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Resumen

En cualquier organizacion todos sus procesos estan
interrelacionados para lograr los objetivos estratégicos de
la misma. El propdsito de este estudio es proponer un
modelo de programacion lineal por metas para la
optimizacién de los objetivos del area de mantenimiento.
La programacion lineal es una técnica matemética que
permite la optimizacion de los procesos analizando las
variables que intervienen en éstos mediante algoritmos
matematicos. La primera etapa es la formulacion del
modelo matematico caracterizado por los indicadores del
area de mantenimiento y los objetivos estratégicos, la
segunda etapa es la solucion del modelo matematico de
programacion lineal por metas considerando diferentes
escenarios. La Ultima etapa es la validacién por expertos
del area de mantenimiento antes de implementarla en las
organizaciones. El beneficio esperado es que sea una
herramienta para la toma de decisiones en el area de
mantenimiento para considerar que sus actividades se
pueden optimizar ya sea para aumentar sus beneficios y/o
disminuir sus costos mediante la técnica de programacion
lineal por metas.

Programacion lineal por metas, Optimizacion,
Mantenimiento

Abstract

In any organization all its processes are interrelated to
achieve its strategic objectives. The purpose of this study
is to propose a goal programming model for the
optimization of the objectives of the maintenance area.
Linear programming is a mathematical technique that
allows the optimization of processes by analysing the
variables involved in them through mathematical
algorithms. The first stage is the formulation of the
mathematical model characterized by the indicators of the
maintenance area and the strategic objectives, the second
stage is the solution of the mathematical model of goal
programming considering different scenarios. The last
stage is the validation by experts of the maintenance area
before implementing it in the organizations. The expected
benefit is that it is a tool for decision making in the
maintenance area to consider that your activities can be
optimized either to increase your benefits and / or decrease
your costs through the technique of goal programming.

Goal programming, Optimization, Maintenance

Citacion: HERRERA-SANCHEZ, Gustavo, SILVA-JUAREZ, Alejandro, GALLARDO-NAVARRO, José Luis y RIOS-
REYES, Josué Horacio. Propuesta de optimizacion de metas del area de mantenimiento mediante programacién lineal por

metas. Revista de Coémputo Aplicado. 2020. 4-14: 1-7.

* Correspondencia del Autor (Correo Electrénico: herreragh@yahoo.com.mx)

+ Investigador contribuyendo como primer autor.

©ECORFAN-Spain

www.ecorfan.org/spain



Articulo

2
Revista de Computo Aplicado

Introduccion

En las empresas se tiene como objetivo principal
maximizar los beneficios y minimizar los costos,
para ello se utilizan diferentes métodos y
herramientas. Después de haber definido los
objetivos alineados a la filosofia de la empresa,
se desarrollan las estrategias para lograrlos para
evaluar las actividades realizadas. Una de las
tareas de un gerente es evaluar lo qué y como se
hace, ya que la utilizacion de los recursos debe
ser racional y aplicarlos donde se requieran
(Drucker, 2020).

Por ejemplo, para el area de produccién
Lean manufacturing con sus dos enfoques de
minimizar los desperdicios, que se traducen en
costos, y maximizar el valor agregado a los
productos (Castillo Flores, Arellano Briones, &
Ferndndez Garcia, 2018). En Logistica,
sistematizar la planeacion de la logistica con la
finalidad de obtener mayor eficiencia y eficacia
en su operacion mediante la Teoria de Sistemas
(Arrellano Gonzalez, Carballo Mendivil, Acosta
Quintana, & Lopez Torres, 2017).

Por otra parte, que efectos provocan los
recursos de mantenimiento en los niveles de
proyectos seis sigma en el proceso de mejora
continua (Chavez Medina, Santiesteban Lopez,
Carmona Silva, & Mufiz Montero, 2018).
También, como el Mantenimiento Productivo
Total (TPM) aumenta la productividad y la
reduccion de productos no conformes (Moreno
Véazquez & Castillo Valdez, 2018).

La Programacién Lineal (PL) es una
técnica matematica basada en modelos
matematicos y su solucién mediante algoritmos
matematicos como el método Simplex
desarrollado por Robert B. Dantzig (Albers,
Reid, & Dantzig, 1986), considerado el padre de
la PL. Existen diferentes fendmenos fisicos,
quimicos, de negocios, de economia, entre otros,
que pueden resolverse mediante PL dependiendo
de sus caracteristicas. Asi tenemos diferentes
métodos de PL como programacion lineal
continua, programacion lineal entera o discreta,
problemas de redes (Martinez S., Vertiz C.,
Lopez P., Jiménez L., & Moncayo M., 2014),
problemas de transporte, problemas de
transbordo, programacion por metas u objetivos,
programacion dinamica.
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Estos modelos de PL se caracterizan por
su naturaleza lineal, por lo que se considera una
herramienta ampliamente utilizada y efectiva
para la resolucion de problemas en los que se
desea obtener mayor provecho de alguna
situacion.

La contribucion de este estudio es
proponer un modelo de programacién por metas
para el &rea de mantenimiento industrial para el
uso racional de los recursos utilizados en sus
actividades y sirva como un elemento para la
toma de decisiones.

Evaluacién del Mantenimiento Industrial

El &rea de mantenimiento industrial en las
organizaciones tiene igual importancia que las
demas éareas, pues de acuerdo con la teoria de
sistemas existe una interrelacion entre las areas
de las empresas y todas estan enfocadas a un
objetivo comun, generar beneficios econémicos
y reducir costos. Este objetivo comun tiene que
ser optimizado, maximizando los beneficios y
minimizando los costos, por todo el sistema y
sus subsistemas. En primera instancia para
establecer las metas u objetivos se requiere tener
como base la definicion del concepto de
mantenimiento industrial. De acuerdo con la
norma britanica BS 3811 es “La combinacién de
todas las acciones técnicas y administrativas
asociadas tendientes a conservar un item o
restablecerlo a un estado tal que pueda realizar
la funcion requerida”. Indica, ademds que la
funcién requerida puede ser definida como una
condicion dada.

Como todo sistema, el area de
mantenimiento industrial debe tener un objetivo
alineado al objetivo general de la empresa. Hay
diferentes  enfoques para evaluar el
funcionamiento del area de mantenimiento: por
medio del enfoque sistémico e integral —
confiabilidad, mantenibilidad y confiabilidad
(Mora G., 2013); el enfoque de mantenimiento
total de la produccion mediante el indicador
Eficiencia Global del Equipo (EGE) que
involucra las seis grandes pérdidas en un proceso
(Rey S., 2003); por medio de indices de
eficiencia y efectividad, costo de mantenimiento
(Louit, 2012); el enfoque de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (Moubray, 2004);
utilizando un benchmarking como elemento de
comparacion para el funcionamiento de
mantenimiento (Castillo F., Estrada C., Pérez O.,
& Rios R., 2017), entre otros enfoques.
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Marco Tedrico de la Programacion Lineal

Desde que George B. Dantzig en 1947, presento
un problema de programacion lineal hasta la
actualidad, esta técnica matematica es utilizada
para optimizar los procesos y Sus recursos en
muchas empresas. La PL se clasifica como PL
con variables continuas, variables discretas,
binarias y por metas (objetivos), ademas que,
otros eventos se pueden formular como
problemas de PL, por ejemplo, programacion
dinamica, redes, modelos de transporte, modelos
de asignacion (Taha, 2012), entre otros.

Las condiciones principales de la PL es
su linealidad, determinismo, en general un solo
objetivo, la funcién objetivo, y la satisfaccion de
las restricciones. El modelo matematico general
se presenta en la ecuacion (1).

Méx o Min Z = ¥j_; ¢jx; (1)

Sujeto a:

n
Z anj(S, = Z)b]
j=1

Xj >0

Sin embargo, no todos los problemas de
PL tienen un objetivo o funcién objetivo.
Existen otros modelos que tienen en
consideracion metas individuales o mdaltiples
porque hay metas antagonicas, contrarias o de
diferentes dimensiones.

La programacion por metas estudia
problemas lineales que tengan objetivos
multiples y cuantificables (Budnick, 2007).
Ademas, se requiere una clasificacion ordinal
por rangos para establecer metas primarias y
secundarias. Las metas de primer orden seran
resueltas inicialmente, ya que estas son la
primera prioridad para el gerente de
mantenimiento puesto que contribuyen a la
eficacia (externas al area de mantenimiento) se
consideran esenciales para la contribucion al
objetivo general. Después las de segundo orden
que pueden ser propias de la eficiencia (el uso
racional de los recursos asignados al area de
mantenimiento). EI modelo general de
programacion por metas es (Alvarez, 2019),
dados un conjunto de soluciones, S € RN, S =
@, fi:S—>R,j€{l,-,p}, el problema de
optimizacion multiobjetivo se plantea en los
términos:
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min (f1(x), .., fp) )

s.a.:x €S

tiene una solucién 6ptima en x’/ con
valor en f".

Para un problema de programacion por
metas, el primer paso es fijar los objetivos f(x),
que se consideren relevantes. EIl segundo paso es
determinar el nivel de logro, t, que corresponda
a cada objetivo. Cada meta se convierte en una
restriccion para incorporarla en el modelo
mediante las siguientes variables de desviacion:

e df: variable de desviacion positiva,
cuantifica el exceso de logro de una meta.

e d;: variable de desviacion negativa,
cuantifica la falta de logro de una meta.

Introduciendo las variables de desviacion
y un vector de logro a = (a4, ay, ..., a,), donde
a; = g;(d;,d;), i=1,2,..,pen el modelo
matematico de programacién por metas
(ecuacion 3):

min (ay, ..., ap) 3

s.a.:fj(x) +di —d =m

X€ES
d,df 20,j=12,..,p

Ya planteado el problema de
programacion por metas, el siguiente paso es
resolverlo mediante cualquiera de los siguientes
métodos: metas lexicograficas (Garcia, 1998)
(Romero, 1993), metas ponderadas (Ishizaka &
Nemery, 2013) y método MINIMAX (Jiménez
L., Rivas P, & Zubia Z, 2008). EI método
seleccionado depende del objetivo planteado por
el area de mantenimiento para lograr sus metas.

Propuesta de programacion por metas parael
area de mantenimiento industrial

La propuesta de un modelo para el area de
mantenimiento inicia con la definicion de las
variables de decision, x;, las cuales son:

e x; = numero de rutinas de mantenimiento
correctivo en un periodo. Estés se pueden
definir de acuerdo con datos historicos.

e X, =numero de rutinas de mantenimiento
preventivo en un periodo.

HERRERA-SANCHEZ, Gustavo, SILVA-JUAREZ, Alejandro,
GALLARDO-NAVARRO, José Luis y RIOS-REYES, Josué
Horacio. Propuesta de optimizacién de metas del area de
mantenimiento mediante programacion lineal por metas. Revista de
Coémputo Aplicado. 2020



Articulo

4
Revista de Computo Aplicado

e x3 =numero de rutinas de mantenimiento
predictivo en un periodo.

Si suponemos que en una empresa
industrial tenemos una serie de maquinas criticas
en la linea de produccion o varias lineas de
produccién para la fabricacion de los productos
y de acuerdo con un Plan Maestro de
Mantenimiento se tendra la planificacion y
programacion de las rutinas de mantenimiento
preventivo y predictivo con sus tiempos
requeridos, sus costos asociados y la mano de
obra requerida (Tavares).

Derivado del Plan Maestro de
Mantenimiento se obtiene el presupuesto en un
periodo determinado para el éarea de
mantenimiento incluyendo las refacciones y
suministros, mano de obra directa e indirecta,
maquinaria y equipo a utilizar.

Por lo tanto, se establecen las
restricciones para las lineas de produccion en
relacion con el tiempo programado para las
rutinas de mantenimiento y del costo (ecuacion
4).

a11X1 + a12x2 + -+ alin S bl
a;1%X1 + agpxy + +-- + azl‘x]' < bz (4)
: : : <

aj1Xq + ajx; + -+ a;x; < b;

Por ejemplo, si suponemos que se tiene
la siguiente informacion de una linea de
produccion con sus costos promedio para una
linea de produccion en cierto periodo $3,000
para la rutina de mantenimiento correctivo,
$2,500 para la rutina de mantenimiento
preventivo y $4,500 para la rutina de
mantenimiento predictivo. En lo referente al
tiempo promedio de las rutinas de
mantenimiento  correctivo, preventivo y
predictivo para cierto periodo estos son 3.0
horas, 3.5 horas y 4.0 horas, respectivamente.

De acuerdo con el historial de las 6rdenes
de trabajo se tiene en promedio 4 para
mantenimiento correctivo, y como referencia del
Plan Maestro de Mantenimiento en promedio es
10 6rdenes de mantenimiento preventivos y 2
ordenes de mantenimiento predictivo.
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De esta informacién se generan las
politicas de mantenimiento, como maximo 4
rutinas de mantenimiento correctivo, 2 rutinas de
mantenimiento predictivo y en especial el
cumplimiento de las 10 oOrdenes para el
mantenimiento preventivo con la finalidad de
coadyuvar a lograr el plan de produccion en ese
mismo periodo.

Se considera adecuado el 20% para el
mantenimiento correctivo y el 80% para el
mantenimiento preventivo del presupuesto total
de mantenimiento (Sadi, 2014). Para esta
propuesta se considera el 20%, 60% y 20% del
presupuesto total para el mantenimiento
correctivo, preventivo y predictivo,
respectivamente. Los recursos disponibles son:
$50,000 como presupuesto de los costos
variables de mantenimiento; 70 horas de mano
de obra directa.

Con esta informacion se genera el
modelo de programacion lineal:

Min Z = 3000x; + 2500x, + 4500x;
Sujeto a:

3x; +3.5x, +4x3; < 70

X1 <4

Xo =10

X3 =2

3000x, < 50000(0.2)
2500x, < 50000(0.6)

4500x; < 50000(0.2)
x; = 0y enteros

El area de mantenimiento puede requerir
metas multiples, no solo, lograr un costo minimo
del mantenimiento. Se consideran prioridades
para este logro de metas. La primera meta es
lograr el presupuesto asignado, la segunda meta
es el cumplimiento del tiempo disponible y la
tercera meta es que se cumplan las rutinas de
mantenimiento preventivo de acuerdo con el
Plan Maestro de Mantenimiento.

A continuaciodn, se enuncian las variables
de desviacién para las metas:

dy = Variable de desviacién no deseada
para el  presupuesto  asignado  para
mantenimiento.
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d; = Variable de desviacion deseada
para el  presupuesto  asignado  para
mantenimiento.

d3 = Variable de desviacion no deseada
para el tiempo promedio requerido para las
rutinas de mantenimiento.

d; = Variable de desviacion deseada
para el tiempo promedio requerido para las
rutinas de mantenimiento.

d3 = Variable de desviacion no deseada
para el nimero de rutinas de mantenimiento
preventivo.

d; = Variable de desviacion deseada
para el nimero de rutinas de mantenimiento
preventivo.

La funcion objetivo de la programacion
por metas ponderadas es:

Min Z = 1d{ + 0.5d5 + 0.25d3 + 0.25d5

Se establecen las metas:

3000x, + 2500x, + 4500x; + di — d} = 50000
3x1 + 3.5x2 + 4'X3 + dz_ - d; =70
X, + d; —d¥ =10

Las restricciones estructurales son:

3000x,; < 10000
2500x, < 30000
4500x3 < 10000

La condicion de no negatividad es:
x; =0,d} =0,d; =0y enteros

En la figura 1, se muestra parte de la
solucion del modelo de programacion por metas

ponderadas realizada por medio de Solver —
Excel.
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Parametros de Solver E

L

Establecer objetivo: $L1$70
Parai  (7) Max (® Min Crvalor des Q

Cambiando las celdas de variables:

$B$70:4)570

>

Swieto a las restricciones:

$B570:5)370 = entero

SRESSEREST = $MESOEMEET agregar
$K5E2 <= §MEE2

K63 = $MEE3 Cambiar
FIEEATKEE6 <= SMPEAIMEES

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Cotwertit variables sin restricciones en no negativas
Métoda de Simplex LP hd Cpciones

resolucidn:

Método de resolucidn

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, v seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados,

Figura 1 Solucién del modelo por medio de Solver —
Excel
Fuente: Solver — Excel

La solucion indica que el valor de Z =0,
lo cual indica que las 3 metas se han logrado,
pues los valores de la funcion objetivo son cero,
decir, df =0,d3 =0,d¥ =0y d; =0. Ver
figura 2.

La solucion para las variables de decision
es: x4, el nimero de rutinas de mantenimiento
correctivo son 3 de las 4 planificadas, x,, las
rutinas de mantenimiento preventivo son 10 de
acuerdo con la meta ponderada establecida como
una igualdad y, por ultimo, xs, las rutinas de
mantenimiento predictivo son 2.

Meta Presupuesto 3000) 2500 4500 1 -1 50000|= 50000
Meta Tiempo 3 3.9 4 1] -] 70/= giol
Politica MP 1 1 -1 10/= an|
Politica MC 1 3= 4
Politica MPr 1] 2|= 2]
Presupuesto MC 3000) 8000| == 10000
Presupuesto MP 2500 25000
Presupuesto MPr 45001 8000 | <= 10000

7
g
8

FO 1 1] 1 1]

Variables 3 10| 2] 7000] 0| 18] 0] 0l 0|z= 0f

Figura 2 Solucién del problema de metas con Solver
Fuente: elaboracion propia

La variable de desviacion di = 7000
indica que hay un sobrante del presupuesto total
de mantenimiento. La variable d; = 18 muestra
que las horas de mano de obra directa tiene un
sobrante de 18 horas. Con esta informacion se
puede crear otro escenario de reducir el
presupuesto y reducir el tiempo de mano de obra
disponible de acuerdo con los resultados de las
variables de desviacion y ver si sigue vigente el
logro de las tres metas deseadas.
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Como consecuencia del disefio del
modelo matematico de programacion de metas,
la restriccion que seria disminuida es el nimero
de rutinas de mantenimiento correctivo, ver
figura 3.

IMeta Presupuesto 3000) 2500 4500 1] -1 43000|= 42000|
Meta Tiernpo 3 3.5 4 1 -4 52|= 52

Polftica MP 1 1 -1 an|= 10

PalfticaMC 1] 3= 4

PolfticaMPr 1] 2|= 2]

f
o
8
8

Presupuesto MC 3000] 5000}

f
w
8
8

Presupuesto MP 2500 25m0f

Presupuesto MPr 4500 5000f = 10000

FO 1 1 1 1

variables 3 10) 2| 0 of b] 0 o ojz= 3]

Figura 3 Cambio de escenario con los resultados de las
variables de desviacion
Fuente: elaboracion propia

Discusién

La programacion por metas nos proporciona una
herramienta para la toma de decisiones en el area
de mantenimiento para multiples metas. Con sus
diferentes formas de plantear la programacion
por metas se pueden crear diferentes escenarios
para las diferentes metas que se quieran lograr.

Por ejemplo, se quiere alcanzar las metas
de las rutinas de mantenimiento correctivo y
preventivo. Si se tienen mas de una linea de
produccién o mas de una maquina critica, las
variables de decision serian x;; que indican las
i — ésima rutina de mantenimiento con la j —
ésima maquina. Entonces, las variables de
desviacion para las diferentes maquinas o lineas
de produccion son df; y d;.

También, se pueden incorporar otros
indicadores de mantenimiento como Tiempo
Medio Entre Fallas, Tiempo Medio Para Reparar
y Tiempo Medio Para Fallar. Asi como las seis
grandes pérdidas de produccion analizadas por
el TPM.

Por ultimo, para disminuir la desventaja
de que es un modelo deterministico, se utiliza el
analisis de sensibilidad (Anderson, Sweeney,
Williams, & Camm, 2011) para analizar los
cambios en los coeficientes de las metas y
restricciones que afectan a la solucion optima.
Ver figura 4.
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Restricciones

Final Sombra Restriccion  Permisible  Permisible

Celda Nombre Valor Precio Lado derecho A Reducir

SK$59 Meta Presupuesto RHS 50000 0 50000 1E+30 6000
SKS60 Meta Tiempo RHS 70 0 70 1E+30 17
SK$61 Politica MP RHS 10 0 10 2 10
$K$62 Politica MC RHS 3.333333333 0 4 1E+30 0. 7
0
0
0

SK$63 Politica MPr RHS 2 2 0.222222222 2
$K$64 Presupuesto MC RHS 10000 10000 2000 10000
SKS$65 Presupuesto MP RHS 25000 30000 1E+30 5000
SK$66 Presupuesto MPr RHS 9000 10000 1E+30 1000

Figura 4 Analisis de sensibilidad con Solver
Fuente: Solver — Excel

Observamos que la columna de precio
sombra, todos los valores para las restricciones
son cero, lo cual indica que no es necesario
aumentar los recursos del lado derecho. Por
ejemplo, la meta de presupuesto tiene un
sobrante de dinero, por lo que no es necesario
aumentar el presupuesto.

Conclusioén

Las decisiones en las organizaciones siempre
son relevantes para el logro de los objetivos. Es
cierto que, este modelo matematico es
deterministico y lineal, sin embargo, presenta la
ventaja del analisis post 6ptimo, el cual permite
generar diferentes escenarios para responder las
preguntas de “qué pasa si...”, ya que, los
procesos de las empresas son dinamicos, como
también el entorno donde interactla.

También permite escalar a mas variables
de decision, x; y variables de desviacion con sus
respectivas nuevas metas. Esto permite la
creacion de diferentes alternativas que la
empresa puede considerar para alcanzar sus
objetivos. Por ejemplo, se puede incluir la
programacion por metas para mantenimiento al
modelo matematico de un plan de produccion
con variables de decision que sean los productos
principales que aporten el mayor margen de
utilidad, considerando los inventarios iniciales y
finales, el costo de produccion, el costo de
almacenamiento, el tiempo disponible para su
fabricacion, entre otros factores.

Finalmente, con el andlisis de
sensibilidad acerca de los coeficientes de las
restricciones y metas, se tienen mas caminos de
accion para explorar otros contextos que pueden
convenir a las organizaciones
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