/unidades]: Costo unitario asociado a la demanda no
satisfecha. Representa la penalizaciéon econémica por cada unidad de demanda del

equipo B que no pudo ser satisfecha.

C5 [unidades monetarias/unidades|: Costo unitario por mantener una unidad de
inventario en el sistema durante una unidad de tiempo A;. Se aplica a cada unidad

almacenada en cada instante.

C3 [unidades monetarias/unidades]: Costo unitario de produccién asociado al equipo

A. Representa el costo de fabricar una unidad.

C4 [unidades monetarias/unidades]: Costo unitario por mantener inventario por
encima de la capacidad del buffer (exceso) durante una unidad de tiempo A;.

Penaliza el uso de espacio adicional.

3. Variables de decisidon:

. Variables de decisiéon generales:

« tf; € R>0: Tiempo de inicio de la ejecucion (4, ) € J{.
. tzf.j € R> 0: Tiempo de finalizacién de la ejecucién (i,j) € JA.

e 7i; € R>0: Tiempo de detencién de la ejecucion (4,5) € JA.

Variables relacionadas con la ejecuciéon de mantenimiento individual:

 y;; €{0,1}: Variable binaria auxiliar que toma el valor 1 si existe una desvia-
cién positiva, es decir, si dev}s” >0 V (i,]) € JA.

. y:L jg € {0,1}: Variable binaria auxiliar que toma el valor 1 si existe una

desviacién negativa, es decir, si dev;';? >0 V (i,j) € JA.
pos
(]
tedrica (se adelanta la actividad) V (i,5) € JA.

o dev € R>o: Representa la desviacién positiva respecto a la periodicidad

o dev;';? € R>o: Representa la desviacién negativa respecto a la periodicidad

tedrica (se retrasa la actividad) V (i,7) € J.

e w;; € {0,1}: Variable binaria que indica si la subactividad (i, j) € J/ se ejecuta

de forma individual (No forma parte de un grupo) (u; ; = 1).
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3. Variables relacionadas con la ejecucién del mantenimiento agrupado:

e Zijno € {0,1}: Variable binaria que indica si las subactividades (i, j) € J# y

(n,0) € JA son factibles para ser agrupadas.

¢ Ui jn.o € {0,1}: Variable binaria que indica si el agrupamiento entre (i, j) € J;*

y (n,0) € J4 se lleva a cabo.

o d;i; € R>o: Representa la duracién efectiva de la subactividad (i,j) € J:.
Esta variable toma un valor positivo igual a la duracién base r; ; cuando la
subactividad se ejecuta de forma individual y se anula (es decir, d; ; = 0) cuando

dicha subactividad es parte de un agrupamiento con otras actividades.
4. Variables relacionadas con la discretizacion del periodo de evaluacién T":

e b2ctivo € £ 1}: Variable binaria que indica si la subactividad (i,j) € J# se

2,7,8

encuentra activa en el instante s € S.

o binactivo ¢ £ 1}: Variable binaria que indica si el equipo A se encuentra inactivo

en el instante s € S.
5. Variables relacionadas con la produccion del equipo A en cada instante s € S:
e prods € R>g: Cantidad de produccién del equipo A en el instante s € S.

o dlost ¢ R>¢: Cantidad de demanda del equipo B que no pudo ser satisfecha en

el instante s € S.
6. Variables relacionadas al estado del buffer en cada instante s € S:

o ILg € R>g: Nivel de inventario acumulado limitado del buffer al final de s € S.

Representa la cantidad almacenada sin exceder la capacidad méxima del buffer.

o ILt%Mc© ¢ Ryq: Nivel de inventario acumulado sin limite al final del intervalo
s € S. Corresponde al inventario real considerando todas las entradas y salidas,

sin aplicar el limite del buffer K, 4.

TL3**%° € R>¢: Cantidad de inventario que supera la capacidad maxima del
buffer en el intervalo s € S. Se activa cuando IL'" > K 4 donde Kz es

la capacidad del buffer.
7. Variables agregadas:

e ILiotar € R>o: Variable que representa el uso total de inventario acumulado a lo
largo del horizonte de planificaciéon 7', la cual considera un limite de capacidad
KWL&I'

o I Lig‘t’glico € R>(: Variable que representa el uso total de inventario acumulado

a lo largo del horizonte de planificacion T si es que no existiera un limite de

capacidad K,,qz-



6.1. MODELO DE OPTIMIZACION PROPUESTO: 33

e prodipta; € R>p: Cantidad de unidades de produccién total realizada por el

equipo A a lo largo del horizonte T'.

o dlostiotar € R>p: Cantidad de unidades de demanda total del equipo B no

satisfecha durante el horizonte de planificacién T

e excesoiotq; € R>o: Cantidad total de exceso de inventario utilizado durante el

horizonte de planificacién T'.

{pro

tota € R>g: Tiempo total en que el equipo A estuvo en operacién durante el

horizonte de planificacion T .

6.1.4. Funciéon Objetivo:

min Cj - dlostiotal + C2 - ILiotal + C3 - prod,yia + Ca - €XCESOtotal

+ Z d; j + Z devy ] + Z dev;'® (6.1)

(i,5)ed# (i,5)eJ (i,5)eJ

La funcién objetivo del Modelo Propuesto busca determinar un plan de mantenimiento que
permita equilibrar miltiples objetivos. En primer lugar, se incorpora una penalizacién
asociada a la demanda no satisfecha total (dlost), con el propésito de garantizar el
abastecimiento requerido por el equipo B y, por ende, asegurar la continuidad del proceso

productivo.

Adicionalmente, se penaliza el mantenimiento de inventario acumulado (IL¢ota;) v €l
exceso de inventario excesoqqi, €vitando tanto la acumulaciéon innecesaria como la
saturacion del sistema. Cabe destacar que el término I Ly, no representa una cantidad
puntual de inventario en un instante de tiempo, sino la suma de los niveles de inventario
observados en cada intervalo s € S del horizonte de planificacién T'. Es decir, corresponde a
la cantidad total de unidades que han sido almacenadas en el buffer a lo largo del horizonte
de evaluaciéon T'. Esta formulacion permite capturar el efecto econémico de mantener
stock. Se incluye también un término relacionado con la produccion total, cuyo objetivo
es desincentivar la sobreproduccién en situaciones donde esta no resulta beneficiosa para
el cumplimiento de la demanda, evitando asi costos productivos innecesarios. Un aspecto
by deviE, las
cuales estan directamente relacionadas con la ejecucién y planificacion de las actividades

fundamental del modelo es la minimizaciéon de las variables d dev

1,7
de mantenimiento. La variable d; ; representa la duracién efectiva del mantenimiento,
yva sea ejecutado de forma individual o agrupada. Reducir este valor favorece planes
de mantenimiento coordinados, promoviendo la agrupaciéon de tareas siempre que sea

factible, lo que a su vez reduce el tiempo total de inactividad del sistema.

Por otro lado, las variables dev} ] y dev;$® cuantifican las desviaciones positivas (retrasos)
y negativas (adelantos) respecto al momento ideal de ejecucion planificado. Minimizar estas

desviaciones conduce a soluciones que se alinean mas estrechamente con el cronograma
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ideal de mantenimiento, dado que adelantar o retrasar el mantenimiento conlleva tanto
costos como riesgos asociados; por lo tanto, solo deben efectuarse estas desviaciones

cuando sea posible y favorable.

De manera general, con la formulacién de la funcién objetivo, se busca obtener una
planificacién que logre ejecutar tanto las actividades de mantenimiento de forma individual,
minimizando los costos asociados y desviandose lo menos posible de su programacién
original; como también generar agrupamiento de actividades cuando sea factible y

conveniente, con la mencionada minimizacién de costos.

6.1.5. Restricciones:

1. Restricciones generales:

t, <t +TA+EY V(5 et (6.2)
Lzt +TA-E V(G e (6.3)
thy=t+riy V(.5 et (6.4)

Las restricciones (6.2) y (6.3) [Viveros et al., 2023] son denominadas como generales,
dado que son aplicables tanto a las ejecuciones de mantenimiento individuales como
agrupadas. Estas restricciones definen cotas superiores e inferiores sobre el tiempo de
inicio #; ; de una actividad (4, j) € J#, delimitando asf una ventana de flexibilidad
temporal. En otras palabras, en lugar de exigir una periodicidad estricta entre
ejecuciones, se permite que la actividad se adelante o retrase dentro de un margen de
tolerancia EZA. Cabe destacar que el tiempo de inicio ¢} ; depende directamente del

f

i.j—1, lo que introduce una relacién
;

tiempo de finalizacién de la ejecucién anterior ¢
secuencial entre las tareas. La restricciéon (6.4) [Viveros et al., 2023] define que el
tiempo de finalizacién de una subactividad (i, j) € JZ-A depende del tiempo de inicio

t3 ; v del tiempo de detencién r; ; (ver Seccién 5.2.5).

2. Restricciones relacionadas a la ejecuciéon de un mantenimiento individual:

rig <pi+ M- (1—uy) V(i) € J (6.5)

rig>pi V(i) € J (6.6)

De acuerdo con las restricciones (6.5) y (6.6) [Viveros et al., 2023], se establecen las
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cotas inferiores y superiores, respectivamente, para el valor de la variable r; ;, con la
condicién de que la variable binaria u; ; se le asigne el valor 1. Esto implica, en otras
palabras, que el mantenimiento (i,5) € J se lleva a cabo de manera individual
y, por lo tanto, el valor de 7; ; serd equivalente a la duracién de la actividad p;.
Contrariamente, cuando no se cumple esta condicién, es decir, cuando u; ; es igual a
0, mediante el uso de una constante suficientemente grande M la restriccién (6.5) es

relajada , por lo que la variable 7;; no queda obligada a tomar el valor del pardmetro

Di-

devi® <Ef -uy; V(i) e JP (6.7)

dev?? < B ouiy V(i §) € J] (6.8)

Las restricciones (6.7) y (6.8) permiten modelar el desplazamiento temporal de cada

subactividad de mantenimiento (4, j) € JZ»A , en relacion con su ejecuciéon programada
neg
i,J

(cuando la tarea se ejecuta después del momento esperado), y devf‘;b para representar

original. Se introducen dos variables no negativas: dev; > para representar un retraso
un adelanto (cuando se ejecuta antes). Ambas desviaciones estdn acotadas por la
tolerancia maxima permitida EZA, estas restricciones sélo pueden activarse si y solo si

la actividad de mantenimiento efectivamente se ejecuta de forma individual u; ; = 1.

Wy <wiyy o V(i) e (6.9)
devly < M-yl V(i,j) € (6.10)
dev}t < M-y} Y (i,j) € J] (6.11)

Para distinguir entre desviacién positiva o negativa, se introducen las variables
binarias auxiliares y;* y y;';%, las cuales son mutuamente excluyentes entre si dada
la restriccién (6.9). Ademds, las desigualdades (6.10) y (6.11) permiten forzar a cero
aquellas desviaciones que no son activadas. En otras palabras, si una actividad se
realiza de manera individual, solo puede adelantarse o atrasarse con respecto a su

ejecucién planificada, no ambas acciones a la vez.

(t;j — n)) cuiy = dev? —ded?  Y(i,j)€JA  (6.12)

] ]

Finalmente, la restriccién (6.12) establece la magnitud y el signo de la desviacion,

en funcion del desfase entre el inicio real de la tarea y su valor tedrico original
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esperado, asignando dicho valor de desfase a la variable de desviacién positiva o

negativa, segin corresponda.

3. Restricciones relacionadas con el agrupamiento de actividades:

Z Va,b,n,o + U, 5 Z 1 V(Zaj) € JzA (613)
(a,b,n,o)GKA
a=1i, b=j
Vijmo < Zijmo VY (i,4,n,0) € N4 (6.14)
Vijn,o < Znoi,j v (’I’L, 0, Z’j) € N4 (615)

Las restricciones (6.13), (6.14) y (6.15) [Viveros et al., 2023] permiten modelar la
légica de agrupamiento entre actividades. La restriccién (6.13) modela una logica de
inclusién obligatoria: toda subactividad (,7) € JZA debe ejecutarse individualmente
o agruparse con otra subactividad perteneciente al conjunto K“. En otras palabras,

no se permite omitir la ejecucién de ninguna subactividad (i, ;) € JA.

Las dos restricciones restantes (6.14) y (6.15) imponen que una actividad (i, j) sélo
puede ser agrupada con otra actividad (n, o) si dicha relacién estd explicitamente
permitida en el conjunto N4, es decir, s6lo si 2; jn.o =1y 2n0,i,; = 1. Lo anterior,
impide la creacién de agrupamientos no factibles o arbitrarios, y asegura que toda
agrupacién entre pares de actividades cumpla con las condiciones preestablecidas

de solapamiento temporal entre ventanas de flexibilidad.

Zi,5,k,l + Zk,1l,m,n § 14 Zi,5,m,n v (imjv ka l)a (ka lamvn)a (iajvm?n) € NA
(6.16)

La restriccién (6.16) [Viveros et al., 2023] establece una condicién de transitividad,;
en otras palabras: si la actividad (7, j) se encuentra agrupada con (n,o0), y (k,1) se
encuentra agrupada con (n, 0), eso implica que (4, j), consecuentemente, se encuentra

agrupada con (k,1).
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4. Restricciones relacionadas con la variable r;;:

5 <tn o+ M-(1=2jn0) Y (i,j,n,0) € N4 (6.17)
t;j > tfl,o - M- (1 B Zi7j7n70) v (iajvna 0) € NA (6'18)

Las restricciones (6.17) y (6.18) [Viveros et al., 2023] establecen cotas inferiores y
superiores, respectivamente. Cuando una actividad (¢, j) forma un grupo con (n, o),
la variable z; jn , toma el valor 1, lo que hace que el inicio ¢; ; de la actividad
(4,7) sea igual al inicio ¢;, , de la actividad (n,0). Por otro lado, si es que no existe
agrupamiento z; j n., = 0, la restriccién se relaja mediante la constante M, la cual
es un numero suficientemente grande y, por tanto, no fuerza ninguna relacién entre

las variables ¢} ; y t7 .

Ti,5 > Zi,j,m,0 * Pn v (Z.aja n, 0) € NA (619)

Tij = Zn0,i,j * Pn Y (n,0,i,7) € NA (6.20)

Tij > DL i V(i,j) e JA YieTI? 1+i: (i,5,1,j) € N4 (6.21)

Ta,b < Za,b,n,0 " Pn + M- (1 - Ua,b,n,o) v (CL, b7 n, O) € KA7 (CL, b) € JzA (622)

Tab < Zn.oap Pn+ M- (1 —Vabno) Y (n,o0,a,b) € KA, (a,b) € JZ-A (6.23)

dij>rij—M- > Zabmo V(i,j) € JA (6.24)

(a,b,n,0)EN:a=i,b=j

Las dos primeras restricciones (6.19) y (6.20) [Viveros et al., 2023] imponen que,
si la actividad (4, j) es agrupada con otra (n,0) y dicha agrupacién fue activada
(es decir, 2 jno =10 2n,4; = 1), entonces la duracién r; ; debe ser al menos

igual a p,, que representa la duracién base del mantenimiento n. Esto asegura que,
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al formar un grupo, la actividad (i, j) absorba la duracién correspondiente a la
actividad con la que se agrupa. A si mismo, la restriccién (6.21) asegura que, si la
subactividad (i, j) se agrupa con la subactividad (I, j) de otra actividad distinta
l # i, entonces su duracién r; ; debe ser al menos igual al tiempo de mantenimiento
requerido por la actividad [, es decir, p;. Esta condicién se activa tinicamente si la

variable de agrupamiento z; ;; ; toma el valor 1.

Luego, las restricciones (6.22) y (6.23) [Viveros et al., 2023] permiten condicionar la
duracién 7, a una combinacién de dos efectos: por un lado, si se han activado las
variables (z =1y v = 1), entonces r,; puede tomar el valor p,; por otro lado, si la
agrupacion no se realiza (v = 0), se activa el término M - (1 — v), permitiendo que
¢, adopte cualquier valor sin restringir la solucién. La restriccién (6.24) [Viveros
et al., 2023] asegura que la duracién efectiva d; ; de una subactividad (¢, j) sea igual
a su duracién base 7; ; cuando se ejecuta de forma individual, y que sea igual a cero

cuando es parte de un agrupamiento.

Esto se logra penalizando mediante un parametro grande M, junto con la suma de
las variables binarias z4 4.0 que indican si la subactividad (¢, j) estd agrupada con
otra (n,0). Si (4, j) estd agrupada (es decir, existe al menos un z4 pno =1 cona =1
y b=7), el término M - >" 2, p.n,0 anula el valor de r; ;, permitiendo que d; ; > 0.
En cambio, si no hay agrupamiento (todas las z son cero), se impone que d; ; > r; j,

y por efecto de minimizacién, se tendrd d; ; = r; ;.

Ti,j = Tn,o <M- (1 - Zi:jﬂl,O) V(i,j,n, O) € NA (625)

Tno —Tij <M - (1= 2ijno) v (i, j,n,0) € N4 (6.26)

Las dos tltimas restricciones (6.25) y (6.26) obligan a que, si la agrupacién entre
(4,7) v (n,0) se efectta (2; j.n,0 = 1), entonces ambas actividades deben tener igual
duracién, es decir, r; ; = 7y, . Esto se garantiza imponiendo una cota superior sobre
la diferencia en ambas direcciones, limitada por M - (1 — 2 jn.0), lo que forzard

igualdad cuando z = 1, y permitira desigualdad si no hay agrupacion.
La utilizacién de todas las restricciones mencionadas para el calculo de la duracién

r;; de una subactividad en el caso de que se encuentre agrupada, busca replicar lo

mencionado anteriormente en la Seccién 5.4, donde:

Tig = max {pi/ : i,i/ el, 1 # 7;/, Zi gl = 1} (627)
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5. Restricciones relacionadas con el solapamiento entre las subactividades y la dis-
cretizacion del espacio temporal: Si una subactividad (i, j) € JZ»A estd activa en el
instante s € .S, entonces s debe pertenecer al intervalo entre el inicio de la actividad

t;; ysufin t{j.

s activo S A
5, Ss+M-(1-05°) V(,j)ei, VseS (6.28)
SOt <t +M-(1-b5°) Y (i,j) e, VseS (6.29)

Las restricciones (6.28) y (6.29) utilizan la variable binaria b5\ para controlar
la activacion temporal de cada subactividad (i, j) en los instantes discretos s € S.
En particular, dichas restricciones garantizan que bf‘;“s"o solo puede activarse si
el instante s pertenece al intervalo de ejecucion de la subactividad, es decir, si
s se encuentra dentro del rango definido por los tiempos de inicio y término:
ts, <s-ot<t].

6. Restricciones relacionadas con el calculo del estado de inactividad del Equipo A:

Las siguientes restricciones (6.30) y (6.31) modelan el estado de inactividad del
equipo A en cada instante s € S. Para esto se introduce la variable binaria pactive
que toma valor 1 si el equipo A estd inactivo en ese instante por mantenimiento, y
0 en caso contrario. En este modelo, se define como inactividad el hecho de que al
menos una subactividad (i, 7) € JiA esté activa en dicho instante; por lo tanto, el

equipo A se encuentra bajo mantenimiento e inactivo.

pinactive > pactive ;i) e JA s S (6.30)
bisna.ctiVO § Z b?f;_fisvo Vs e S (631)
(L9€EIP

La restriccién (6.31) asegura que b"3Hv0 ge active (es decir, toma el valor 1) si al
menos una subactividad (i, 7) € JiA estd en ejecucion en ese instante s € S. A su
vez, con esta formulacién se evita que esta variable se active més de una vez para el
mismo instante, incluso si varias actividades se ejecutan simultaneamente. De este
modo, se contabiliza una unica vez la inactividad por cada instante s € S, reflejando
correctamente el tiempo durante el cual el equipo A se encuentra inactivo por
mantenimiento. En cambio, la restriccién (6.31) implica que, si ninguna actividad
(i,7) € J#* se encuentra activa en s € S, entonces bi"°'"° toma el valor cero (el

equipo A se encuentra en operacién).
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7. Restricciones relacionadas con la vinculacién entre tiempo continuo y discreto:
Para cada subactividad (¢, j) € JiA, se vincula el tiempo total de inactividad por
mantenimiento calculado como la diferencia entre su tiempo de término t{ j ysu
tiempo de inicio t; ; (el cual es de cardcter continuo) con la activacién binaria en

cada instante de tiempo discreto s € S.

bt At> e —t, — At V(i j) € JP (6.32)
seS
Yoo At <l 12+ At V(i,5) € JA (6.33)
seS

Las restricciones (6.32) y (6.33) permiten vincular el tiempo de mantenimiento

ivo

VO con el tiempo continuo real

representado de forma binaria-discreta mediante b3
de ejecucién de la subactividad (i, ). Cada variable b3 € {0,1} indica si la
subactividad de mantenimiento (i,7) € JiA estd activa en el instante s € S, y al
multiplicarlas por la unidad de tiempo At se obtiene una aproximacion del tiempo

total de mantenimiento.

Dado que el tiempo esta discretizado, esta aproximacion puede presentar pequenas
desviaciones respecto al valor continuo real (tfc ; —t; ;). Por ello, se introduce una
tolerancia de +At en ambas desigualdades, asegurando que la estimacién discreta
permanezca dentro de un margen aceptable alrededor del valor continuo exacto. En
palabras mas simples, la sumatoria de las veces que esta activa una subactividad
(,7) a lo largo de los intervalos s, debe ser aproximadamente igual a su duracién en

tiempo continuo.

8. Célculo del tiempo instantaneo de productividad en cada instante s € S:

gprod — (1 _ pinactivey A4 Y g€ § (6.34)

La restriccién (6.34) permite calcular el tiempo efectivo de productividad en cada
instante discretizado s € S. La variable binaria b"a%v° toma el valor 1 si el equipo
se encuentra en mantenimiento (inactivo) durante el instante s, y 0 si estd operando
normalmente. Al multiplicar el complemento de esta variable por la unidad de
tiempo At, se obtiene el tiempo activo del sistema en ese instante. Si el sistema esta

activo, tPTd = At; si estd inactivo, tP7°d = 0.
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9.

10.

Restricciones relacionadas al balance y limitacion del inventario del buffer en cada

seS:

lost P —
ILteérico 4 Cb _ ILo + prOds + ds ’ sis=1 (635)
TLteSTe0 4 prod, +d\*s*, sis > 1

La ecuacién (6.35) modela el balance del inventario tedrico (sin restriccién de
capacidad) acumulado del buffer en cada instante s € S. Este inventario considera
toda la produccién disponible, la demanda no satisfecha y el consumo del equipo B.
Para s = 1 se utiliza el inventario inicial 1L, y para s > 1 se acumula el inventario

del instante anterior.

IL, < Kpmax Vs€ES (6.36)

ILS — ILgeérico o ILixceso Vses (637)

La restriccién (6.36) asegura que el inventario real I L, nunca supere la capacidad
maxima del buffer Ky,;x. La ecuacién (6.37) define el inventario real como la
diferencia entre el inventario tedrico acumulado y el exceso de inventario IL$**%°
que no puede almacenarse dentro del buffer. Asi se garantiza que todo inventario

por encima de la capacidad maxima es contabilizado como exceso de inventario.

Restricciones relacionadas con la produccion:

prod, = A2 . prod Vsel (6.38)

La restriccion (6.38) define la produccién instantdnea del equipo A como el producto
entre la variable de tasa de produccién instantanea A2 y el tiempo efectivo de

operacién tP*4 durante el instante s € S.

A< Vses (6.39)

max

M > AB VsesS (6.40)

max

Las restricciones (6.39) y (6.40) acotan la tasa de produccién del equipo A dentro

de un rango operativo. La primera limita la produccién a su tasa maxima, mientras
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que la segunda impone un minimo basado en los requerimientos del equipo B. Esta

ultima puede ajustarse o eliminarse segin las condiciones operativas del sistema.

11. Restricciones agregadas:

ILgotar = » 1L, (6.41)
sesS
Prod,y = Sez;prods (6.42)
dlostioga = » _ ™ (6.43)
s€s
thrm = > 15" (6.44)
ses
€XCESO0total = Z TLSxeese (6.45)
ses
JLTeorico — Z JLteorico (6.46)
seS

Mediante el uso de las restricciones (6.41), (6.42), (6.43), (6.44), (6.45) y (6.46) se
obtienen los valores acumulados de las variables clave del sistema a lo largo del
horizonte de planificacién T, los cuales se utilizan en el calculo de los costos totales

del modelo.



CAPITULO 7. APLICACION NUMERICA

7 Aplicaciéon Numérica

A continuacién, se aborda la resolucién del Modelo Propuesto (ver Anexo D) descrito
anteriormente en la Seccién 6, utilizando especificamente el cédigo (ver Anexo E) y la
biblioteca Pyomo (ver Seccién 1), junto con el solver Gurobi Optimizer version 11.0.2

(ver Seccién 2), en una computadora con las siguientes caracteristicas técnicas:
e Procesador: AMD Ryzen 3 5300U

Para ello, se establecen los siguientes casos de analisis:

1. Caso Base: Se aplica el Modelo Base (ver Anexo B), tanto para el equipo A como
para el equipo B de forma independiente, con la finalidad de obtener una planificacién
que minimice las detenciones de ambos equipos. Luego, se analiza el comportamiento
de la produccién y el buffer mediante la funcién analizar inventario y_produccion
(ver Anexo C), la cual toma como pardmetro de entrada los planes de mantenimiento
generados, discretizando el espacio temporal en intervalos de tiempo para asi detectar
la existencia de mantenimiento en cada uno de ellos. Lo anterior tiene como objetivo
determinar los consumos del equipo B, la produccién del equipo A y los niveles de

inventario en el buffer.

2. Caso Propuesto: Se aplica el Modelo Propuesto desarrollado en este trabajo, donde,
en primer lugar, se conoce el plan de mantenimiento del equipo B que minimiza sus
detenciones y se considera como un dato de entrada. El modelo optimiza el plan
de mantenimiento del equipo A y la gestién del buffer para minimizar los costos

asociados.

Para los dos casos expuestos, se considera:

e Dado que el equipo B determina las detenciones del sistema, se considera que
es menos confiable que el equipo aguas arriba; por ello, requiere mantenimientos

preventivos, por lo general, mas frecuentes que el equipo A.

e El inventario inicial del buffer al inicio del periodo de evaluacién T se encuentra
vacio. Esta consideracién se toma con el propdsito de modelar una situacién extrema

que facilite la evaluaciéon del escenario mas desfavorable posible.

e Se utilizan las métricas de uso de ventanas de flexibilidad definidas anteriormente

(ver Secci6én 3.7.1) para realizar comparaciones entre los diferentes andlisis.
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7.1 Definicién de valores de parametros:

En esta seccion, se procede a establecer los valores de los parametros de entrada que se
utilizan de manera transversal, tanto para el Caso Base como para el Caso Propuesto.
Con respecto a la eleccién de los datos relacionados con la duracién y periodicidad
de la ejecucién de las actividades de mantenimiento, dado que el modelo presentado
se basa en los estudios previos desarrollados por Viveros et al. [2023], se emplean los
mismos conjuntos de datos para el desarrollo del anélisis numérico de este trabajo. Estos
datos han sido utilizados anteriormente y provienen de fuentes reales de la industria,
especificamente de una planta de tratamiento de aguas Viveros et al. [2021a] y de una
correa transportadora en el sector minero Viveros et al. [2023]. Cabe destacar que su uso se
justifica debido a que han sido validados en trabajos anteriores y funciona correctamente
con el Modelo Base. No obstante, para aplicar el modelo en distintos contextos industriales
y dotarlo de mayor realismo, es fundamental adaptar los datos segin las caracteristicas

especificas del entorno industrial en el que se desea aplicar.

Parametro Valor Unidad Descripcién

T 35 semanas Horizonte de evaluacién

M 100 - Valor grande para Big-M
ILg 0 unidades Inventario inicial del buffer
Kmax 70 unidades Capacidad maxima del buffer
Aa 80 unidades/semana | Tasa de produccién de A

A 60 unidades/semana Tasa de consumo de B

Ay 0.06 semanas Constante de discretizacién

Tabla 7.1: Valores de los parametros principales del modelo.

Con respecto a la eleccién del periodo de evaluacion, se utiliza el valor de 35 [semanas],
dado que un valor mayor de este pardmetro implica un costo computacional mas alto, lo

que conlleva largos tiempos de resolucion.

Actividad | Periodicidad (7;) [semanas] | Duracién (p;) [horas]
1 4 5
2 7 23
3 12 10
4 13 24
5 5 5

Tabla 7.2: Parametros de actividades Equipo B
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Actividad | Periodicidad (7;) [semanas] | Duracién (p;) [horas]
1 20 8
2 19 96
3 15 24
4 10 24
5 4 72
6 6 6
7 12 24
8 20 6
9 35 5

Tabla 7.3: Parametros de actividades Equipo A

7.1.1. Capacidad Buffer

Con respecto a la determinacion de la capacidad K4, del buffer, se toma en conside-
racién la duracion de la actividad de mantenimiento mas extensa dentro del sistema.

Especificamente, se identifica la actividad i* € I = I4 U I® tal que:
Pi+ = MAXp;
i€l

La idea es dimensionar el buffer considerando el peor escenario posible: si la actividad
de mantenimiento de mayor duracion pertenece al equipo B, entonces se asume que
dicho equipo estard detenido durante p;+ mientras el equipo A contintia operando, lo
que implica una produccién continua por parte de A. En ese caso, se utiliza A4 (la tasa
de produccién del equipo A) para estimar la capacidad necesaria del buffer. De manera
andloga, si ¢* pertenece al equipo A, se utiliza A (la tasa de consumo del equipo B), ya

que B podria seguir operando mientras A estd detenido.

En el caso particular de los datos considerados para el andlisis, la actividad de mayor
duracién corresponde a la tarea nimero dos del equipo A, con una duracién de 96 horas.

Por tanto, la capacidad maxima del buffer se determina de la siguiente manera:

Knax=0méx;«cr(p;x-A(1")) 'y a=pardmetro de seguridad. (71)

\g, Sii*elA
A(7)= (7.2)
Aa, Sii*elIB
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Reemplazando con los valores correspondientes y utilizando un factor de seguridad o = 2,
seleccionado con el objetivo de sobredimensionar el buffer. Es importante destacar que
este parametro puede modificarse dependiendo del contexto industrial o del tipo de linea

productiva en estudio.

1

Knix =296 [h] - o

- 60 [unidades/semana) ~ 68.57 ~ 70 [unidades] (7.3)

|~

Donde 2—14 . % es el factor de conversién de horas a semanas, dado que el periodo de

evaluaciéon del modelo T' = 35 [semana] se expresa en semanas.

Este valor garantiza que el buffer esté dimensionado para soportar el flujo de produccién o
consumo correspondiente durante la mayor interrupcién por mantenimiento en el sistema.
Cabe destacar que la presente metodologia es solo una de las multiples formas existentes
para estimar la capacidad de un buffer. En aplicaciones reales, dicho valor puede variar
significativamente dependiendo del contexto industrial, las caracteristicas de los equipos
involucrados y los criterios operativos especificos. Por lo tanto, este enfoque se adopta

Unicamente con fines analiticos.

7.1.2. Constante de Discretizacion

Para la determinacion de la constante de discretizacion Ay, se considera lo siguiente: el
modelo recorre el horizonte temporal en intervalos de longitud A;, por lo que este valor
debe ser lo suficientemente pequefio como para permitir la activacion de las variables

asociadas a la deteccion de actividades de mantenimiento.

En otras palabras, A; debe cumplir:

A < r}leippi (7.4)

Donde I = I* U T8, con I* y I® representando los conjuntos de actividades de manteni-
miento del equipo A y del equipo B, respectivamente. En el caso particular de los datos

planteados, el valor de A; corresponde:

1

A¢ <5h)- 5

~ 0,03 [semanas] (7.5)

=

Donde i . % corresponde al factor de conversion de horas a semanas, dado que, tal como
se menciona anteriormente, el tiempo de evaluacién se encuentra en semanas, el valor 5
representa la duracion més pequenia de una actividad de mantenimiento del sistema en
horas. No obstante, desde un punto de vista computacional, utilizar A; = 0,03 [semanas]
genera tiempos de resolucién elevados. Por esta razon, para los fines del andlisis numérico

desarrollado en este trabajo, se adopta un valor de A; = 0,06 [semanas].
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7.1.3. Costos

Parametro Valor Unidad Descripciéon
Cy 150 unidades monetarias/unidades Costo unitario asociado a la demanda no satisfecha.
Cy 30 - At | unidades monetarias/unidades | Costo por mantener una unidad de inventario durante At.
C3 25 unidades monetarias/unidades Costo unitario de producciéon del equipo A asociado a

fabricar una unidad.

Cy 50 - At unidades monetarias/unidades Costo por exceso de inventario, por mantener unidades

por sobre la capacidad del buffer durante At.

Tabla 7.4: Costos utilizados - Modelo Propuesto

En lo que concierne a los valores de costo utilizados en el anélisis numérico, estos han sido
determinados siguiendo una légica de relaciéon comparativa entre si, en lugar de basarse
en valores determinados. En primer lugar, se establece que el costo por demanda no
satisfecha (C7) debe ser el mas elevado, ya que se asocia directamente con la continuidad
operativa del sistema y la satisfaccion del cliente, aspectos criticos en cualquier entorno

industrial.

Por otro lado, el costo por exceso de inventario (Cy) debe ser superior al costo por mantener
inventario regular (C3), ya que el exceso implica la utilizacién de almacenamientos
externos, explicados anteriormente en la metodologia (ver Seccién 5.1). A su vez, el costo
de produccién (C3) debe ser menor que el costo por demanda perdida y también mayor
que el costo de mantener inventario, lo que incentiva al modelo a producir solo cuando

sea conveniente, a utilizar el buffer y almacenar cuando sea necesario.

Si bien los valores especificos de estos parametros pueden variar segin el contexto
industrial, en este trabajo se adoptan con fines analiticos, asegurando que se mantenga
la siguiente jerarquia:

Ci>03>Cy y Cy>Co,

De modo que el modelo refleje decisiones operativas coherentes.
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7.2 Plan de Mantenimiento Equipo B

Tal como se indica en la definicién de los casos a evaluar y en la metodologia, el Caso
Propuesto , mediante la resoluciéon del Modelo Propuesto , utiliza el plan de mantenimiento
del equipo B, que maximiza las agrupaciones y emplea esta informaciéon como insumo
para la toma de decisiones. Por su parte, el Caso Base emplea la maximizacién de
agrupaciones para los dos equipos del sistema y luego evalta el comportamiento del buffer

mediante la funcién analizar_inventario_y_produccion (ver Anexo C.)

Por lo tanto, tanto el Caso Propuesto como el Caso Base comparten el mismo plan de

mantenimiento para el equipo B, el cual se presenta a continuacién:

Cronograma de Mantenimiento - Equipo B

I Individual
I Agrupado
Wentana de Flexibilidad

— Inicio Agrupado
=== Inicio Individual

DR e ——

1D 2 o b

ID 1

5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (u.t.)

Figura 7.1: Carta Gantt Equipo B - Caso Base y Caso Propuesto

Meétrica Valor
Indisponibilidad ( %) 3.32
Adelanto Promedio [semanas] 0.216
Retraso Promedio [semanas]| 0.098
Frecuencia de Adelanto (%) 27.27
Frecuencia de Retraso (%) 13.63
Ejecuciones Conservadoras ( %) 59.09

Tabla 7.5: Métricas de evaluacién de uso de ventanas de flexibilidad Equipo B
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Se puede observar en el plan de mantenimiento del equipo B (ver Anexo F.1) repre-
sentado en la Carta Gantt (ver Figura 7.1) que el Modelo Base (ver Anexo B) solo
utiliza las ventanas de flexibilidad para generar agrupamientos entre las actividades.
Segtn las métricas obtenidas y resumidas en la Tabla 7.5, el plan de mantenimiento
logra una indisponibilidad del equipo del 3.32 %; por otro lado, se visualiza el adelanto
de una mayor cantidad de actividades que las que son retrasadas con respecto a su
programacion original, lo cual se refleja en las métricas Frecuencia de adelanto (Brought
Forward Frequency) y Frecuencia de retraso (Delay Frequency) con valores de 27,27% y
13,7 % respectivamente; adicionalmente, la magnitud en promedio de los desplazamientos
generados por adelantamiento es mayor que la de los generados por retraso, lo cual se
visualiza en los indicadores de Adelanto promedio (Avg. Brought Forward) y Retraso

promedio (Avg.Delay) con valores de 0.21 [semanas| y 0.098 [semanas], respectivamente.

Adicionalmente, aproximadamente el 59 % de las actividades se ejecutan en su programa-
ci6n ideal, lo que se observa en la métrica de Ejecuciones conservadoras (Conservative
Executions), es decir, sin adelantos ni retrasos respecto a su programacién original. Final-
mente, se destaca que, con la planificacién obtenida, el sistema en su totalidad no tendra
salida de producto final en 17 ocasiones debido a las detenciones por mantenimiento, las

cuales se pueden observar en la Carta Gantt del equipo B (ver Figura 7.1).
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7.3 Plan de Mantenimiento Equipo A

ID7

[P ——

D 4

ID 2

D8

ID 6

DR —

ID3

Cronograma de Mantenimiento - Equipo A

T
I ndividual
I Agrupado
[ entana de Flexibilidad
... = Inicio Agrupado ]
=== Inicio Individual

5 10 15 20 25
Tiempo (u.t.)

Figura 7.2: Carta Gantt Equipo A - Caso Base

Cronograma de Mantenimiento - Equipo A

I (ndividual
- grupado

[ ventana de Flexibilidad

= Inicio Agrupado
=== Inicio Individual

5 10 15 20 25
Tiempo (u.t.)

Figura 7.3: Carta Gantt Equipo A - Caso Propuesto
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7.3.1. Graficos:
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Figura 7.5: Inventario - Caso Propuesto




7.3. PLAN DE MANTENIMIENTO EQUIPO A 52

Produccion

Equipo A Produccién vs Tiempo
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Produccién Equipo A (Unidades)
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Figura 7.6: Produccién - Caso Base

Produccién Equipo A v/s Tiempo

p p—_—

Produccion A (Unidades)

Semanas

Figura 7.7: Produccién - Caso Propuesto
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Demanda Perdida

Demanda Perdida v/s Tiempo
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Figura 7.8: Demanda Perdida- Caso Base
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Figura 7.9: Demanda Perdida - Caso Propuesto
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Exceso de Inventario (Unidades)
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Figura 7.10: Exceso de Inventario - Caso Base
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Figura 7.11: Exceso de Inventario - Caso Propuesto
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Consumo Equipo B (Demanda)

Consumo Equipo B v/s Tiempo
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Figura 7.12: Consumo Equipo B - Caso Base

Consumo Equipo B v/s Tiempo
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Figura 7.13: Consumo Equipo B - Caso Propuesto
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Tabla 7.6:

Meétrica Caso Base Caso Propuesto
Indisponibilidad (%) 12.04 11.32
Adelanto Promedio [semanas] 0.1731 0.4229
Retraso Promedio [semanas] 0.1455 0.2105
Frecuencia de Adelanto (%) 27.27 59.09
Frecuencia de Retraso (%) 27.27 36.36
Ejecuciones Conservadoras ( %) 45.45 4.54

Métricas de evaluacién de uso de ventanas de flexibilidad Equipo A - Caso Base Vs

Propuesto

Métrica Caso Base [unidades] | Caso Propuesto [unidades]
Demanda perdida total 0.00 0.00
Exceso inventario total 133182 0.00
Produccién total de A 2467 2034
Inventario total 58132 2502
Consumo total de B 2028 2028

56

Tabla 7.7: Comparacién de métricas totales del sistema - Caso Base vs Propuesto

Tal como se indica en la definicion del Caso Base, se aplica el Modelo Base (ver Anexo B)
al equipo A. El plan de mantenimiento resultante (ver Anexo F.2), mostrado visualmente
en la Figura 7.2, busca maximizar las agrupaciones de actividades de mantenimiento
en dicho equipo. Por otro lado, se aplica el Modelo Propuesto, obteniendo el plan de

mantenimiento (ver Anexo F.3) mostrado visualmente en la Figura 7.3.

En los graficos presentados en esta seccién, se pueden apreciar comportamientos notables
entre ambos casos. En primer lugar, con respecto a la gestiéon del inventario, el Caso
Base (ver Figura 7.4) genera una acumulacién progresiva que rdpidamente alcanza la
capacidad maxima de 70 [unidades] del buffer y se mantiene saturado hasta el final del
horizonte de planificacién T' = 35 [semanas]. Esta sobreacumulacién genera un exceso de
133182 [unidades], visualizado en la Figura 7.10, y una carga de almacenamiento total de
58132 [unidades] (ver Tabla 7.10). Estos valores representan la cantidad total de unidades
mantenidas en inventario y, por tanto, reflejan la carga de almacenamiento acumulada
durante todo el horizonte. Estos excesos de inventario se explican en mayor medida por el
comportamiento de la produccién, visualizado en la Figura 7.6, donde, durante la mayor
parte del periodo de evaluacién, el Caso Base trabaja a la méxima tasa posible, salvo
en algunos periodos en los que la produccién se reduce a cero, lo cual coincide con las

mantenciones planificadas (ver Figura 7.2).
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Por su parte, el Modelo Propuesto demuestra una gestiéon mucho maés eficiente del buffer,
anticipandose estratégicamente a las detenciones del equipo A, acumulando inventario
antes de cada mantenimiento (ver Figura 7.5). Esto se traduce en la apariciéon de
10 monticulos de inventario a lo largo del tiempo, correspondientes a 10 eventos de
mantenimiento; a esto se le agregan niveles de inventario que nunca alcanzan el limite
de capacidad méxima, gracias a una estrategia que sincroniza la produccion del equipo
A con las ventanas de mantenimiento, reduciendo el uso total de inventario a solo 2502
[unidades] (ver Tabla 7.10) y eliminando completamente el exceso (ver Figura 7.11).
Esto es congruente con el comportamiento visualizado en la produccién del equipo A
(ver Figura 7.7), donde el manejo de una tasa de produccién dindmica hace que, con la
finalidad de disminuir el exceso de inventario y el uso de inventario , el equipo trabaje
la mayor parte del tiempo a la misma tasa que el equipo B, salvo ciertos periodos en
los que se necesita aumentar la tasa con el objetivo de generar los montes de inventario
previos a las mantenciones. Todo lo mencionado anteriormente se encuentra sincronizado
con el plan de mantenimiento del equipo (ver Figura 7.3), donde los montes de inventario
y produccién se generan antes de realizar un mantenimiento y, a su vez, durante la
realizacién de estas actividades preventivas, se observa cémo la produccién del equipo se
reduce a cero y cémo el inventario disminuye, dado que el equipo B continiia operando.
Lo anterior recalca la importancia de tener un modelado que se adapte dindmicamente a

los requerimientos de la produccién, mantenimiento y gestién de inventario.

Cabe sefialar que, si bien la Carta Gantt (ver Figura 7.3) muestra 13 detenciones por
actividades de mantenimiento, la grafica de produccién sélo refleja 10 detenciones. Esta
discrepancia se debe al proceso de discretizaciéon temporal: dado que la actividad méas
pequenia tiene una duracién de aproximadamente 0,03 [semanas], una discretizacién
temporal de At = 0,06 [semanas] no logra captar esos eventos tan pequetios. Por lo tanto,
el modelo subestima el nimero de detenciones reales, lo que refuerza la importancia de
elegir un At que cumpla con las caracteristicas mencionadas en la Ecuacién (7.5) para

mejorar la precision de los resultados.

Por otro lado, el Modelo Propuesto mantiene el inventario en niveles cercanos a cero
durante la mayor parte del horizonte. Esto puede explicarse por la frecuencia mas alta
de mantenimientos en el equipo B, lo que obliga al sistema a reservar espacio disponible
para almacenar producto en caso de una detencién del equipo B. Ademds, mantener
bajos niveles de inventario minimiza los costos asociados. Este comportamiento también
se evidencia en que, como se menciona anteriormente, la tasa de produccién del equipo
A se mantiene, la mayor parte del tiempo, alineada con la tasa de consumo del equipo B,

evitando acumulaciones innecesarias.

En la Figura (ver Figura 7.8) se observa el comportamiento de la demanda perdida a
lo largo del tiempo; principalmente, se evidencia que el Caso Base logra cumplir con
toda la demanda requerida durante el periodo de evaluaciéon. Sin embargo, lo realiza
utilizando grandes cantidades de inventario y exceso de inventario. Por otro lado, el Caso

Propuesto logra el mismo objetivo, pero utilizando en menor medida el inventario; en
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el Grafico 7.9 se puede observar un comportamiento extrafio de la demanda perdida en
el tiempo; sin embargo, cabe destacar que cada valor se encuentra multiplicado por la

constante 1-e~ !, lo que implica que tiende a 0.

Con respecto a los consumos del equipo B a lo largo del tiempo (ver Figuras 7.12 y
7.13), tanto el Caso Base como el Caso Propuesto presentan el mismo comportamiento.
Esto se debe a que, como se menciona anteriormente en la definicién de los casos, se
utiliza el mismo plan de mantenimiento del equipo B (ver Figura 7.1). Por un lado, en el
Caso Base se aplica directamente, mientras que en el Caso Propuesto se incorpora como
pardametro de entrada para la toma de decisiones. Por lo tanto, es esperable que ambos
presenten un comportamiento idéntico en cuanto al consumo a lo largo del horizonte

temporal.

Desde el punto de vista del uso de ventanas de flexibilidad (ver Tabla 7.6), el plan de
mantenimiento entregado por el Caso Base presenta una indisponibilidad del 12,4 %,
mientras que el Caso Propuesto 11,3 %. lo anterior se puede evidenciar en las respectivas
Cartas Gantt (ver Figura 7.3), donde el Caso Propuesto presenta menos detenciones
que el Caso Base (ver Figura 7.2): 13 y 14 detenciones, respectivamente, generando
nuevos paquetes de agrupamientos. Por otro lado, se puede visualizar como el Caso
Propuesto utiliza en mayor cantidad las ventanas de flexibilidad, donde solo un 4,5 % de
sus actividades se ejecutan dentro de su programacién ideal (en contraste con el Caso
Base , con un 45,5 %); de las restantes, un 59 % fueron desplazamientos para adelantar
el mantenimiento y un 36 % para realizar retrasos, donde los adelantamientos tuvieron
una magnitud promedio de 0.423 [semanas] (reflejo de una anticipacién planificada) y
los retrasos con un valor de 0.21 [semanas]. Todo esto implica que el Modelo Propuesto

tiene una menor rigidez y adopta decisiones més dindmicas en el tiempo.
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A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de la realizacién de un anélisis de

sensibilidad sobre los parametros clave del Modelo Propuesto; a lo largo de esta seccién

se lleva a cabo un anadlisis por casos, que a su vez se compara con el Caso Propuesto

obtenido en la seccién anterior.

7.4.1. Caso 1: Aumento de Inventario Inicial

Para el desarrollo de este caso, se considera un inventario inicial 1Ly = 70 [unidades], el

cual coincide con la capacidad maxima del buffer, es decir, Kysx = 70 [unidades]. En

otras palabras, el sistema comienza con el buffer completamente lleno. El objetivo de

analizar esta condicién es observar el comportamiento del Modelo Propuesto cuando el

buffer se encuentra bajo la maxima capacidad operativa.

Parametro

Valor

Tasa de produccién del equipo A (A4)
Tasa de consumo del equipo B (Ag)
Capacidad total del bufer (Kmax)

Inventario inicial (ILg)

80 unidades/semanas
60 unidades/semanas
70 unidades
70 unidades

Tabla 7.8: Parametros - Caso 1

Inventario v/s Tiempo

Inventario (Unidades)
g 8 & 8 3 =

.
=)

o

Semanas

o 5 10 15 20 25 30 35

Figura 7.14: Inventario - Caso 1
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Produccion Equipo A v/s Tiempo
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Figura 7.15: Produccién - Caso 1

Se puede visualizar como el modelo utiliza tanto las ventanas de flexibilidad como la
tasa de produccién variable para disminuir el uso del inventario a lo largo del tiempo.
Especificamente, se puede observar en la Figura 7.15 como el equipo A opera a la
minima tasa posible (produciendo un total de 1964 [unidades]) durante la mayor parte
del periodo de evaluacién T. A su vez, ocupa las mantenciones planificadas (ver Anexo
F.4), visualizadas en (ver Figura F.1), para anular la produccién y disminuir el inventario.
Este comportamiento se observa hasta la semana nimero 15, donde luego el modelo
presenta montes de inventario y produccion, dado que el nivel de inventario llega a
niveles bajos. Por otro lado, el modelo produce a la maxima tasa posible para mantener
la continuidad operativa, adelantdndose a los mantenimientos del equipo A, generando

stock de inventario y amortiguando las detenciones del equipo.

Adicionalmente, lo anterior puede explicarse mediante el uso de las ventanas de flexibilidad
(ver Tabla 7.9). Se observa que el Caso I tiene adelantos de una mayor magnitud promedio
del 44 % en comparacién con el Caso Propuesto , lo que indica que el modelo intenta
adelantar las actividades para generar detenciones lo antes posible y asi disminuir el
inventario dentro del buffer; ademés, se visualiza en la Carta Gantt (ver Figura F.1)
que el plan de mantenimiento del Caso I ejecuta 9 actividades de forma individual en
comparacion con las 8 actividades ejecutadas en el Caso Propuesto (ver Figura 7.3). Esto
se ve reflejado en el aumento del indicador de indisponibilidad, desde un 11.3 % hasta un
12.1 %. Sin embargo, el Caso 1, que considera el inventario lleno al iniciar el periodo de
evaluacién, mantiene mayores niveles de inventario en el tiempo en comparacién con el
Caso Propuesto. Especificamente, el Caso Propuesto mantiene 2502 [unidades|, mientras

que el Caso I mantiene 12527 [unidades].
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Meétrica Caso Propuesto Caso 1
Indisponibilidad ( %) 11.32 12.14
Adelanto Promedio [semanas] 0.4229 0.4421
Retraso Promedio [semanas] 0.2105 0.1936
Frecuencia de Adelanto (%) 59.09 59.09
Frecuencia de Retraso (%) 36.36 36.36
Ejecuciones Conservadoras ( %) 4.54 4.54

Tabla 7.9: Métricas de evaluacién de uso de ventanas de flexibilidad Equipo A - Caso 1

Meétrica Caso Propuesto [unidades] | Caso 1 [unidades]
Produccién total de A 2034 1964
Tiempo productivo total 31.32 31.08
Inventario total 2502.00 12527
Demanda perdida total 0.00 0.00
Exceso inventario total 0.00 0.00

Tabla 7.10: Comparacién de métricas totales del sistema (Equipo A)

7.4.2. Caso 2: Aumento de Tasa de produccién Equipo A

Para la realizacién de este caso, se considera un inventario inicial de ILy = 0; se
mantiene la capacidad total del buffer de Kpsx = 70 [unidades]. Ademas, se establece
una tasa de produccién para el equipo A de Ay = 300 [unidades/semana] y una tasa de
consumo para el equipo B de Ag = 60 [unidades/semana]. Este escenario busca analizar
el comportamiento del sistema al comenzar sin inventario acumulado, pero con una

produccién intensa en el equipo A.

Parametro Valor

300 unidades/semanas

Tasa de produccién del equipo A (A4)
Tasa de consumo del equipo B (Ag)
Capacidad total del bufer (Kmax)

Inventario inicial (I Lo)

60 unidades/semanas
70 unidades

0 unidades

Tabla 7.11: Pardmetros - Caso 2

Inventario v/s Tiempo

Inventario (Unidades)
=
el

Semanas

Figura 7.16: Inventario - Caso 2
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Produccién Equipo A v/s Tiempo

Produccion A (Unidades)
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Figura 7.17: Produccién - Caso 2

Se puede observar en el plan de mantenimiento obtenido para el Caso 2 (ver Anexo F.5)
que una tasa de producciéon A\, mucho mayor que la tasa de producciéon A, genera un
comportamiento similar al observado en el Caso Propuesto, donde el modelo produce a la
minima tasa posible y solo aumenta la produccién antes de la ejecucién de una actividad
de mantenimiento, generando asi inventario para amortiguar la detencién. Sin embargo, el
hecho de tener una tasa de produccién mayor permite una menor utilizaciéon del inventario
a lo largo del tiempo, lo cual puede ser observado en la tabla (ver Tabla 7.12) con un
inventario total de 1245 [unidades]. En otras palabras, tanto el Caso Propuesto como
el Caso 2 generan la misma cantidad de produccién de 2034 [unidades]; sin embargo,
utilizan una menor cantidad de inventario a lo largo del tiempo. Por otro lado, con
respecto al uso de las ventanas de flexibilidad, el uso de una tasa de produccién alta
permite una mayor cantidad de actividades que se ejecutan en su programacién original,
lo cual se ve reflejado en un aumento del 4.5 % a un 9% de ejecuciones conservadoras,
lo que también implica una disminucién en las frecuencias de retraso y en el indicador
de retraso promedio en comparaciéon con el Caso Propuesto. Esto se debe a que existen
menos incentivos para utilizar las ventanas de flexibilidad debido al uso de una tasa de
produccién mayor que es capaz de cubrir la demanda, lo cual también se refleja en el
aumento de la indisponibilidad del 11.3 % al 12.14 %. Esto es, a su vez, congruente con
lo visualizado en la Carta Gantt (ver Figura F.2 ) del plan de mantenimiento, donde el
Caso 2 genera 10 ejecuciones individuales frente a 8 ejecuciones individuales del Caso

Propuesto 7.3, lo que explica el aumento en la indisponibilidad mencionado anteriormente.

Meétrica Caso Propuesto Caso 2
Indisponibilidad (%) 11.32 12.14
Adelanto Promedio [semanas] 0.4229 0.4243
Retraso Promedio [semanas] 0.2105 0.1565
Frecuencia de Adelanto (%) 59.09 59.09
Frecuencia de Retraso (%) 36.36 31.81
Ejecuciones Conservadoras ( %) 4.54 9.09

Tabla 7.12: Métricas de evaluacién de uso de ventanas de flexibilidad Equipo A - Caso 2
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Meétrica Caso Propuesto [unidades] | Caso 2 [unidades]
Produccién total de A 2034.00 2034.00
Tiempo productivo total 31.32 31.08
Inventario total 2502.00 1245.60
Demanda perdida total 4.02e-09 4.14e-09
Exceso total 5.00e-07 3.92e-07

Tabla 7.13: Comparacién de métricas totales del sistema — Casos Propuesto y 2

7.4.3. Caso 3: Relajacion del modelamiento: Tasa Equipo B Ma-
yor que Tasa Equipo A

Este escenario busca, en particular, analizar el comportamiento del modelo bajo una
demanda mas alta del equipo B que la produccién disponible del equipo A. Es por ello
que se realiza una relajacién del Modelo Propuesto, permitiendo que la tasa de consumo
del equipo B sea mayor que la tasa de produccién del equipo A mediante la eliminacion
de la restriccion (ver Restriccién 6.40). Para la tasa de produccion del equipo A, se utiliza
un valor de A4 = 30 [unidades/semana], mientras que la tasa de consumo del equipo B
se mantiene en su valor de Ap = 60 [unidades/semana]. El inventario inicial se considera
vacio ILy = 0 [unidades] y la capacidad total del buffer se considera con un valor de
Kpsx = 70 [unidades].

Parametro Valor

Tasa de produccién del equipo A (Aa) | 30 unidades/semanas

Tasa de consumo del equipo B (Ap) 60 unidades/semanas
Capacidad total del bafer (Kmax) 70 unidades
Inventario inicial (I L) 0 unidades

Tabla 7.14: Pardmetros - Caso 3

Inventario v/s Tiempo

Inventario (Unidades)

o 5 10 15 20 25 30 35
Semanas

Figura 7.18: Inventario - Caso 3
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Produccién Equipo A v/s Tiempo

Produccion A (Unidades)
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Figura 7.19: Produccién - Caso 3

Demanda Perdida v/s Tiempo

Demanda Perdida (Unidades)
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Figura 7.20: Demanda Perdida - Caso 3

Con respecto al Caso 3, donde la tasa del equipo A )\, aguas arriba es menor que la tasa
del equipo A\, aguas abajo, se genera un plan de mantenimiento, el cual se puede observar
con detalle (ver Anexo F.6) representado en la Carta Gantt (ver Figura F.3). Este plan de
mantenimiento genera demanda perdida con un valor de 1085 [unidades] (ver Tabla 7.16),
explicada en mayor medida por la disminucién de la tasa productiva. Sin embargo, con el
fin de disminuir esta demanda perdida lo méximo posible, el modelo prefiere el uso de una
mayor cantidad de mantenimientos individuales sobre los agrupamientos, en comparacion
con el Caso Propuesto. Lo anterior puede explicarse de la siguiente manera: aunque la
generacion de paquetes de agrupamiento logra disminuir las detenciones del sistema, estas
tienen una mayor duracién, dado que el periodo de inoperatividad estd condicionado por
la actividad que tenga la mayor duracién dentro del paquete de agrupamiento. En cambio,
las detenciones por mantenimientos individuales son de menor magnitud, pero generan
detenciones que son mas frecuentes, explicando asi la preferencia del modelo por utilizar
en mayor medida estas tltimas para generar la maxima capacidad productiva posible a
lo largo del periodo de evaluaciéon T'. Por otro lado, con respecto al uso de las ventanas
de flexibilidad (ver Tabla 7.15), el modelo retrasa las actividades de mantenimiento para

asi prolongar la produccién del equipo A. Esto se puede observar en los indicadores de
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frecuencia de retraso, que aumentan del 36 % al 54,5 %, y en el promedio de retraso, que
pasa de 0.21 [semanas] a 0.47 [semanas]. Esto es congruente con la disminucién de los
indicadores relacionados con los adelantamientos. Por otro lado, otra caracteristica que
se puede observar es que el modelo logra generar un inventario, el cual es muy pequeno
y se genera en mayor medida durante los intervalos de tiempo en los que el equipo B
se encuentra bajo mantenimiento y el equipo A esta operativo. Esto ultimo puede ser
observado en la Figura 7.18, donde el aumento de inventario coincide en gran parte con
las detenciones planificadas del equipo B, las cuales pueden ser visualizadas en la Carta
Gantt 7.1.

Finalmente, con respecto a la demanda perdida, se puede visualizar que se presenta a
lo largo del periodo de evaluacién, lo cual es congruente con la disminucién de la tasa
productiva \,; sin embargo, se pueden observar valles y montes en la grafica de demanda
perdida (ver Figura 7.20). Los valles coinciden con las mantenciones del equipo B, lo que
ademads coincide con el aumento del inventario; en cambio, los montes coinciden con los

mantenimientos del Equipo A y la inexistencia de inventario.

Métrica Caso Propuesto Caso 3
Indisponibilidad ( %) 11.32 12.65
Adelanto Promedio [semanas] 0.4229 0.1549
Retraso Promedio [semanas] 0.2105 0.4734
Frecuencia de Adelanto (%) 59.09 27.27
Frecuencia de Retraso (%) 36.36 54.54
Ejecuciones Conservadoras (%) 4.54 18.18

Tabla 7.15: Métricas de evaluacién de uso de ventanas de flexibilidad Equipo A - Caso 3

Meétrica Caso Propuesto [unidades] | Caso 3 [unidades]
Produccién total A 2034.00 945.00
Tiempo productivo total 31.32 31.50
Inventario total 2502.00 64.80
Demanda perdida total 0.00 1085.40
Exceso inventario total 0.00 0.00

Tabla 7.16: Comparacién de métricas operacionales del Equipo A: Caso Propuesto vs Caso 3

7.4.4. Caso 4: Disminucién del parametro de flexibilidad

En este caso, se mantiene una tasa de produccion del equipo A de Ay = 80 [unidade-
s/semanas| y una tasa de consumo del equipo B igual a Ap = 60 [unidades/semanas].
Se considera un inventario inicial que se encuentra vacio I Ly = 0 [unidades], y el buffer
cuenta con una capacidad de Kpsx = 70 [unidades]. En particular, se analiza el cambio
del pardmetro de flexibilidad desde un valor de e, = 0.05 a un valor de e, = 0.01, el cual
controla la longitud méxima permitida de las ventanas de flexibilidad. Este escenario
permite evaluar el comportamiento del modelo cuando se restringe significativamente la

tolerancia para la utilizacién de las ventanas de flexibilidad.
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Parametro Valor

Tasa de produccién del equipo A (A4) | 80 unidades/semanas
Tasa de consumo del equipo B (Ap) 60 unidades/semanas
Capacidad total del bufer (Kmax) 70 unidades
Inventario inicial (I L) 0 unidades
Tolerancia para agrupamiento (eq) 0.01

Tabla 7.17: Pardmetros del Caso 4: Tolerancia minima para agrupamiento
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Figura 7.22: Produccién - Caso 4
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Demanda Perdida v/s Tiempo
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Figura 7.23: Demanda Perdida - Caso 4

Con respecto al plan de mantenimiento obtenido para el Caso 4 (ver Anexo F.7), el cual
puede ser visualizado en la Carta Gantt F.4, una disminucién del parametro de flexibilidad
e, desde un valor de 0.05 a 0.01 genera un comportamiento similar al visualizado en el
Caso Propuesto, donde el modelo genera inventario mediante el aumento de la tasa de

produccién A\, antes de la realizacién de los mantenimientos.

Este caso en particular no genera demanda perdida, produciendo la misma cantidad de
2034 [unidades| que el Caso Propuesto , pero utilizando en mayor medida el inventario a
lo largo del tiempo, aumentando de un valor de 2502 [unidades-semana] a 3322 [unidades].
Con respecto a la utilizacién de las ventanas de flexibilidad, la disminucién del parametro
de flexibilidad implica un aumento en la indisponibilidad, desde el 11.32 % hasta el 12.9 %,
aumentando adicionalmente la cantidad de ejecuciones conservadoras, desde el 4.5 %
hasta el 22 %; esto también genera disminuciones en los indicadores de adelanto promedio,
retraso promedio y frecuencia de adelanto; sin embargo, el modelo tiende a retrasar las

subactividades.

Adicionalmente, se puede observar en F.4 que se generan mas actividades de manteni-
miento ejecutadas individualmente que en el Caso Propuesto; esto es congruente con la
disminucién del pardmetro de flexibilidad, dado que el modelo se ve més restringido para

generar agrupamientos.

Meétrica Caso Propuesto Caso 4
Indisponibilidad ( %) 11.32 12.95
Adelanto Promedio [semanas] 0.422 0.2250
Retraso Promedio [semanas] 0.2105 0.2533
Frecuencia de Adelanto (%) 59.09 27.27
Frecuencia de Retraso (%) 36.36 50.00
Ejecuciones Conservadoras ( %) 4.54 22.72

Tabla 7.18: Métricas de evaluacién de uso de ventanas de flexibilidad Equipo A - Caso 4
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Meétrica Caso Propuesto [unidades] | Caso 4 [unidades]
Produccién total A 2034.00 2034.00
Tiempo productivo total 31.32 30.96
Inventario total 2502.00 3322.80
Demanda perdida total 0.00 0.00
Exceso inventario total 0.00 0.00

Tabla 7.19: Comparacién de métricas operacionales del Equipo A: Caso Propuesto vs Caso 4

7.4.5. Caso 5: Tasas de producciéon iguales

En este caso, tanto la tasa de produccién del equipo A como la tasa de consumo del
equipo B tienen el mismo valor, es decir, A4 = A\p = 60 [unidades/semanas]. Se comienza
con un inventario inicial vacio (ILy = 0 [unidades]) y se considera una capacidad del

buffer de Kpnax = 70 [unidades]. Adem4s, se establece una tolerancia de agrupamiento

eq = 0.05.
Paradmetro Valor
Tasa de produccién del equipo A (Aa) | 60 unidades/semana
Tasa de consumo del equipo B (Ag) 60 unidades/semana
Capacidad total del bufer (Kmax) 70 unidades
Inventario inicial (ILg) 0 unidades
Tolerancia para agrupamiento (eq) 0.05
Tabla 7.20: Parametros del Caso 5
Inventario v/s Tiempo
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Figura 7.24: Inventario - Caso 5
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Consumo Equipo B v/s Tiempo
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Figura 7.25: Consumo Equipo B - Caso 5
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Figura 7.26: Produccién - Caso 5
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Figura 7.27: Demanda Perdida - Caso 5

En referencia al plan de mantenimiento para el Caso 5, detallado en el Anexo F.8 y
visible en la Carta Gantt F.5, se observa una pérdida de demanda de 154 [unidades] (ver
Tabla 7.22). Es por esta razén que el modelo busca reducir dicha pérdida, implementando
una agrupacién mayor que la del Caso Propuesto (ver Figura 7.3). Adicionalmente, el

modelo muestra una tendencia a posponer las actividades de mantenimiento del equipo
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A, como se puede observar en la Tabla 7.21. Esto tiene el propésito de maximizar el
nivel de produccién, aumentando la frecuencia de retraso del 36 % al 41 % y elevando el
retraso promedio de 0.21 [semanas] a 0.26 [semanas]. Esta estrategia intenta optimizar
las ventanas de operacién simultdnea entre los equipos A y B, ya que, considerando el
plan de mantenimiento predefinido para el equipo B, el sistema requiere que la tasa de
produccién del equipo A sea al menos igual a la tasa de consumo del equipo B para
prevenir pérdidas de demanda. No obstante, la creacién de inventario esta restringida
tunicamente a periodos en que el equipo B no opera, limitando la capacidad del sistema
para amortiguar futuras paradas por mantenimiento del equipo A. Como resultado, los
maximos en el inventario del buffer (7.24) ocurren concurrentemente con los periodos de
mantenimiento del equipo B, siendo estas las tinicas fases en las que la produccién de A
puede exceder el consumo sin provocar pérdidas. Esta dinamica resulta en un fenémeno
critico: la pérdida de demanda se materializa solo cuando el equipo B esta activo, el
equipo A estd en mantenimiento y el buffer carece de la cantidad necesaria para satisfacer
el consumo. Ante este escenario, el modelo se ve forzado a posponer los mantenimientos
del equipo A dentro de los limites otorgados por la ventana de flexibilidad, minimizando
asi las situaciones de desabastecimiento. En este contexto, el nivel de inventario se
eleva durante los mantenimientos del equipo B, se estabiliza cuando ambos equipos
operan, ya que la produccién de A es equivalente al consumo de B, y decrece durante los

mantenimientos del equipo A debido a la ausencia de generacién de nuevas unidades.

Meétrica Caso Propuesto Caso 5
Indisponibilidad ( %) 11.32 11.32
Adelanto Promedio [semanas] 0.4229 0.3951
Retraso Promedio [semanas] 0.2105 0.2607
Frecuencia de Adelanto (%) 59.09 54.54
Frecuencia de Retraso (%) 36.36 40.90
Ejecuciones Conservadoras ( %) 4.54 4.54

Tabla 7.21: Métricas de evaluacién de uso de ventanas de flexibilidad Equipo A - Caso 5

Meétrica Caso Propuesto [unidades] | Caso 5 [unidades]
Produccién total A 2034 1879
Tiempo productivo total 31.32 31.32
Inventario total 2502 655
Demanda perdida total 0.00 154
Exceso inventario total 0.00 0.00

Tabla 7.22: Comparacién de métricas operacionales del Equipo A: Caso Propuesto vs Caso 5
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8 Conclusiones

Dado los resultados obtenidos a través del andlisis de los diferentes escenarios planteados,
se puede establecer un comportamiento del sistema segtn el enfoque de modelado que se
utilice. En particular, un plan de mantenimiento que no incorpora el contexto productivo
y la capacidad de almacenamiento puede generar deficiencias; especificamente, se observa
cémo la variable del uso del inventario en el tiempo adquiere una relevancia importante.
A pesar de que en el Caso base y el Propuesto planteado no se presenta demanda perdida,
la utilizacion de inventario es significativamente distinta; en particular, el Caso base

presenta un alza considerable en el almacenamiento a lo largo del tiempo.

El papel desempenado por el buffer es esencial, ya que sirve como un mecanismo de
desacoplamiento entre la producciéon del equipo A y el consumo del equipo B. Sin
embargo, su eficacia estd directamente ligada a la sincronizacién precisa entre los dos
componentes del sistema. Aunque ofrece una capacidad de almacenamiento temporal,
dicha capacidad es finita; una gestion inadecuada podria resultar en un desbordamiento.
Es por ello que destaca la implementacién de una tasa de produccién que varia a lo
largo del tiempo, permitiendo asi la toma de decisiones adaptativas en cada intervalo
temporal especifico. Esta habilidad de ajuste constituye un beneficio significativo en
comparacién con el Caso base, que asume tasas de produccién constantes y, por lo tanto,
no es capaz de adaptarse de manera efectiva. Al emplear tasas de produccién cambiantes,
el Modelo Propuesto posee la capacidad de ajustarse dindAmicamente a las condiciones
operativas que se presenten, optimizando asi las estrategias tanto de producciéon como
de almacenamiento para que sean maés eficaces. Por otro lado, se debe tener presente
la utilizacién de ventanas de flexibilidad; es esencial enfatizar que un incremento en el
numero de agrupamientos no garantiza automaticamente una mejora en la solucion. De
hecho, experimentar una interrupcién prolongada debido a un agrupamiento de gran
tamaifio puede resultar més perjudicial que enfrentar varias interrupciones individuales
pequenas a lo largo del tiempo. Por consiguiente, la implementacién de ventanas de
flexibilidad se vuelve crucial para ajustar de manera dindmica la planificacién de acuerdo
con las necesidades reales del sistema. La evidencia empirica derivada de los escenarios
simulados en este trabajo demuestra que el Modelo Propuesto, al integrar agrupamientos
cuando son ventajosos con ejecuciones individuales en momentos méas apropiados, logra

equilibrar de manera éptima la eficiencia operativa.
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9 Discusion

El Modelo Propuesto incorpora de manera explicita, dentro del proceso de optimizacion,
tanto la gestién del inventario del buffer como el cumplimiento de la demanda. No
obstante, el modelo presenta desafios relevantes que no deben pasarse por alto. Un
reto de gran importancia es la precisién con que se calcula el tiempo productivo y el
tiempo de inactividad dentro de cada intervalo temporal. Para mejorar esta precision,
se puede considerar la opcién de reducir el tamano del intervalo de discretizacién, lo
que implica un aumento en la cantidad de variables y restricciones en el modelo. Esta
medida permitiria una representacion mas detallada, lo que facilitaria que el modelo
tomara mejores decisiones. Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta mejora
se asocia con un costo computacional considerable. Por consiguiente, se presenta un
evidente dilema entre la precisién alcanzada y la eficiencia en términos computacionales,
el cual debe ser evaluado cuidadosamente en funcién de las particularidades del contexto

practico en el que se vaya a implementar dicho modelo.

A fin de abordar la complejidad computacional de manera mas eficiente, se pueden
recurrir a herramientas més sofisticadas. Una alternativa viable es la descomposicion de
Benders, la cual puede implementarse para separar, dentro del modelamiento, decisiones
de tipo estratégico, tales como la programacién de mantenimientos, de las decisiones de
naturaleza tactica, como es el caso de la gestién de inventarios. Generando asi problemas

de menor escala que pueden resolverse de manera iterativa.

Un factor crucial que merece atencion es la inclusién de la incertidumbre en el anélisis. El
Modelo Propuesto presentado en este trabajo opera bajo una logica deterministica, lo cual
restringe su utilidad practica en contextos reales. En estos entornos, se pueden presentar
fallos inesperados, alteraciones en la demanda y fluctuaciones en la disponibilidad de
equipos. Una mejora potencial del modelo consistiria en su expansion hacia modelos de
programacion lineal estocastica. Este enfoque incorporaria la consideracién de escenarios
de fallo, eventos de correccién y la toma de decisiones adaptativas. Tal mejora permitiria
una planificacién mas adaptada a los eventos inesperados y contribuirfa significativamente

a la mejora de la calidad de las soluciones generadas.

Otro aspecto a tener en cuenta, vinculado al andlisis numérico utilizado en este trabajo,
es que el equipo situado aguas abajo presenta menor confiabilidad, requiriendo mante-
nimientos mas frecuentes que el ubicado aguas arriba. Para explorar méas posibilidades
de comportamiento del Modelo Propuesto, es necesario investigar el escenario opuesto,

donde el equipo aguas arriba sea menos confiable que el de aguas abajo.

Finalmente, en el andlisis numérico presentado, los costos se utilizan principalmente para

observar el comportamiento del modelo mediante comparaciones relativas entre si, en
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lugar de basarse en cifras exactas. Por lo tanto, es esencial que los futuros desarrollos
incorporen valores industriales reales e integren costos asociados con adelantar o retrasar

actividades de mantenimiento, asi como con la generaciéon de agrupamientos.
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ANEXO A. CODIGOS PARA EL CALCULO DE CONJUNTOS SUBACTIVIDADES, TOLERANCIAS, TIEMPOS
DE REPARACION Y SOLAPAMIENTOS.

A Cédigos para el calculo de
conjuntos subactividades, tole-
rancias, tiempos de reparacion

y solapamientos.

Funcién para calcular conjunto de subactividades y tolerancias
[Viveros et al., 2023]:

def Calculo_Ji(e, ti, pi, I, T):
E = {} # Tolerancia relativa de cada actividad i
for i in I:
E[i]

Pi = {} # Tiempo de reparacidén como diccionario

til[i-1] * e

for i in I:
Pi[i] = pili-1]
Ti = {} # Periodicidad de cada actividad como diccionario
for i in I:
Ti[i] = til[i-1]
# Generacidén del conjunto de subactividades J_i
J_i = [0 for i in I]
for i in I:
k=1
tili-1]

max_p = max(Pi.values()) # Tiempo de reparacidén méximo

C

while ¢ < T:
J_i[i-1].append (k)
k +=1
c += max_p + til[i-1] + e * ti[i-1]
0= [, j) for 1 in I for j in J_il[i-1]1]
return (0, Ti, E, J_i,Pi)
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Funcién para calcular tiempos de reparacién aleatorios y solapa-

mientos [Viveros et al., 2023]:

def tiempos_de_reparacion_aleatorios(pi, 0, I, ti, e):

start = time.time()

N2 = {}

pi_d = list(set(pi))

pp = np.random.choice(pi_d, size=len(0), replace=True)

while True:
pp = np.random.choice(pi_d, size=len(0), replace=True)
Ni = [[] for i in I]
K = [P.closed(0, 0) for i in I]

for i in range(len(0)):
if K[O[i]l[0] - 1].upper ==
1i = ti[0[41[0] - 1] - e * ti[0[i][0] - 1]
1s = ti[0[i1[0] - 1] + e * ti[0[i]([0] - 1]
Ni[0[i][0] - 1].append(P.closed(1li, 1s))
K[0[i][0] - 1] = P.closed(1li, 1s)

else:
ii = 0[il[0] - 1
jj =0[04101] - 1
pi_a = ppl0.index((ii + 1, jj))]
1i = K[ii] .lower + pi_a + ti[ii] - e * ti[iil
1s = K[ii] .upper + pi_a + til[ii] + e * til[ii]

Ni[ii] .append(P.closed(li, 1s))
K[ii] = P.closed(1i, 1s)
for par in it.combinations(I, 2):
a = Ni[par[0] - 1]
b = Ni[par[1] - 1]
for k in a:
for 1 in b:
if k.overlaps(1):
al = (par[0], a.index(k) + 1)
a2 = (par[1], b.index(1) + 1)
N2[(al, a2)] =k & 1
finish = time.time()

if (finish - start) > 5:

break



N =[]
for o in N2.keys():
N.append(o[0] + o[1])
K =[]
for o in N2.keys():
if o[0][0] != o[1][0]:
K.append(o[0] + o[1])
K.append(o[1] + o[0])
return (N, K)
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ANEXO B. CODIGO MODELO BASE UTILIZADO PARA LA PLANIFICACION DEL EQUIPO B.

B Cdédigo modelo base uti-
lizado para la planificacién del

equipo B.

Cddigo original del modelo base utilizado para la planificacion del

equipo B [Viveros et al., 2023]:

def modelo_original(I_b,J_i_b,N_b,K_b,T,M,Ti_b,Pi_b,E_b):
modelo_b = ConcreteModel ()

# Conjuntos

modelo_b.I = Set(dimen=1, initialize=I_b)
modelo_b.Ji = Set(dimen=2, initialize=J_i_b)
modelo_b.N = Set(dimen=4, initialize=N_b)
modelo_b.K = Set(dimen=4, initialize=K_b)

# Parametros

modelo_b.T = Param(initialize=T)

modelo_b.M = Param(initialize=M)

modelo_b.Ti = Param(modelo_b.I, initialize=Ti_b)

Param(modelo_b.I, initialize=Pi_b)

modelo_b.pi

modelo_b.E = Param(modelo_b.I, initialize=E_b)

# Variables

modelo_b.ts = Var(modelo_b.Ji, within=PositiveReals)

modelo_b.tf = Var(modelo_b.Ji, within=PositiveReals)
modelo_b.r = Var(modelo_b.Ji, within=PositiveReals)
modelo_b.d = Var(modelo_b.Ji, within=PositiveReals)
modelo_b.u = Var(modelo_b.Ji, within=Binary)

modelo_b.z = Var(modelo_b.N, within=Binary)

modelo_b.v = Var(modelo_b.K, within=Binary)
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# Funcidén objetivo
modelo_b.obj = Objective(expr=sum(modelo_b.d[i, j] for (i, j) in modelo_b.Ji)

,sense=minimize)

# Restricciones
modelo_b.R1 = ConstraintList()
for (i, j) in modelo_b.Ji:
if j ==
modelo_b.Rl.add(modelo_b.ts[i, j] <
+ modelo_b.E[i])

modelo_b.Til[i]

else:
modelo_b.R1l.add(modelo_b.ts[i, j] <= modelo_b.tf[i, j-1]
+ modelo_b.Ti[i] + modelo_b.E[i])

modelo_b.R2 = ConstraintList()
for (i, j) in modelo_b.Ji:
if j ==
modelo_b.R2.add(modelo_b.ts[i, j] >= modelo_b.Til[i]
- modelo_b.E[i])
else:
modelo_b.R2.add(modelo_b.ts[i, j] >= modelo_b.tf[i, j-1]
+ modelo_b.Ti[i] - modelo_b.E[i])

modelo_b.R3 = ConstraintList()

for (i, j) in modelo_b.Ji:
modelo_b.R3.add(modelo_b.tf[i, j] == modelo_b.ts[i, j]
+ modelo_b.r[i, j1)

modelo_b.R4 = ConstraintList()
for (i, j) in modelo_b.Ji:
if § ==
modelo_b.R4.add(modelo_b.ts[i, j] <= modelo_b.Til[i]
+ modelo_b.M * (sum(modelo_b.z[a, b, n, o]
for (a, b, n, o) in modelo_b.N if (a == i and b == j))
+ sum(modelo_b.z[n, o, c, d]
for (n, o, ¢, d) in modelo_b.N if (¢ == i and d == j))))
else:
modelo_b.R4.add(modelo_b.ts[i, j] <= modelo_b.tf[i, j-1]
+ modelo_b.Ti[i] + modelo_b.M * (sum(modelo_b.z[a, b, n, o]
for (a, b, n, o) in modelo_b.N if (a == i and b == j))
+ sum(modelo_b.z[n, o, c, d]

for (n, o, ¢, d) in modelo_b.N if (¢ == i and d == j))))
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modelo_b.R5 = ConstraintList()
for (i, j) in modelo_b.Ji:
if j ==
modelo_b.R5.add(modelo_b.ts[i, j] >= modelo_b.Til[i]
-modelo_b.M * (sum(modelo_b.z[a, b, n, ol
for (a, b, n, o) in modelo_b.N if (a == i and b == j))
+ sum(modelo_b.z[n, o, c, d]
for (n, o, ¢, d) in modelo_b.N if (¢ == i and d == j))))
else:
modelo_b.R5.add(modelo_b.ts[i, j] >= modelo_b.tf[i, ji]
+ modelo_b.Tilil
- modelo_b.M*(sum(modelo_b.z[a, b, n, o] for (a, b, n, o) in modelo_b.N
if (a == i and b == j)) + sum(modelo_b.z[n, o, ¢, d] for (n, o, c, d)

in modelo_b.N if (¢ == i and d == j))))

modelo_b.R6 = ConstraintList()

for (i, j, n, o) in modelo_b.N:
modelo_b.R6.add(modelo_b.ts[i, j] <= modelo_b.ts[n, o]
+ modelo_b.M * (1 - modelo_b.z[i, j, n, o]))

modelo_b.R7 = ConstraintList()

for (i, j, n, o) in modelo_b.N:
modelo_b.R7.add(modelo_b.ts[i, j] >= modelo_b.ts[n, o]
- modelo_b.M * (1 - modelo_b.z[i, j, n, o]))

modelo_b.R8 = ConstraintList()
for (i, j, n, o) in modelo_b.N:

modelo_b.R8.add(modelo_b.r[i, j] >= modelo_b.z[i, j, n, o] * modelo_b.pi[n])

modelo_b.R9 = ConstraintList()
for (n, o, i, j) in modelo_b.N:

modelo_b.R9.add(modelo_b.r[i, j] >= modelo_b.z[n, o, i, j] * modelo_b.pi[n])

modelo_b.R10 = ConstraintList()
for (i, j) in modelo_b.Ji:

modelo_b.R10.add(modelo_b.r[i, j] >= modelo_b.pil[i])
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modelo_b.R11 = ConstraintList()
for (a, b, n, o) in modelo_b.N:
for (i,j) in modelo_b.Ji:
if (a, b)==(i,j) and (a,b, n, o) in modelo_b.K:
modelo_b.R11.add(modelo_b.r[a, b]
<= modelo_b.z[a, b, n, o] * modelo_b.piln]

+ modelo_b.M * (1 - modelo_b.v[a, b, n, o]))

modelo_b.R12 = ConstraintList()
for (n, o, a, b) in modelo_b.N:
for (i,j) in modelo_b.Ji:
if (a, b)==(i,j) and (a,b, n, o) in modelo_b.K:
modelo_b.R12.add(modelo_b.r[a, b]
<= modelo_b.z[n, o, a, bl * modelo_b.pil[n]

+ modelo_b.M * (1 - modelo_b.v[a, b, n, o]))

modelo_b.R13 = ConstraintList()

for (i, j) in modelo_b.Ji:
modelo_b.R13.add(modelo_b.r[i, j]
<= modelo_b.pil[i]
+ modelo_b.M * (1 - modelo_b.uli, jI1))

modelo_b.R14 = ConstraintList()

for (i, j) in modelo_b.Ji:
modelo_b.R14.add(sum(modelo_b.v[a, b, n, o]
for (a, b, n, o) in modelo_b.K if (a == i and b == j))

+ modelo_b.uli, j] >= 1)

modelo_b.R15 = ConstraintList()
for (i, j, n, o) in modelo_b.N:
modelo_b.R15.add(modelo_b.v[i, j, n, o] <= modelo_b.z[i, j, n, o])

modelo_b.R16 = ConstraintList()
for (n, o, i, j) in modelo_b.N:
modelo_b.R16.add(modelo_b.v[i, j, n, o] <= modelo_b.z[n, o, i, jl)
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modelo_b.R17 = ConstraintList()
for triplet in it.permutations(modelo_b.Ji, 3):
a=triplet [0]
b=triplet[1]
c=triplet[2]
if a!=b and b != c and a != c:

if a + b in modelo_b.N and b + ¢ in modelo_b.N and a + ¢ in modelo_b.N:

i, j=a
k, 1 =D
m, n=c¢

modelo_b.R17.add(modelo_b.z[i, j, k, 1] + modelo_b.z[k, 1, m, n]

<= 1 + modelo_b.z[i, j, m, n])

modelo_b.R18 = ConstraintList()

for (i, j) in modelo_b.Ji:
modelo_b.R18.add(modelo_b.d[i, j] >= modelo_b.r[i, j]
- modelo_b.M * sum(modelo_b.z[a, b, n, o] for (a, b, n, o) in modelo_b.N
if (a == i and b == j)))

return modelo_b



ANEXO C. CODIGOS PARA LA CONSTRUCCION DE PARAMETROS DE ENTRADA.

C Cdbdigos para la construc-

cion de parametros de entrada.

Anexo C: Cdédigos construccion de parametros de entrada:

def generar_diccionario_S(T, delta_t):
S ={
s_actual = 0.0
idx = 0
while s_actual < T + le-b:
S[idx] = round(s_actual, 5)
s_actual += delta_t
idx += 1

return (8)

def detectar_inactividad_global(S_dict, ts_dict, tf_dict):

#Inicialmente todos los instantes estan activos (0 = activo)
inactividad_s = {s_idx: 0 for s_idx in S_dict}
for (i, j), t_ini in ts_dict.itemsQ):
t_fin = tf_dict[i, j]
for s_idx, s_val in S_dict.items():

if t_ini <= s_val < t_fin:

inactividad_s[s_idx] = 1 # Se marca como inactivo

return (inactividad_s)
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def analizar_inventario_y_produccion(S,inactividad_a, inactividad_b,
tasa_produccion_A,tasa_consumo_B,IL_0,delta_t,capacidad_buffer,

costo_demanda_perdida,costo_exceso_inventario,costoproduccion, costoinventario):

produccion_a_s = {}

{

produccion_b_s
inventario = {}
inventario_teorico = {}
demandaperdida = {}

excesoinventario = {}

#Produccién y consumo por instante

for s_idx in S:
produccion_a_s[s_idx] = delta_t
* tasa_produccion_A if inactividad_als_idx] == 0 else O
produccion_b_s[s_idx] = delta_t

* tasa_consumo_B if inactividad_b[s_idx] == 0 else O

# Evolucidon del inventario
for s_idx in S:
if s_idx ==

inventario_teorico_previo = IL_O

else:

inventario_teorico_previo = inventario_teorico[s_idx - 1]

prod_a = produccion_a_s[s_idx]
cons_b = produccion_b_s[s_idx]

disponible = inventario_teorico_previo + prod_a

if cons_b > disponible:
demandaperdida[s_idx] = cons_b - disponible
inventario_teorico[s_idx] = 0

inventario[s_idx] = 0

I
o

excesoinventario[s_idx]
else:

demandaperdidal[s_idx] = 0

inv_temp = disponible - cons_b

inventario_teorico[s_idx] = inv_temp

exceso = max(0, inv_temp - capacidad_buffer)

excesoinventario[s_idx] = exceso

inventario[s_idx] = min(inv_temp, capacidad_buffer)
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# Crear DataFrame con todos los datos

df = pd.DataFrame ({
"s": [S[s_idx] for s_idx in 8],
"Inventario": [inventario[s_idx] for s_idx in S],
"Inventario_Teorico": [inventario_teorico[s_idx] for s_idx in 8],
"Demanda_Perdida": [demandaperdidal[s_idx] for s_idx in S],
"Exceso_Inventario": [excesoinventario[s_idx] for s_idx in S],
"Produccion_A": [produccion_a_s[s_idx] for s_idx in S],
"Consumo_B": [produccion_b_s[s_idx] for s_idx in S]

)

# Funcidén de graficado
def plot_metric(metric, ylabel, title, color="tab:blue"):
plt.figure(figsize=(14, 6))
plt.plot(df["s"], df[metric]l, label=metric, linewidth=2.5, color=color,
marker=’0’)
plt.xlabel("Semanas", fontsize=14)
plt.ylabel(ylabel, fontsize=14)
plt.title(title, fontsize=16)
plt.grid(True, linestyle="--", alpha=0.6)
plt.xticks(fontsize=12)
plt.yticks(fontsize=12)
plt.legend ()
plt.tight_layout()
plt.show()

# Graficos

plot_metric("Inventario", "Inventario (Unidades)",
"Inventario Real v/s Tiempo",

color="tab:blue")
plot_metric("Inventario_Teorico",

"Inventario Tebérico (Unidades)",

"Inventario Tedrico v/s Tiempo", color="tab:gray")
plot_metric("Demanda_Perdida",

"Demanda Perdida (Unidades)",

"Demanda Perdida v/s Tiempo", color="tab:red")
plot_metric("Exceso_Inventario",

"Exceso de Inventario (Unidades)",

"Exceso de Inventario v/s Tiempo", color="tab:orange")
plot_metric("Produccion_A",

"Produccién A (Unidades)",
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"Produccién Equipo A v/s Tiempo", color="tab:green")
plot_metric("Consumo_B",
"Consumo B (Unidades)",

"Consumo Equipo B v/s Tiempo", color="tab:purple")

total_demandaperdida = sum(demandaperdida.values())
total_excesoinventario = sum(excesoinventario.values())
total_produccion = sum(produccion_a_s.values())
total_consumo = sum(produccion_b_s.values())
total_inventario_truncado = sum(inventario.values())

total_inventario_teorico = sum(inventario_teorico.values())

tiempo_productivo = sum((l - inactividad_als_idx]) * delta_t for s_idx in S)

tiempo_inactivo = sum(inactividad_als_idx] * delta_t for s_idx in S)

print("=== Totales ===")

print (f"Demanda perdida total :{total_demandaperdida: .2f}
|Costo:{total_demandaperdida * costo_demanda_perdida:.2f}")

print (f"Exceso inventario total :{total_excesoinventario:.2f}|
Costo:{total_excesoinventario* costo_exceso_inventario:.2f}")

print (f"Produccidén total de A : {total_produccion:.2f}|
Costo:{total_produccion * costoproduccion:.2f}")

print (f"Inventario total (truncado): {total_inventario_truncado:.2f}
|Costo: {total_inventario_truncado *costoinventario:.2f}")

print (f"Inventario total (tedrico) : {total_inventario_teorico:.2f}")

print (f"Consumo total de B :{total_consumo:.2f}")
print ("\n=== Tiempos del sistema (Equipo A) ===")

print (f"Tiempo productivo total : {tiempo_productivo:.2f}")
print (f"Tiempo inactivo total : {tiempo_inactivo:.2f}")

return df



ANEXO D. MODELO PROPUESTO

D Modelo propuesto

D.0.1. Conjuntos:

1. I: Conjunto de actividades de mantenimiento a ser programadas.
2. JA: Conjunto de ejecuciones para la actividad de mantenimiento, con i € I4.

3. N4: Conjunto de pares (i, j, n,0) factibles de agrupamiento, donde (i, j) € I x J#
y (n,0) € I4 x J2, con i # n.

4. K4: Conjunto de posibles permutaciones (i,7,n,0), donde (i,j) € I* x JA y

(n,0) € I* x J2, con i # n.

5. S: Conjunto de instantes discretos de tiempo, generados mediante una particién del

horizonte temporal [0, 7] en intervalos de tamafo constante At.

D.0.2. Parametros:

1. Parametros generales:
e T': Horizonte de planificacién .
e M: Constante suficientemente grande, donde 7' < M.
e T#: Periodicidad de ejecucién de la actividad i, con i € I4.
. pf‘: Duracién de ejecucién de la actividad i, con i € T4.
o ef: Porcentaje de flexibilidad de la actividad i € I4.

o Sgict: Pardmetro indexado que asigna a cada elemento s € S su valor temporal

real en la discretizacion.
2. Parametros buffer:
o Kmax: Capacidad maxima del buffer (unidades).
o ILy: Inventario inicial del buffer (unidades).
3. Parametros equipo B:
o X\p: Tasa de produccién del Equipo B (unidades/tiempo).

e C%: Consumo del equipo B durante el intervalo s € S (unidades).
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4. Pardmetros equipo A:

Aot Tasa méxima de produccién del proceso A (unidades/tiempo).

5. Parametro de discretizaciéon:

d¢: Paso de tiempo utilizado para la discretizacién.

= Parametros de costo:

o (1 [unidades monetarias/unidad]: Costo unitario asociado a la demanda no satisfecha.

Representa la penalizacién econémica por cada unidad de demanda que no pudo

ser cubierta en el horizonte de planificacion.

o (5 [unidades monetarias/unidad]: Costo unitario por mantener una unidad de

inventario en el sistema durante una unidad de tiempo. Se aplica a cada unidad

almacenada en cada intervalo de tiempo.

o (3 [unidades monetarias/unidad]: Costo unitario de produccién asociado al equipo

A. Representa el costo de fabricar una unidad.

o (4 [unidades monetarias/unidad]: Costo unitario por mantener inventario por sobre

la capacidad del buffer (exceso) por intervalo de tiempo. Penaliza el uso de espacio

adicional.

D.0.3.

Variables de decision:

1. Variables de decision generales:

t; ; € R> 0: Tiempo de inicio de la ejecucion (i, j) € JA.
tl{j € R> 0: Tiempo de finalizacién de la ejecucién (i,j) € JA.

r;; € R> 0: Tiempo de detencién de la ejecucion (4,5) € J.

2. Variables de ejecucién de mantenimiento individual:

pos

e Yi; € {0,1}: Variable binaria que toma el valor 1 si existe una desviacién

pos

positiva, es decir, si devw- > 0.

y; 57 € {0,1}: Variable binaria que toma el valor 1 si existe una desviacién

negativa, es decir, si dev"jg > 0.

i,
pos
(]
tedrica (se adelanta la actividad).

dev € R>o: Representa la desviacién positiva respecto a la periodicidad

dev?ig € R>¢: Representa la desviacién negativa respecto a la periodicidad

tedrica (se atrasa la actividad).

u; j € {0,1}: Variable binaria que indica si la subactividad (i, j) € J# se ejecuta

de forma individual (u;; = 1).
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3. Variables de ejecucién de mantenimiento agrupado:

e Zijn.o € {0,1}: Variable binaria que indica si las subactividades (i, j) € J# y

(n,0) € JA se agrupan en una misma ejecucién (inicio simulténeo).

¢ Ui jn.o € {0,1}: Variable binaria que indica si el agrupamiento entre (i, j) € J;*

y (n,0) € J fue efectivo y se ejecuté como una tinica detencién conjunta.

e d;j € R>0: : Representa la duracién efectiva de la subactividad (7, j) del equipo
A. Esta variable toma un valor positivo igual a la duracién base r; ; cuando
la subactividad se ejecuta de forma individual, y se anula (es decir, d; ; = 0)
cuando dicha subactividad es parte de un agrupamiento con otras actividades.
Esta logica evita contar multiples veces la duraciéon de actividades agrupadas

en el calculo del tiempo total de inactividad o de uso del sistema.
4. Variables relacionadas a la discretizacién de cada ventana s € S:

o b2ctivo ¢ 10 1}: Variable binaria que indica si la subactividad (i,j) € J/ estd

,7,8

activa en el instante s € S.

. b;‘j?cmo € {0, 1}: Variable binaria que indica si el equipo A estd inactivo en el

instante s € S.
5. Variables relacionadas con la produccién del equipo A en cada s € S:
e prod € R>(: Cantidad total de produccién del equipo A en la ventana s € S.

o dot ¢ R>¢: Cantidad de demanda del equipo B que no pudo ser satisfecha en

la ventana s € S.
6. Variables relacionadas al estado del buffer en cada intervalo s € S:

e IL; € R>¢: Nivel de inventario acumulado limitado del buffer al final del
intervalo s. Representa la cantidad almacenada sin exceder la capacidad maxima
del buffer.

o ILte%mic© ¢ Ryq: Nivel de inventario acumulado sin limite al final del intervalo
s. Corresponde al inventario real considerando todas las entradas y salidas, sin

aplicar el limite del buffer K, 4.

o JLZ%°®% € R>p: Cantidad de inventario que supera la capacidad maxima del
buffer en el intervalo s. Se activa cuando [ Lgeériw > Ksx, donde K54 s la

capacidad del buffer.
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7. Variables agregadas:

D.o.4.

ILiotar € R>o: Variable que representa el inventario total acumulado a lo largo

del horizonte de planificaciéon T, la cual considera un limite de capacidad K,,ax.

I Lig‘t)gfco € R>q: Variable que representa el inventario total acumulado a lo largo
del horizonte de planificacién T si es que no existiera un limite de capacidad

Kaz.

prodiotai € R>p: Cantidad de unidades de produccién total realizada por el

equipo a lo largo del horizonte T'.

dlostiotar € R>o: Cantidad de unidades de demanda total del equipo B no

satisfecha durante el horizonte de planificacién T

ercesoore; € R>p: Cantidad total de exceso de inventario respecto al nivel

deseado durante el horizonte de planificacion 7.

pro
ttota

horizonte de planificacién T .

. € R>g: Tiempo total en que el equipo A estuvo en operacién durante el

Funcion Objetivo:

min Cj - dlostiotal + Co - ILgotal + C3 - prod; g,y + C4 - €XCes0iotal

+ Z dij + Z devis” + Z dev;® (D.1)

(i,5)eJ (i,5)eJ (,5)€JP
ty <tij_1+ T4 + Ef v (i,5) € I (D.2)
>t +TA B Y (i) e P (D.3)
tlo =t +ri; V()€ (D.4)
rig <pii+M-(1—u;)  V(i,j) € J? (D.5)
Tij 2 Di v (i,j) € (D.6)

dev}t <Efuiy; o Y(i,5) € J8 (D.7)
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deolT <Ef-uiy; V(i) € J} (D.8)

vy Y Swig o V(i4) € 7 (D.9)

deofs™ <M -yPS Y (i,j) € I (D.10)

devsE < M-y} V(i,5) € J (D.11)

(tf’j — (t{,j—1 + TZ)> cugy = devS? —deols” V(i ) € J (D.12)
65 <tho+M-(1=zijno)  V(ijn,0) € N (D.13)
o>ty — M- (1=zijno)  V(ijn,o0) €N (D.14)

Zi,5,k;1 + Zk,l,m,n S 1 + Zi,5,m,n v (i7j7 kv l)7 (kv lv m, TL), (ivjv m, n) € NA (D15)

> apmotuig=1 V(i) €SP (D.16)

(a,b,n,o)EKA
a=t, b=j

Vi j,m,0 < Zi,j.n,0 v (i,j, n, 0) S NA (Dl?)
Vijno < Zno,i,j v (n, 0, 27]) e N4 (D'IS)
Tij = Zijn,o Pin Y (i,§,m,0) € N4 (D.19)



Tij > Znoyj Pin  V(n,0,4,5) € N*

rig > Pz V(4) €T VeIt L#it (i,5,1,5) € N4

Tab < Zabn,o - Pin + M - (1 = Ua,b,n,o) V(a, b,n, O) € KA7 (a, b) € JZA

Ta,b < Zn,0,a,b iy + M- (]— = 'Ua,b,n,o) V(TL, o, a, b) E KA» (av b) € JzA

Tij = Tn,o <M- (1 - Zi,j,n,o) V(i,j,n, 0) € NA

Tn,o — ri7j S M - (1 - Zi,j,mo) v (iujv n, O) € NA

- A
dij 2 rij—M- > Zapmo V(iJ) €J;
(a,b,n,0)EN:a=i, b=j

£, < s+t HMI(1-bBIY)  V(ig) et seS

27,8

s<tl A+ Mi(1-b)  V(i,j) et seS

2,758

b;nactivo > pactivo V(%]) c JZA, (8) es

2,758

b;nactivo < Z bz}c);ivo V(S) cs

2,758
(i,5)eJf

Sobeie gt > ¢l g 5t W(i,j) € JP

1,7,
ses

v st <l 346t V(i) e I
SES

tgrod _ (1 o b;nactivo) .5t Vse S
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(D.20)

(D.21)

(D.22)

(D.23)

(D.24)

(D.25)

(D.26)

(D.27)

(D.28)

(D.29)

(D.30)

(D.31)

(D.32)

(D.33)
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lost . —
ILtec')rico + Cb — ILO + pI‘Ods + ds ’ sis=1 (D34)
( TLteSeo 4 prod, + d'*t, sis>1

IL, < Kpsx VseS (D.35)
IL, = JLte%rico _ Jexcese ¢ s § (D.36)
prods = A2 . tPd vse § (D.37)
M o vVses (D.38)
M>NB - vses (D.39)
I Liotal = Z IL, (D.40)

ses
prodiotar = Y _ prods (D.41)

SES
dlostioral = Z dlost (D.42)

sES
throd =y tbred (D.43)

seS

€T CESOLota] = Z ILgreese (D.44)

seS



ANEXO E. CODIGO MODELO PROPUESTO:

E Cédigo modelo propuesto:

def maestro_Buffer Individual
(I_.a,J_i_a,N_a,K_a,T,M,Ti_a,Pi_a,E_a,tasa_produccion_A,capacidad_buffer,
IL_O,produccion_b_s,tasa_consumo_B,

ConjuntoS_ordenado,delta_t,

S_ordenado,C1,C2,C3,C4):

m_b = ConcreteModel ()
# Conjuntos
m_b.I = Set(dimen=1, initialize=I_a)

m_b.Ji = Set(dimen=2, initialize=J_i_a)

m_b.N = Set(dimen=4, initialize=N_a)
m_b.K = Set(dimen=4, initialize=K_a)
m_b.S = Set(initialize=ConjuntoS_ordenado)

#Parametros Generales

m_b.T = Param(initialize=T)

m_b.M = Param(initialize=M)

m_b.Ti = Param(m_b.I, initialize=Ti_a)
m_b.pi = Param(m_b.I, initialize=Pi_a)

m_b.E = Param(m_b.I, initialize=E_a)

#Parametro de discretizacion:

m_b.delta_t = Param(initialize=delta_t)

#Parametros de Equipo B:

m_b.S_dict = Param(m_b.S, initialize=S_ordenado)# Diccionario de S indexado
m_b.C_b_s= Param(m_b.S, initialize=produccion_b_s) #Consumo de B por S indexado
m_b.M1 = Param(initialize=1000)

m_b.tasa_produccion_B=Param(initialize=tasa_consumo_B)

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias e 95
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#Parametros Buffer:
m_b.K_max = Param(initialize=capacidad_buffer)

m_b.IL_O = Param(initialize=IL_0)

#Costos:

m_b.Cl = Param(initialize=C1) # Costo demanda perdida
m_b.C2 = Param(initialize=C2) # Costo de inventario

m_b.C3 = Param(initialize=C3) # Costo de produccién
m_b.C4 = Param(initialize=C4) # Costo de exceso inventario

#Parametros Equipo A:

m_b.tasa_produccion_A=Param(initialize=tasa_produccion_A)

# Variables

m_b.ts = Var(m_b.Ji, within=PositiveReals) # Tiempo de inicio
m_b.tf = Var(m_b.Ji, within=PositiveReals) # Tiempo de finalizacidn
m_b.r = Var(m_b.Ji, within=PositiveReals) # Tiempo de detencidn
m_b.d

m_b.u

Var(m_b.Ji, within=PositiveReals) # Tiempo de inactividad

Var(m_b.Ji, within=Binary) # Variable binaria auxiliar

# Variables binarias de agrupamiento
m_b.z = Var(m_b.N, within=Binary) # Agrupamiento z[i, j, n, o]

m_b.v = Var(m_b.K, within=Binary) # Auxiliar v[i, j, n, o]

#Variables para detectar la existencia de mantenimiento en un intervalo s
m_b.b_activo = Var(m_b.Ji, m_b.S, domain=Binary)

m_b.b_inactivo = Var(m_b.S, domain=Binary)

#Variables de produccion de A en cada intervalo S:
m_b.prod = Var(m_b.S, domain=NonNegativeReals)
m_b.tiempo_productivo = Var(m_b.S, domain=NonNegativeReals)
m_b.tasa=Var(m_b.S, domain=NonNegativeReals)

#Variables De Buffer en cada intervalo S:

m_b.IL = Var(m_b.S, domain=NonNegativeReals)

m_b.exceso = Var(m_b.S, domain=NonNegativeReals)

m_b.IL_teorico = Var(m_b.S, domain=NonNegativeReals)

#Variable de dem_banda perdida en cada intervalo S:

m_b.d_lost = Var(m_b.S, domain=NonNegativeReals)



#Variables Agregadas:

m_b.
m_b.
m_b.
m_b.
m_b.
m_b.

m_b.
m_b.
m_b.
m_b.
m_b.

IL_total = Var(domain=NonNegativeReals)
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IL_teorico_total = Var(domain=NonNegativeReals)

prod_total= Var(domain=NonNegativeReals)

dlost_total= Var(domain=NonNegativeReals)

exceso_total= Var(domain=NonNegativeReals)

tiempoproductivo_total = Var(domain=NonNegativeReals)

delta_ts = Var(m_b.Ji, domain=Reals)

y_pos = Var(m_b.Ji, within=Binary)
y_neg = Var(m_b.Ji, within=Binary)

# 1 si dev_pos > 0
# 1 si dev_neg > 0

dev_pos = Var(m_b.Ji, within=NonNegativeReals)

dev_neg = Var(m_b.Ji, within=NonNegativeReals)

#Funcién objetivo

m_b.obj = Objective(expr=m_b.C2*m_b.IL_total+m_b.C3*m_b.prod_total

+m_b.Cl*m_b.dlost_total+m_b.C4*m_b.exceso_total

+sum(m_b.d[i,j] for (i,j) in m_b.Ji)

+sum(m_b.dev_pos[i,j] for (i,j) in m_b.Ji)

+sum(m_b.dev_negli, j]

# Restricciones

m_b.

for

m_b.

for

m_b.

for

m_b

for

R1 = ConstraintList()
(i, j) in m_b.Ji:
if j ==
m_b.Rl.add(m_b.ts[i, j]
else:
m_b.Rl.add(m_b.ts[i, j]

R2 = ConstraintList()
(i, j) in m_b.Ji:
if j ==
m_b.R2.add(m_b.ts[i, j]
else:
m_b.R2.add(m_b.ts[i, j]

R3 = ConstraintList()
(i, j) in m_b.Ji:

<=

<

>=

>

for (i,j) in m_b.Ji),

m_b.Til[i]

m_b.tf[i,

m_b.Ti[i]

m b.tf[i,

sense=minimize)

+ m_b.E[i])

j-1] + m_b.Ti[i] + m_b.E[i])

- m_b.E[i])

j-1]1 + m_b.Ti[i] - m_b.E[i])

m_b.R3.add(m_b.tf[i, j] == m_b.tsl[i, jl + m_b.r[i, jI)

.R4_delta = ConstraintList()

(i, j) in m_b.Ji:



m_b.

for

m_b.

for

m_b.

for

m_b

for

m_b.

for

m_b.

for

m_b

for
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m_b.R4_delta.add(m_b.delta_ts[i, j] <= m_b.ts[i, jl)
m_b.R4_delta.add(m_b.delta_ts[i, j] >= m_b.ts[i, j]
-mb.T* (1 -m_b.uli, j1))
m_b.R4_delta.add(m_b.delta_ts[i, j] <= m_b.T * m_b.uli, j1)
m_b.R4_delta.add(m_b.delta_ts[i, j]l >= 0)

R4 = ConstraintList()
(i, j) in m_b.Ji:
if § ==
m_b.R4.add(
m_b.delta_ts[i, j] - m_b.Ti[i] * m_b.uli, j]
== m_b.dev_neg[i, j] - m_b.dev_pos[i, jl)
else:
m_b.R4.add(

m_b.delta_ts[i, j]l - m_b.tf[i, j - 1] * m_b.uli, j]
- m_b.Ti[i] * m_b.uli, jl== m_b.dev_negli, j] - m_b.dev_pos[i, jl)

R56 = ConstraintList()

(1,j) in m_b.Ji:

m_b.R5.add(m_b.dev_negli,j] <= m_b.E[i] * m_b.uli,j])
m_b.R5.add(m_b.dev_pos[i,j] <= m_b.E[i] * m_b.uli,j])

R6 = ConstraintList()
(i,j) in m_b.Ji:
m_b.R6.add(m_b.y_pos[i,j] + m_b.y_negli,j] <= m_b.uli,jl)

.R7 = ConstraintList()

(i,j) in m_b.Ji:
m_b.R7.add(m_b.dev_pos[i,j] <= m_b.M1 * m_b.y_pos[i,jl)
m_b.R7.add(m_b.dev_negl[i,j] <= m_b.M1 * m_b.y_negli,jl)

R8 = ConstraintList()
(i, j, n, o) in m_b.N:

m_b.R8.add(m_b.ts[i, j] <= m_b.ts[n, o] + m_b.M * (1 - m_b.z[i, j, n, o]))

R9 = ConstraintList()
(i, j, n, o) in m_b.N:

m_b.R9.add(m_b.ts[i, j] >= m_b.ts[n, o] -~ m_b.M *x (1 - m_b.z[i, j, n, o]))

.R10 = ConstraintList()

(i, j, n, o) in m_b.N:

m_b.R10.add(m_b.r[i, j] >= m_b.z[i, j, n, o] * m_b.piln])



m_b.

for

m_b.

for

m_b.

for

m_b.

for

m_b

for

m_b.

for

m_b.

for

R11 = ConstraintList()

(n, o, i, j) in m_b.N:
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m_b.Ril.add(m_b.r[i, j] >= m_b.z[n, o, i, j] * m_b.pi[n])

R12 = ComnstraintList()
(1,j) in m_b.Ji:
for 1 inm b.I:

if 1 !'= 1 and (i,j,1,j) in m_b.N:

m_b.R12.add(m_b.r[i,j] >= m_b.pi[l] * m_b.z[i,],1,j])

R13 = ConstraintList()
(i, j) in m_b.Ji:
m_b.R13.add(m_b.r[i, jl >= m_b.pil[il)

R14 = ConstraintList()
(a, b, n, o) in m_b.N:
for (i,j) in m_b.Ji:
if (a, b)==(i,j) and (a,b, n, o) in
m_b.R14.add(m_b.r[a, bl
<= m_b.z[a, b, n, o] * m_b.pil[n]
+mb.M* (1 - m_b.v[a, b, n, o]

.R15 = ConstraintList()

(n, o, 2, b) in m_b.N:
for (i,j) in m_b.Ji:
if (a, b)==(i,j) and (a,b, n, o) in
m_b.R15.add(m_b.r[a, b]
<= m_b.z[n, o, a, bl * m_b.pi[n]
+mb.M* (1 - m_b.v[a, b, n, o]

R16 = ConstraintList()
(i, j) in m_b.Ji:

m_b.K:

))

m_b.K:

)

m_b.R16.add(m_b.r[i, j] <= m_b.pili] + m_b.M * (1 - m_b.uli, j1))

R17 = ConstraintList()

(i,j,n,0) in m_b.N:
m_b.R17.add(m_b.r[i,j] - m_b.r[n,o] <=
m_b.R17.add(m_b.r[n,o] - m_b.r[i,j] <=

mb.M* (1 -mb.z[i,j,n,o0]))
m_b.M*x (1 -mb.z[i,j,n,o0]))



m_b.

for

m_b.

for

m_b

for

m_b.

for

m_b

for

m_b.

for

R18 = ConstraintList()

(i, j) in m_b.Ji:

m_b.R18.add(sum(m_b.v[a, b, n, o] for (a, b, n, o)
in m_b.K if (a == i and b

== j)) + m_b.uli, jl >= 1)

R19 = ConstraintList()
(i, j, n, o) in m_b.N:

m_b.R19.add(m_b.v[i, j, n, o] <= m_b.z[i, j, n, o])

.R20 = ConstraintList()

(n, o, i, j) in m_b.N:

m_b.R20.add(m_b.v[i, j, n, o] <= m_b.z[n, o, i, jI)

R21 = ConstraintList()

triplet in it.permutations(m_b.Ji, 3):
a=triplet[0]

b=triplet[1]

c=triplet[2]

if a !=b and b I=c and a != c:

if a+ b inmb.Nand b+ ¢ inm b.N and a + ¢ in m_b.N:

i, j =
k, 1 =D
m, n=c¢

m_b.R21.add(m_b.z[i, j, k, 1] + m_b.z[k, 1, m, n]

<=1+ m_b.z[i, j, m, nl)

.R22 = ConstraintList()

(i, j) in m_b.Ji:

m_b.R22.add(m_b.d[i, j] >= m_b.r[i, j]

- m_b.M * sum(m_b.z[a, b, n, ol

for (a, b, n, o) in m_b.N if (a == i and b == j)))

R23 = ConstraintList()

(i, j) in m_b.Ji:

for s in m_b.S:
# Limite inferior cerrado: ts <= s
m_b.R23.add(m_b.ts[i, j] <= m_b.S_dict[s] + m_b.M1l *
(1 - m_b.b_activol[i, j, s]))
# Limite superior abierto: s < tf --> s + delta_t <= tf
m_b.R23.add(m_b.S_dict[s] + m_b.delta_t <= m_b.tf[i, j]
+m_b.Ml * (1 - m_b.b_activol[i, j, s]))

100
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m_b.R24 = ConstraintList()

for (i, j) in m_b.Ji:
expr = sum(m_b.b_activo[i, j, s] * m_b.delta_t for s in m_b.S)
m_b.R24.add(expr >= (m_b.tf[i, jl-m_b.ts[i, jl) - m_b.delta_t)
m_b.R24.add(expr <= (m_b.tf[i, jl-m_b.ts[i, jl)+ m_b.delta_t)

m_b.R25 = ConstraintList()
for s in m_b.S:
for (i, j) in m_b.Ji:
m_b.R25.add(m_b.b_inactivo[s] >= m_b.b_activo[i, j, s])
m_b.R25.add(m_b.b_inactivo[s] <= sum(m_b.b_activo[i, j, s]
for (i, j) in m_b.Ji))

m_b.R26 = ConstraintList()

for s in m_b.S:
m_b.R26.add(m_b.tiempo_productivo[s] == m_b.delta_t
* (1 - m_b.b_inactivo[s]))

m_b.R27 = ConstraintList()
for s in m_b.S:

m_b.R27.add(m_b.prod[s] == m_b.tasal[s]* m_b.tiempo_productivol[s])

m_b.R28=ConstraintList ()

for s in m_b.S:
m_b.R28.add(m_b.tasals] <= m_b.tasa_produccion_A)
m_b.R28.add(m_b.tasals] >= m_b.tasa_produccion_B)

m_b.R29 = ConstraintList()
for s in m_b.S:
if s ==
m_b.R29.add(m_b.IL_teorico[s] + m_b.C_b_s[s] == m_b.IL_0 + m_b.prod[s]
+ m_b.d_lost[s])
else:
m_b.R29.add(m_b.IL_teorico[s] + m_b.C_b_s[s] == m_b.IL_teoricols - 1]
+m_b.prod[s]+ m_b.d_lost[s])

m_b.R30 = ConstraintList()
for s in m_b.S:
m_b.R30.add(m_b.IL[s] <= m_b.K_max)
m_b.R30.add(m_b.IL[s] == m_b.IL_teorico[s] - m_b.exceso[s])
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m_b.R31=ConstraintList ()
m_b.R31.add(m_b.IL_total

==sum(m_b.IL[s] for s in m_b.S))
m_b.R31.add(m_b.prod_total

==sum(m_b.prod[s] for s in m_b.S))
m_b.R31.add(m_b.dlost_total

==sum(m_b.d_lost[s] for s in m_b.S))
m_b.R31.add(m_b.tiempoproductivo_total
==sum(m_b.tiempo_productivo[s] for s in m_b.S))
m_b.R31.add(m_b.exceso_total == sum(m_b.exceso[s]
for s in m_b.S))
m_b.R31.add(m_b.IL_teorico_total == sum(m_b.IL_teorico[s] for s in m_b.S))

return m_b



ANEXO F. DETALLE DE PLANES DE MANTENIMIENTOS

F Detalle de planes de man-

tenimientos

Act In (ts) | Fin (ty) | Dur (r) | Ideal | Vent. Inf. | Vent. Sup. Des Tipo

(1,1) 4.00 4.03 0.03 4.00 3.80 4.20 0.000 Individual
(1,2) 8.03 8.06 0.03 8.03 7.83 8.23 0.000 Individual
(1,3) 12.06 12.09 0.03 12.06 11.86 12.26 0.000 Individual
(1,4) 16.09 16.12 0.03 16.09 15.89 16.29 0.000 Individual
(1,5) 19.92 19.95 0.03 20.12 19.92 20.32 -0.200 Agrupado
(1,6) 23.95 23.98 0.03 23.95 23.75 24.15 0.000 Individual
(1,7) 28.18 28.32 0.14 27.98 27.78 28.18 0.200 Agrupado
(1,8) 32.32 32.35 0.03 32.32 32.12 32.52 0.000 Individual
(2,1) 7.00 7.14 0.14 7.00 6.65 7.35 0.000 Individual
(2,2) 14.14 14.27 0.14 14.14 13.79 14.49 0.000 Individual
(2,3) 21.27 21.41 0.14 21.27 20.92 21.62 0.000 Individual
(2,4) 28.18 28.32 0.14 28.41 28.06 28.76 -0.232 Agrupado
(3,1) 12.35 12.49 0.14 12.00 11.40 12.60 0.350 Agrupado
(3,2) 24.84 24.99 0.14 24.49 23.89 25.09 0.350 Agrupado
(4,1) 12.35 12.49 0.14 13.00 12.35 13.65 -0.650 Agrupado
(4,2) 24.84 24.99 0.14 25.49 24.84 26.14 -0.650 Agrupado
(5,1) 5.00 5.03 0.03 5.00 4.75 5.25 0.000 Individual
(5,2) 10.03 10.06 0.03 10.03 9.78 10.28 0.000 Individual
(5,3) 15.06 15.09 0.03 15.06 14.81 15.31 0.000 Individual
(5,4) 19.92 19.95 0.03 20.09 19.84 20.34 -0.170 Agrupado
(5,5) 24.84 24.99 0.14 24.95 24.70 25.20 -0.106 Agrupado
(5,6) 29.99 30.02 0.03 29.99 29.74 30.24 0.000 Individual

Tabla F.1: Plan de mantenimiento Equipo B

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias e 103



Act In (t;) | Fin (t;) | Dur (r) | Ideal | Vent. Inf. | Vent. Sup. Des Tipo

(1,1) 19.73 20.30 0.57 20.00 19.00 21.00 -0.271 Agrupado
(2,1) 19.73 20.30 0.57 19.00 18.05 19.95 0.729 Agrupado
(3,1) 15.00 15.14 0.14 15.00 14.25 15.75 0.000 Individual
(3,2) 30.37 30.51 0.14 30.14 29.39 30.89 0.229 Agrupado
(4,1) 10.00 10.14 0.14 10.00 9.50 10.50 0.000 Individual
(4,2) 19.73 19.87 0.14 20.14 19.64 20.64 -0.414 Agrupado
(4,3) 30.37 30.51 0.14 29.87 29.37 30.37 0.500 Agrupado
(5,1) 4.00 4.43 0.43 4.00 3.80 4.20 0.000 Individual
(5,2) 8.43 8.86 0.43 8.43 8.23 8.63 0.000 Individual
(5,3) 12.86 13.29 0.43 12.86 12.66 13.06 0.000 Individual
(5,4) 17.29 17.71 0.43 17.29 17.09 17.49 0.000 Individual
(5,5) 21.71 22.14 0.43 21.71 21.51 21.91 0.000 Individual
(5,6) 26.14 26.57 0.43 26.14 25.94 26.34 0.000 Individual
(5,7) | 3037 30.80 0.43 30.57 30.37 30.77 -0.200 | Agrupado
(6,1) 6.00 6.04 0.04 6.00 5.70 6.30 0.000 Individual
(6,2) 11.74 11.88 0.14 12.04 11.74 12.34 -0.300 Agrupado
(6,3) 17.88 17.91 0.04 17.88 17.58 18.18 0.000 Individual
(6,4) 23.93 24.07 0.14 23.91 23.61 24.21 0.014 Agrupado
(6,5) | 30.37 30.80 0.43 30.07 29.77 30.37 0.300 | Agrupado
(7,1) | 11.74 11.88 0.14 12.00 11.40 12.60 -0.264 | Agrupado
(7,2) | 23.93 24.07 0.14 23.88 23.28 24.48 0.050 | Agrupado
(8,1) 19.73 20.30 0.57 20.00 19.00 21.00 -0.271 Agrupado

Tabla F.2: Plan de mantenimiento del Equipo A (Caso Base)

Act In (ts) | Fin (tf) | Dur (r) | Ideal | Vent Inf. | Vent Sup. | Despl. Tipo

(1,1) 19.42 19.99 0.57 20.00 19.00 21.00 -0.583 Agrupado
(2,1) 19.42 19.99 0.57 19.00 18.05 19.95 0.417 Agrupado
(3,1) 14.28 14.42 0.14 15.00 14.25 15.75 -0.720 Individual
(3,2) 29.64 30.07 0.43 29.42 28.67 30.17 0.217 Agrupado
(4,1) 9.77 9.92 0.14 10.00 9.50 10.50 -0.226 Individual
(4,2) 19.42 19.99 0.57 19.92 19.42 20.42 -0.500 Agrupado
(4,3) 29.64 30.07 0.43 29.99 29.49 30.49 -0.348 Agrupado
(5,1) 3.83 4.26 0.43 4.00 3.80 4.20 -0.165 Individual
(5,2) 8.09 8.52 0.43 8.26 8.06 8.46 -0.169 Individual
(5,3) 12.35 12.78 0.43 12.52 12.32 12.72 -0.171 Agrupado
(5,4) 16.62 17.04 0.43 16.78 16.58 16.98 -0.165 Individual
(5,5) 20.99 21.42 0.43 21.04 20.84 21.24 -0.050 Individual
(5,6) 25.26 25.69 0.43 25.42 25.22 25.62 -0.166 Agrupado
(5,7) 29.64 30.07 0.43 | 29.69 29.49 29.89 | -0.045 | Agrupado
(6,1) 6.02 6.05 0.04 6.00 5.70 6.30 0.016 Individual
(6,2) 12.35 12.78 0.43 | 12.05 11.75 12.35 0.300 | Agrupado
(6,3) 19.04 19.08 0.04 18.78 18.48 19.08 0.262 Agrupado
(6,4) 25.26 25.69 0.43 25.08 24.78 25.38 0.179 Agrupado
(6,5) 31.69 31.72 0.04 31.69 31.39 31.99 0.000 Individual
(7,1) 12.35 12.78 0.43 12.00 11.40 12.60 0.351 Agrupado
(7,2) 25.26 25.69 0.43 | 24.78 24.18 25.38 0.477 | Agrupado
(8,1) 19.04 19.08 0.04 20.00 19.00 21.00 -0.958 Agrupado

Tabla F.3: Plan de mantenimiento del Equipo A — Caso Propuesto
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Act In (ts) | Fin (tf) | Dur (r) | Ideal | Vent. Inf. | Vent. Sup. Des Tipo
1,1 1. 1. AL . . . . rupado
21.00 21.42 0.43 20.00 19.00 21.00 0.996 Ag d
(2,1) 19.41 19.98 0.57 19.00 18.05 19.95 0.409 Agrupado
(3,1) 14.28 14.42 0.14 15.00 14.25 15.75 -0.720 Individual
, . . . . . . . grupado
(3,2) 29.64 30.07 0.43 29.42 28.67 30.17 0.217 A d
, . . . . . . -0. ndividua
4,1 9.54 9.68 0.14 10.00 9.50 10.50 0.460 Individual
s . . .5 . 1 . -0. rupado
4,2 19.41 19.98 0.57 19.68 19.18 20.18 0.274 Ag d
)0 . 30. 0. . . 30. -0.8 grupado
4,3 29.64 30.07 43 29.98 29.48 30.48 0.340 A d
(5,1) 3.83 4.26 0.43 4.00 3.80 4.20 -0.165 Individual
(5,2) 8.09 8.52 0.43 8.26 8.06 8.46 -0.169 Individual
(5,3) 12.35 12.78 0.43 12.52 12.32 12.72 -0.171 Agrupado
, . . A . . . -0. ndividua
5,4 16.62 17.04 0.43 16.78 16.58 16.98 0.165 Individual
5,5 . . . 5 . . -0. rupado
21.00 21.42 0.43 21.04 20.84 21.24 0.048 Ag d
5,6 25.26 25.68 0.43 25.42 25.22 25.62 -0.169 grupado
4 4 A d
(5,7) | 29.64 30.07 0.43 29.68 29.48 29.88 -0.045 | Agrupado
(6,1) 6.02 6.05 0.04 6.00 5.70 6.30 0.016 Individual
, . . . . . ! . grupado
6,2 12.35 12.78 0.43 12.05 11.75 12.35 0.300 A d
, . . . 3 . . f grupado
6,3 19.04 19.08 0.04 18.78 18.48 19.08 0.261 A d
s 5. 5. . . - 5. . grupado
6,4 25.26 25.68 0.43 25.08 24.78 25.38 0.179 A d
(6,5) 31.68 31.72 0.04 31.68 31.38 31.98 0.000 Individual
(7,1) 11.40 11.54 0.14 12.00 11.40 12.60 -0.600 Individual
(7,2) 23.56 23.70 0.14 23.54 22.94 24.14 0.014 Individual
, . . . . . . -0. grupado
8,1 19.04 19.08 0.04 20.00 19.00 21.00 0.959 A d
Tabla F.4: Plan de mantenimiento del Caso 1 — Equipo A
Act In ts Fin tf | Dur r | Ideal | Vent. Inf. Vent. Sup. Des. Tipo
(1,1) 19.42 19.99 0.57 20.00 19.00 21.00 -0.581 Agrupado
(2,1) 19.42 19.99 0.57 19.00 18.05 19.95 0.419 Agrupado
(3,1) 14.27 14.41 0.14 15.00 14.25 15.75 -0.735 Individual
(3,2) 28.68 28.82 0.14 29.41 28.66 30.16 -0.728 Individual
(4,1) 9.78 9.92 0.14 10.00 9.50 10.50 -0.224 Individual
(4,2) 19.42 19.99 0.57 19.92 19.42 20.42 -0.500 Agrupado
(4,3) 29.64 30.07 0.43 29.99 29.49 30.49 -0.350 Agrupado
(5,1) 3.83 4.26 0.43 4.00 3.80 4.20 -0.165 Individual
(5,2) 8.10 8.52 0.43 8.26 8.06 8.46 -0.168 Individual
(5,3) 12.36 12.79 0.43 12.52 12.32 12.72 -0.166 Agrupado
(5,4) 16.62 17.04 0.43 16.79 16.59 16.99 -0.170 Individual
(5,5) 21.00 21.43 0.43 21.04 20.84 21.24 -0.048 Agrupado
(5,6) 25.37 25.80 0.43 25.43 25.23 25.63 -0.051 Individual
(5,7) | 29.64 | 30.07 0.43 | 29.80 29.60 30.00 | -0.163 | Agrupado
(6,1) 6.02 6.06 0.04 6.00 5.70 6.30 0.022 Individual
6,2) | 12.36 12.79 0.43 | 12.06 11.76 12.36 | 0.300 | Agrupado
(6,3) 18.79 18.82 0.04 18.79 18.49 19.09 -0.000 Individual
(6,4) 24.88 25.02 0.14 24.82 24.52 25.12 0.055 Agrupado
(6,5) 31.02 31.06 0.04 31.02 30.72 31.32 -0.000 Individual
(7,1) | 12.36 12.79 0.43 | 12.00 11.40 12.60 | 0.358 | Agrupado
(7,2) 24.88 25.02 0.14 24.79 24.19 25.39 0.091 Agrupado
(8,1) | 21.00 21.43 0.43 | 20.00 19.00 21.00 | 0.997 | Agrupado

Tabla F.5: Plan de mantenimiento del Equipo A — Caso 2
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Actividad | Inicio (ts) | Fin (tf) | Duracién (r) | Ideal | Vent. Inf. | Vent. Sup. | Desplaz. Tipo
(1,1) 20.80 20.94 0.14 20.00 19.00 21.00 0.797 Agrupado
(2,1) 18.06 18.63 0.57 19.00 18.05 19.95 -0.940 Agrupado
(3,1) 15.64 15.78 0.14 15.00 14.25 15.75 0.637 Individual
(3,2) 31.44 31.87 0.43 30.78 30.03 31.53 0.660 Agrupado
(4,1) 10.48 10.62 0.14 10.00 9.50 10.50 0.477 Individual
(4,2) 20.80 20.94 0.14 20.62 20.12 21.12 0.177 Agrupado
(4,3) 31.44 31.87 0.43 30.94 30.44 31.44 0.500 Agrupado
(5,1) 4.20 4.63 0.43 4.00 3.80 4.20 0.200 Individual
(5,2) 8.81 9.24 0.43 8.63 8.43 8.83 0.183 Individual
(5,3) 13.43 13.86 0.43 13.24 13.04 13.44 0.191 Individual
(5,4) 18.06 18.49 0.43 17.86 17.66 18.06 0.200 Individual
(5,5) 22.67 23.10 0.43 22.49 22.29 22.69 0.183 Individual
(5,6) 27.05 27.48 0.43 27.10 26.90 27.30 -0.049 Individual
(5,7) 31.44 31.87 0.43 31.48 31.28 31.68 -0.040 Agrupado
(6,1) 6.00 6.04 0.04 6.00 5.70 6.30 0.000 Individual
(6,2) 12.04 12.07 0.04 12.04 11.74 12.34 0.000 Individual
(6,3) 18.06 18.63 0.57 18.07 17.77 18.37 -0.011 Agrupado
(6,4) 24.63 24.67 0.04 24.63 24.33 24.93 0.000 Individual
(6,5) 30.67 30.70 0.04 30.67 30.37 30.97 -0.000 Individual
(7,1) 11.44 11.58 0.14 12.00 11.40 12.60 -0.563 Individual
(7,2) 22.98 23.12 0.14 23.58 22.98 24.18 -0.600 Individual
(8,1) 20.80 20.94 0.14 20.00 19.00 21.00 0.797 Agrupado

Tabla F.6: Plan de mantenimiento del Caso 3 — Equipo A

Actividad | Inicio (ts) | Fin (¢f) | Duracién (r) | Ideal | Vent. Inf. | Vent. Sup. | Desplaz. Tipo
(1,1) 20.15 20.30 0.14 20.00 19.80 20.20 0.154 Agrupado
(2,1) 19.17 19.74 0.57 19.00 18.81 19.19 0.169 Individual
(3,1) 15.10 15.25 0.14 15.00 14.85 15.15 0.104 Individual
(3,2) 30.40 30.54 0.14 30.25 30.10 30.40 0.150 Agrupado
(4,1) 10.01 10.15 0.14 10.00 9.90 10.10 0.011 Individual
(4,2) 20.15 20.30 0.14 20.15 20.05 20.25 0.000 Agrupado
(4,3) 30.40 30.54 0.14 30.30 30.20 30.40 0.100 Agrupado
(5,1) 3.96 4.39 0.43 4.00 3.96 4.04 -0.040 Individual
(5,2) 8.39 8.82 0.43 8.39 8.35 8.43 0.003 Individual
(5,3) 12.78 13.21 0.43 12.82 12.78 12.86 -0.040 Individual
(5,4) 17.21 17.64 0.43 17.21 17.17 17.25 0.003 Individual
(5,5) 21.60 22.03 0.43 21.64 21.60 21.68 -0.040 Individual
(5,6) 26.03 26.46 0.43 26.03 25.99 26.07 0.003 Individual
(5,7) 30.42 30.85 0.43 30.46 30.42 30.50 -0.040 Individual
(6,1) 6.00 6.04 0.04 6.00 5.94 6.06 0.000 Individual
(6,2) 12.00 12.14 0.14 12.04 11.98 12.10 -0.036 Agrupado
(6,3) 18.14 18.18 0.04 18.14 18.08 18.20 0.000 Individual
(6,4) 24.16 24.30 0.14 24.18 24.12 24.24 -0.021 Agrupado
(6,5) 30.30 30.34 0.04 30.30 30.24 30.36 0.000 Individual
(7,1) 12.00 12.14 0.14 12.00 11.88 12.12 0.000 Agrupado
(7,2) 24.16 24.30 0.14 24.14 24.02 24.26 0.014 Agrupado
(8,1) 20.15 20.30 0.14 20.00 19.80 20.20 0.154 Agrupado

Tabla F.7: Plan de mantenimiento del Caso 4 — Equipo A
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Actividad | Inicio (ts) | Fin (tf) | Duracién (r) | Ideal | Vent. Inf. | Vent. Sup. | Desplaz. Tipo
(1,1) 21.00 21.43 0.43 20.00 19.00 21.00 1.000 Agrupado
(2,1) 19.54 20.11 0.57 19.00 18.05 19.95 0.543 Agrupado
(3,1) 14.28 14.42 0.14 15.00 14.25 15.75 -0.720 Individual
(3,2) 29.64 30.07 0.43 29.42 28.67 30.17 0.217 Agrupado
(4,1) 9.90 10.04 0.14 10.00 9.50 10.50 -0.100 Individual
(4,2) 19.54 20.11 0.57 20.04 19.54 20.54 -0.500 Agrupado
(4,3) 29.64 30.07 0.43 30.11 29.61 30.61 -0.474 Agrupado
(5,1) 3.83 4.26 0.43 4.00 3.80 4.20 -0.169 Individual
(5,2) 8.09 8.52 0.43 8.26 8.06 8.46 -0.169 Individual
(5,3) 12.35 12.78 0.43 12.52 12.32 12.72 -0.169 Agrupado
(5,4) 16.62 17.05 0.43 16.78 16.58 16.98 -0.160 Individual
(5,5) 21.00 21.43 0.43 21.05 20.85 21.25 -0.049 Agrupado
(5,6) 25.25 25.68 0.43 25.43 25.23 25.63 -0.177 Agrupado
(5,7) 29.64 30.07 0.43 29.68 29.48 29.88 -0.040 Agrupado
(6,1) 6.02 6.05 0.04 6.00 5.70 6.30 0.016 Individual
(6,2) 12.35 12.78 0.43 12.05 11.75 12.35 0.300 Agrupado
(6,3) 19.08 19.12 0.04 18.78 18.48 19.08 0.300 Agrupado
(6,4) 25.25 25.68 0.43 25.12 24.82 25.42 0.136 Agrupado
(6,5) 31.68 31.72 0.04 31.68 31.38 31.98 -0.000 Individual
(7,1) 12.35 12.78 0.43 12.00 11.40 12.60 0.351 Agrupado
(7,2) 25.25 25.68 0.43 24.78 24.18 25.38 0.471 Agrupado
(8,1) 19.08 19.12 0.04 20.00 19.00 21.00 -0.920 Agrupado

Tabla F.8: Plan de mantenimiento del Caso 5 — Equipo A
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F.1 Cartas Gantt - Andlisis de Sensibilidad:

F.1.1. Caso 1:
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Figura F.1: Carta Gantt Equipo A - Caso 1
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F.1.5. Caso 5:
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Figura F.5: Carta Gantt Equipo A - Caso 5
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