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RESUMEN

En los entornos de eficiencia de operacional se utiliza una métrica que permite
medir la eficiencia global de los equipos y de las lineas de produccién (OEE).
Esta es una métrica desarrollada en entornos TPM que integra la disponibilidad,
el rendimiento y la calidad obtenida en los equipos. Este indicador que es
estratégico, que bien utilizado puede ser muy robusto para la planificacion
y toma decisiones, en general no se utiliza de forma apropiada, porque solo
se calcula como KPI de referencia, sin entrar a profundizar es el anélisis del
comportamiento.

El objetivo de este trabajo es presentar un modelo estocastico para el OEE,
que considera los multiples factores inciertos que afectan al OEE y que ocurren
dentro de la operacién de un equipo o linea de produccién. A partir del modelo
se establece una metodologia para analizar el OEE desde una perspectiva mas
amplia, especificamente su variabilidad, permitiendo hacer un andlisis mas
robusto, ademas se presenta una aplicacién practica del modelo haciendo
algunas consideraciones para su uso y toma de decisiones.

PALABRAS CLAVE

Eficiencia, OEE, arbol de perdidas, modelo estocastico.

ABSTRACT

In environments of operating efficiency, metrics to measure the Overall
Efficiency of Equipment (OEE) and production lines is used. This is a metric
developed in environments that integrate Total Productive Maintenance
(TPM) availability, and the efficiency and quality obtained in the equipment.
This indicator that is strategic, and if used in the right way can be very robust
for planning and making decisions, in general is not used properly, because
only Key Performance Indicators (KPI) are calculated as reference, without
going into further analysis of its behavior.

This document presents a stochastic model proposed for the OEE, which
allows you to change the paradigm of its analysis; given the fact that the
OEE has a random behavior because it is affected by many uncertain factors
occurring within the operation of a machine or production line. From the
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proposed model, several practical considerations regarding its use and
implementation are made. The main reflection is related to how important
it is to analyze the variability of OEE, since it is very relevant for the ultimate
goal of operational efficiency and decision-making.

KEYwoRDS

Eficiency, overall efficiency of equipment (OEE), loss tree, stochastic
model.

REsSuUME

En termes d’efficacité opérationnelle il s’agira ici d‘utiliser une métrique
permettant de mesurer I'efficacité globale des équipements et des lignes
de production (OEE). Cette métrique, développée dans des environnements
TPM, intégre la disponibilité, le rendement et la qualité des équipements.
Cet indicateur stratégique, utilisé correctement, devient trés efficace pour
la planification et la prise de décisions. Cependant, cet indicateur, mesuré
uniquement a partir du KPI de référence n’est généralement pas utilisé de
maniére adéquate pour I'approfondissement de I’analyse du comportement.
Nous présentons dans cet article un modéle stochastique proposé pour I'OEE
permettant un changement de paradigme de ['analyse. L'OEE connait un
comportement aléatoire intrinséque car il peut étre affecté par de multiples
facteurs se produisant au sein des opérations, d’un équipement ou d’une
ligne de production. A partir du modéle proposé, nous émettrons certaines
considérations pratiques pour son usage et application. La considération
principale montre I'importance d’analyser la variabilité de I'OEE qui influe
largement sur I'objectif final d’efficacité opérationnelle et de prise de
décisions.

MoTs CLEFs

Efficacité, OEE, Schéma des pertes, Modéle stochastique.
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Resumo

Nos ambientes de eficiéncia operacional se utiliza uma métrica que permite
medir a eficiéncia global dos equipamentos e das linhas de produgdo
(OEE). Esta é uma métrica desenvolvida em ambientes TPM que integra a
disponibilidade, o desempenho e qualidade obtida no equipamento. Este
indicador que é estratégico, se bem utilizado pode ser relevante para o
planejamento e tomada de decisdo, em geral, ndo é usado corretamente,
porque s6 se calcula como KPI de referéncia, sem entrar em uma andlise mais
aprofundada do comportamento.

Aqui se apresenta um modelo estocdstico proposto para o OEE, o qual
permite mudar o paradigma de suas analises. Dado o facto de que o OEE tem
um comportamento aleatdrio, uma vez que é afetado por muitos fatores
incertos que ocorrem dentro do funcionamento de uma méaquina ou linha
de producdo. A partir do modelo proposto, vdrias considerac6es praticas da
sua utilizacdo e aplicacdo sdo feitas. As principal é que é importante analisar
a variabilidade do OEE, porque é um ponto muito importante relacionado
com objetivo final da eficiéncia operacional e tomada de decisées.

PALAVRAS-CHAVE

Eficiéncia, OEE, drvore de perdas, modelo estocdstico.
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1. Introduccion

uando las empresas se enfrentan al reto de optimizar

los procesos y las operaciones, dentro de una visiéon

de la excelencia operacional, el primer objetivo que
deben buscar es la reduccién de las pérdidas, porque ellas
son principalmente la fuente de todas las ineficiencias de las
plantas industriales y constituyen en gran parte a la famosa
Ilamada “fabrica oculta”. El modelo TPS (Toyota Production
Systems) (Womack & Jones, 1996), sobre el cual estan basados
todos los modelos de excelencia operacional, plantea que
en toda planta existen 16 grandes pérdidas, que deben ser
eliminadas o minimizadas. Las pérdidas estan clasificadas por
tipo dependiendo su naturaleza y las causas que la generan en
el proceso. La base de la gestién de la perdidas es el [lamado
arbol de pérdidas (Stamatis, 2010), el cual permite mapear
las pérdidas de una organizacién, y tener una visién general
de su estructura y el comportamiento, y lo mas importante,
relacionandola con los costos y asi tener un indicador mas
robusto para la toma de decisiones.

El indicador de Eficiencia Global de Equipos (OEE- Overal
Eficiency Equipment), que fue propuesto por Nakajima (1988)
dentro del entorno del TPM (Total Productive Maintenance),
como una métrica para el andlisis de eficiencia de la utilizaciéon
de los recursos dentro de una linea de fabricacién. Ella ha
permitido a muchas empresas realizar mejoras enfocadas a
la optimizacién y/o eliminacion de las pérdidas. La eficiencia
global de equipos OEE, de acuerdo como lo definié Nakajima
esta en términos de la utilizacion 6ptima del tiempo que los
equipos y los recursos estan disponibles para producir, desde
el punto de vista conceptual el OEE se define especificamente
como el producto de tres indicadores:
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OEE=DisponibilidadxRendimientoxCalidad (1)

Donde la Disponibilidad es la proporciéon del tiempo que el
proceso es productivo con respecto al tiempo total disponible,
por tanto es afectada completamente por las paradas
(programadas y no programadas) que tiene el sistema; el
Rendimiento es la fraccién de la produccién real que se produce
en el tiempo productivo con respecto a la produccién tedrica,
asi el rendimiento es afectada por las reducciones de velocidad
y las pequefas paradas del sistema; y el indice de Calidad es
la fracciéon de todas las unidades reales producidas que son
conformes con respecto a todas las unidades producidas, asi el
indice de calidad es afectada por todo el tiempo perdido por
fabricar componentes no conformes. Dentro del modelo TPM,
estos indicadores que componen el OEE se definen en términos
de pérdida de tiempo, y se entiende como la utilizaciéon maxima
de los recursos a través de la utilizacion maxima del tiempo
disponible del sistema productivo (Ljunberg 1998).

Analizando en detalle la dindmica del comportamiento
del OEE, esta afectada por multiples factores asociados a los tres
elementos que la componen: en la disponibilidad (por todos
los tipos y causales de paradas, tanto programadas como no
programadas); en el rendimiento (las continuas fluctuaciones y
cambios de velocidad, asi como el control de las micro paradas,
gue se presentan las lineas); y en la calidad del producto final
(todos los aspectos asociados y causales de no conformidades,
los cuales generan una pérdida de tiempo y de materia prima).

Es pertinente sefalar que en este articulo se muestran
algunos resultados de la tesis de maestria en Ingenieria
Industrial desarrollada en la Universidad Distrital Francisco
Jose de Caldas (Sanchez, 2015).
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2. Planteamiento del
problema y objetivos

n la practica actual, como se utiliza el OEE es como un

KPI (Key Perfomance Indicator) mas de productividad,

es un frio nimero que no es analizado en detalle, ni
es desglosado para la toma robusta de decisiones. Gouvea
& Pimheiro (2002), hacer un analisis mas amplio de los usos
y abusos del OEE y ademds plantean que dependiendo de
como se defina y se interpreten los factores que lo afectan se
puede tener una medicién diferente que debe ser entendida
completamente para su correcta interpretacion. Y como
consecuencia las posibles acciones de mejora que deben
implementarse para tener un mejor desempeio, reflejado
en un aumento de eficiencia global.

En general, el OEE es usado e interpretado como un
valor promedio, si considerar su variabilidad, se gestiona
de una forma completamente deterministica y a partir de
alli se toman las decisiones, el planteamiento es que si se
analiza su dispersion, se puede entrar a comprender su
naturaleza aleatoria.

Por tanto, es importante analizar OEE con este enfoque
estocastico permitiendo cuantificar las mejoras y la reduccién
de pérdidas basados no solo con el aumento promedio del
OEE, sinotambién en reduccion de dispersion, lo cual se refleja
la estandarizacion de los procesos y de esta forma tener un
mayor efecto en la optimizacion. Por lo tanto el objetivo del
presente trabajo es: plantear un modelo estocastico del OEE,
que pueda evaluar no solo el comportamiento promedio,
sino también la variacion, permitiendo obtener un analisis
mas detallados y robustos de la eficiencia de los equipos.
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También se hacen consideraciones practicas para el uso del
modelo propuesto.

En la literatura técnica no se ha reportado ningun estudio

similar que aborde el problema de la variabilidad del OEE y
su aplicacién practica.

3. Estado del arte

3.1 Caracterizacion del OEE

El OEE como fue propuesto por Nakajima (1988) y definido
en la ecuacion (1), este fué ampliado por Suzuki (1999)
donde toma como referencia el tiempo total disponible del
equipo (tiempo calendario), a partir de este se calcula el
Tiempo Disponible Neto de Operacion —TDN, que excluye el
tiempo no disponible planeado, tales como los tiempos de
mantenimiento planeado o los tiempos fuera de candelario,
este es el tiempo donde se programan los recursos para
producir. Al TDN se resta las paradas (programadas y no
programadas) obteniéndose el Tiempo Total Operativo (TTO),
después se calcula el Tiempo Operativo Real (TOR), excluyen
los tiempos perdidos por las pequefias paradas y reducciones
de velocidad del tiempo de operacién y finalmente se calcula
el Tiempo Operativo Efectivo (TOE) restando los tiempos
perdidos por generacion de no conformes y mermas de
material en proceso, es decir, el tiempo donde se utilizan
completamente los recursos del proceso (Figura 2).

60



Héctor René Alvarez Laverde/ Rocio Andrea Sanchez Silva

Figura 1. Not.cion de tiempos para OEE

Tiempo Total Disponible = TTD

Tiempo Disponible Neto = TDN

Tiempo Total Operativo = TTO Operativo = THO

Tiempo de
Paradas= TTP

Tiempo perdido por
Rendimiento = TPR

Tiempo perdido por
Calidad = TPC

Fuente. Elaboraciéon propia de los autores.

Tiempo Operativo Real = TOR

Tiempo Operativo Efectivo = TOE

De esta forma se puede definir el OEE en términos de
fraccién de tiempos operativos, de la forma siguiente:

(Tiempo Operativo Efectivo)

OEE= =TOE/TDN (2)

(Tiempo Disponible Neto de Operacion)

El éxito computacional del OEE depende de la habilidad
derecolectar los datos. Si la coleccion de los datos no es fiable,
el valor del OEE calculado puede no reflejar la utilizacién real
del equipo, ademds cada pérdida clasificada corresponde
a un estado del equipo. Esto quiere decir que debe estar
definida de antemano la clasificaciéon de las pérdidas, en este
sentido cada compafia puede definir estas clasificaciones,
pero se recomienda usar el estandar SEMI E10-92 (1992), ella
las clasifica en 10 clases de pérdidas, y basada en el desglose
del Arbol de Pérdidas (Ljungberg, 1998).

3.2 Modelo estocastico del OEE

El primer aspecto que se estudia es la estructura estocastica
del OEE. Para esto se analiza la naturaleza aleatoria de
algunas de las pérdidas que integran y que determinan
el comportamiento del OEE, en particular se analizan la
naturaleza de las pérdidas en cuatro situaciones especificas.
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+ Pérdida por ocurrencia de Averias. A pesar de que
las averias que ocasionan paradas inesperadas de los
equipos estan asociadas a las politicas de mantenimiento
que se establecen en la organizacién (mantenimiento
correctivo, preventivo, basado en el tiempo, basado
en las condiciones o basado en la confiabilidad) ellas se
presentan en forma incierta; la politica de mantenimiento
afecta a la probabilidad de ocurrencia de la averia. Por
ejemplo si la politica de mantenimiento es basada en
correccién es posible que se tengan factores causales
gue agravan la averia, como la falta lubricacién, en este
caso la probabilidad de ocurrencia de la averia es mucho
mayor que en el caso de que se tenga una politica de
mantenimiento basada en la condicion, donde se realizan
inspecciones y revisiones periddicas de las condiciones de
funcionamiento de los equipos y se realizan acciones de
mantenimiento preventivo, ain mas cuando el operador
tiene rutinas de revision, el cual permite que de una forma
temprana se den cuenta que hace falta de lubricacién
(mantenimiento auténomo). Otro aspecto que influye en
la estocasticidad de la averia es el tiempo de intervencién,
este depende de la gravedad, de la capacidad técnica y
operativa que tienen los técnicos de mantenimiento,
para resolver la averia.

+ Pérdidas inesperadas por ajustes de proceso. En este caso
se genera paradas para realizar ajusten en el proceso, este
también es de naturaleza aleatoria porque esta asociada
a la causa del ajuste. En particular, en el caso que sean por
ajustes de parametros de proceso, existié una evidencia
o un sintoma de que los pardmetros estaban fuera de
control o simplemente empezé a presentar productos
no conformes (pérdidas de calidad), dependiendo de la
respuesta ante esta incidencia, se generan distintos tipos
de pérdidas: Una primera posibilidad es que el operador
decida no parar el proceso para hacer ajustes, sino reducir
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la velocidad en este caso se reduce el rendimiento, otra
posibilidad es que el operario decida parar el proceso
y hacer ajustes, en este caso se genera una pérdida por
parada, impactando la disponibilidad, si adicionalmente la
parada genera pérdidas por desperdicio de materia prima,
se aumenta el efecto. Ademas de la aleatoriedad de la
ocurrencia el tiempo de intervencion también es aleatorio.

+ Paradas inesperadas por problemas logisticos. En el
caso que se presenten paradas por la no disponibilidad
de materia prima, o insumos de produccion o logisticos,
la parada es de naturaleza estocastica, porque ella se
presenta en forma imprevista, el causal es una mala
planeacién o la ineficiencia del proceso o un error humano,
en todos los caso se presenta en forma incierta. Aqui se
puede incidir en la probabilidad de ocurrencia del evento,
por ejemplo si no hay planificacién o es muy deficiente
para la disponibilidad del abastecimiento de materiales
e insumos logisticos, la probabilidad de ocurrencia es
muy alta. De la misma forma, la duracién de la parada es
incierta, porque depende de la capacidad que tienen para
resolver la incidencia.

+ Paradas programadas. Se podria pensar que las paradas
programadas por su naturaleza no son aleatorias, pero
no es asi. Por ejemplo en los cambios de referencia en los
equipos, ya estd planificado en el programa de produccion
gue se debe realizar los cambios de una referencia a otra,
en tal caso la parada no es inesperada, el comportamiento
aleatorio esta asociado a la frecuencia con que se hacen los
cambios de referencia estd asociada a los requerimientos
de la demanda, y en este caso la demanda tiene un
comportamiento aleatorio. De igual forma, el tipo de
cambio va afectar directamente a la duracién del cambioy
el tiempo de la parada.
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De la misma forma si se analizan en detalle todas las
demas componentes y factores que afectan al OEE, todos
ellos estan afectados por eventos y situaciones aleatorias,
por tanto, es coherente pensar en un modelo que describa
el comportamiento probabilistico del OEE.

Ya teniendo claro la naturaleza estocastica del OEE, se va
a formular el modelo que rige su comportamiento, para esto
se van a definir las variables y la notacién para la construccion
del modelo (figura 1).

TTD = Tiempo Total Disponible (tiempo calendario)
TDN = Tiempo Disponible Neto (tiempo disponible para
producir)
TTO = Tiempo Total Operativo (tiempo donde se producen
unidades)
TOR = Tiempo Operativo Real (tiempo donde se producen
unidades al maximo rendimiento)
TOE = Tiempo Operativo Efectivo (tiempo operativo que se
producen unidades buenas)
TPR = Tiempo Perdido por reduccién del Rendimiento
(reduccién velocidad)
TPC = Tiempo Perdido por Calidad (por producir unidades
defectuosas)
TTP = Tiempo Total de Paradas (paradas programadas y no
programadas).
Considerando esta notacién se puede definir el OEE de la
siguiente forma:

OEE=DxRxC
Opg= — 19T x _TOR  TOE 3)
TDN TOT TOR
OEE= TOE  Tiempo Operativo Efectivo
~ TDN =~ Tiempo Disponible Neto
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Para expresar todas las componentes en términos de
tiempo se debe hacer la conversién de unidades producidas
a tiempo perdido (como esta definido el rendimiento y el
indice de calidad), para hacer esta conversion se utilizan los
siguientes términos:

NUP = Numero de Unidades Producidas

NUD = Numero de Unidades Defectuosas

TC = Tiempo de Ciclo = Tiempo Tedrico empleado para
producir una unidad

De esta forma los tiempos perdidos por rendimiento y
por problemas de calidad se calculan como:

TOT
TPR = (— - NUP) XTC = TOT — NUPXTC
TC (4)
TPC = (NUP — NUD)XTC

Asi el OEE se puede calcular usando los siguientes
tiempos:

TDN — TTP x TOT — TPR x TOR—TPC _ TOE

OEE =

TDN TOT TOR TDN )
5
OEE = TDN — TTP — TPR — TPC
- TDN

El OEE definido de esta forma, es el mas utilizado en las
areas operativas para toma de decisiones, este conocido como
el OEE operacional, y mas comunmente notado como OEE2
(Suzuki, 1995). Asi el OEE es el cociente de dos tiempos que
son variables aleatorias, que a su vez cada una es suma de
multiple variables aleatorias, que la componen. Por ejemplo
el TTP es la suma de todos los tiempos de paradas, ocurridas
durante el periodo de andlisis, es por esto que se utiliza el
teorema central de limite como supuesto que este tiempo
tiene un comportamiento Normal (Roussas, 1997). De esta
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forma, el modelo general supone que el OEE es el cociente
de dos variables normales.

Para caracterizar completamente el OEE como variable
aleatoria, se debe desglosar la funcién de densidad de
probabilidad, que indica el comportamiento probabilistico
de lavariable, de esta forma se puede establecer propiedades
mas robustas de la variable. El comportamiento del cociente
de variables aleatoria depende del comportamiento
particular tanto del numerador como del denominador y su
dependencia estadistica.

Al revisar la literatura técnica, Zammori et als (2011) hace
un planteamiento de modelar lostiempos con unadistribuciéon
Beta (o,f), partiendo de la aplicacién de la distribucién Beta
en el analisis de proyectos en la optimizacién del PERT a
través de la ruta critica, éste mismo analisis plantea que la
distribucion Beta es una familia de variables aleatorias que
tiene una gran cobertura de posibilidades para modelar
el tiempo. Farnun & Stanton (1987) quienes formalizaron
la aplicacién al PERT, consideran que siempre hay un valor
minimo a (optimista) un maximo f (pesimista) y un maximo
m (mas probable).

Debido que los tiempos de pérdidas, son la suma de un
numero grande de tiempos, se puede considerar los tiempos
en el numerador como la son suma de tiempos T.. Esta es una
caracteristica importante, porque una realizacién (es decir, el
valor observado) del tiempo perdido T, que nunca puede ser
menor de cero y rara vez puede ser mas grande que el valor
promedio, por lo tanto el comportamiento de los tiempos
perdidos T_i son generalmente sesgados al lado derecho y
puede ser facilmente modelado con una distribucién Beta
con parametrosa>1vy f=a.
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De esta manera usando el teorema central del limite se
obtiene:

T~Y Ti~N(y,0?) Donde p=3Xp; y o*=3of

Considerando las condiciones y propiedades del teorema
central del limite, parece razonable considerar la distribucién
delostiemposnetosde operaciéon comounavariable aleatoria,
partiendo del tiempo de pérdidas T. Es importante resaltar
gue aungue el supuesto del teorema central del limite dice
que las n variables T, debe tender a infinito. Law & Kelton
(1997) demuestra que con solo n =7 asegura la aplicabilidad
del TCL, esta condicién es suficientemente satisfecha porque
generalmente el numero de pérdidas es bastante grande en
un periodo de un turno o dia de operacion.

Para el modelo definido en este documento, se considera
que cada uno de los tiempos que componen tanto el
numerador como el denominador, tienen una distribucion
Weibull. De la misma forma se puede suponer la hipétesis
del teorema central del limite, que la suma tiene un
comportamiento Normal (porque igualmente se tiene para
cualquier tipo de distribucién). En este punto se puede entrar
a formalizar el modelo propuesto.

Bajo los anteriores supuestos, se considera que
X=TOE~N(p,,0,) 'y Y=TDN~N(p,0,?) por lo tanto se
puede reescribir que OEE=U=X/Y donde en general su
comportamiento probabilistico no es normal, en este
caso hay un supuesto muy importante a considerar y es la
independencia entre las variables X y Y, por esta razén se
consideran dos casos:

¢ Cuando Xy Y son variables independientes. Este primer

caso que es el mas sencillo, pero que no es el caso que
se esta tratando. Roussas (1997) describe la distribucién
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del cociente a través de un modelos probabilistico
Cauchy. Como caso particular, sean las variables aleatorias
X~N(0,0,> ) y Y~N(0,0,% ) independientes, el analisis no
pierde generalidad al suponer que las variables tiene
media cero.

La funcién de densidad de probabilidad esta dada por:

1 OxOy
I:U( ) = 2 2
TOXOy 2 1 ., u 'l.l 0'Y+0'x 2+ x

+_
2 2
20y 20’x

Por lo tanto la funcion de densidad de probabilidad de U
corresponde a una distribucion de Cauchy

fU(u)=%I oY ] con u€ER (6)

Esta corresponde a una distribucion Cauchi con

parametros q = 2X y B = ( (Roussas, 1987).
Oy

+ Cuando X y Y no son variables independientes. Este caso
es mas general y aplicable a la situacién de analisis de
OEE, las variables X y Y son dependientes, porque en la
ecuacion (5) se observa que el numerador depende del
denominador (El numerador esta definido en términos del
denominador).

Como X=TOE=TDN-TTP-TPR-TPC~N(p,,0,?) y
Y=TDN~N(p,0,?), para derivar la funcién de probabilidad
se define la variable Z como Z=TTP+TPR+TPC por lo tanto,
X=Y-Z, de esta manera el numerador X=TOE es funcidén del
denominador Y=TDN, dénde no son independientes. Por
lo tanto para el OEE=X/Y se tiene que 0 £ X/Y £ 1y Y=X+Z,
entonces U=OEE, nunca sera mayor 1.
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De la misma forma se puede considerar que se tiene p, >,
debido a que Y=X+Z, la funcién de densidad de probabilidad
(fdp) tiene un desvanecimiento (cola con alta asintoticidad)
cercano a uno, esto permite considerar una aproximacién de
la fdp real de OEE a través de una funcién truncada de f (u),
expresada de la siguiente forma:

fy(u)
. o T—— siu<lil
fy () = § [ fy (u)du )
0 en otro caso

Como las variables X y Y son normales, entonces la integral
I=f' f, (w)dw puede ser evaluada como la probabilidad
P[X =Y], debido a que Z=Y-X, entonces

PIX<Y]=P[Y-X<0]=P[Z2=0]

La variable Z preserva la normalidad con media y varianza
con y,=H, - 4, Yy o,/=0+0,2 Por lo tanto:

[= [, fy(wdu=P[Z < 0] =0 (222) =0 (ﬁ) ®
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Figura 2. Distribucién probabilistica del OEE

#  TOE~N(1=100,0=5) -

2. TDN~N(z=80,0=10) /""

f(w)

|
\
|

Fuente. Elaboracion propia de los autores.

Por tanto, se puede tener una forma de la distribucion
para el OEE a partir de la ecuacién (7), la figura 2 muestra la
forma de la distribucién probabilistica del OEE.

Bajo este esquema se puede hacer una caracterizaciéon
mejor del modelo. Lo primero que se considera es que
el denominador TDN se puede obtener restandole al
tiempo total disponible (Tiempo Calendario) el tiempo No
Operacional TNO. El TNO corresponde a los siguientes items:

e Mantenimiento planeado.

e Tiempo fuera de programacion.

e Tiempo no programado por falta de recurso.
e Tiempo para pruebas y/o ensayos.

Todo tiempo que hasido planeado fuera del programa de
produccion, aunque son conocidos y son especificos, tienen un
comportamiento aleatorio por que en algunas semanas hay
dias festivos y en otras no, por lo tanto no todas las semanas
se deja de programar los domingos, no siempre se programan

70



Héctor René Alvarez Laverde/ Rocio Andrea Sanchez Silva

los mismos turnos (por las necesidades de produccién), no
siempre se programan tiempos para inventarios y no en todas
las areas, se pueden programar “over hall” (mantenimiento
completos de las lineas). Por lo tanto, se puede considerar que
los TNO es una suma de tiempos aleatorios y por el teorema
del limite central, se tiene que:

N, Ny N,
TNO =ZTi ~N Zui,ZUiz
i=1 i=1 i=1 (9)

Ny

TDN = TTD — Z T
i=1

Porotrolado, elnumerador TOE que corresponde al tiempo
operacional efectivo se puede expresar como TOE=TDN-
TTP-TPR-TPC. En la seccion Il se analizé que los tiempos de
parada (TTP), los tiempos perdidos por rendimiento (TPR) y
los tiempos perdidos por problemas de calidad (TPC), todos
ellos son aleatorios, tanto en aparicion de los eventos como
en la duraciéon de los tiempos, por esto se puede definir que:

N N, N,
TTP + TPR + TPC =ZT,- ~N Zu,-,zc]?
( (10)

j=1 j=1
Ny N,
TOE = TTD—ZTi - ZT]
i=1 =1

De esta manera se puede expresar el OEE operacional
en términos de suma de variables aleatorias, de la forma
siguiente:

TOE TTD -5 Ti— 54T, (11)
OEE = = 5
TDN TTD-3 4T
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Esto permite comprobar que realmente que el OEE es un
cociente de suma de variables aleatorias (en frecuencia como
en tiempo), y que por el teorema central del limite, se puede
considerar que ellas tienen una distribucién normal.

4. Aplicacion practica del
modelo estocastico de OEE

e hace una aplicacién real en una linea de empaque

farmacéutico que esta integrada una maquina blister y

una estuchadora. El diagrama de proceso se describe en
la figura 3.

Figura 3. Proceso de empaque farmacéutico tipo blister

Colocacion de | Colocacién Corte
Acondici > »Calentamiento| > Formado -~ » Sellado > deloteen [ > por
I blister troquel
Cierre y R i
[ | |eorminsal, [ o] [iroiin], [
producto I wuck Prospecto al estuche ] de blister
bl terminado s el

I
Fuente. Abrego, 2012.

Las lineas de proceso de empaque farmacéutico tiene
multiples etapas de proceso, que basicamente esta divido
en dos: el empaque primario (donde el empaque esta en
contacto directo con el producto, el blister) y el empaque
secundario, donde cada empaque primario (tiras de blister)
se imprime informacién exigida por normativa y se les coloca
hologramas de seguridad y luego son empacados en cajas o
estuches, y estos son empacados en cajas de cartén, generando
la presentacion final. Una caracteristica que tienen es que el
empaque primario se realiza en zona blanca (aislada y bajo
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condiciones de asepsia) y el empaque secundario se realiza
en zona gris, donde no hay condiciones asepsia extrema.

Un elemento muy importante para el analisis, es el
horizonte de gestion del OEE, este depende de la estructura
operacional de las lineas, de la forma de gestién del proceso,
de la planeacién de produccion y gestion del costeo. En
caso de las lineas de empaque farmacéutico, por lo general
se gestiona el proceso por érdenes de fabricacion, que
dependiendo del tipo y la demanda, pueden durar menos de
un turno o mas (y hasta dias, dependiendo del tamafio del
lote), por esta razon es que el horizonte de planeaciéon y de
gestion de la produccién se realiza por semana. La aplicacion
considera el horizonte de gestion del OEE de una semana. La
programacion se realiza por turnos debido a esto se considera
el tiempo disponible operacional como turnos (disponibles
y utilizables desde la planeacién), que son convertidos en
unidades de gestion de horas.

Para el analisis de la aplicacién del modelo estocastico
del OEE propuesto, se tomaron los tiempos operacionales
semanales de una linea de empaque farmacéutico, durante
el ano de 2014. Donde cada semana se registran los dias
utilizables, los festivos, los turnos utilizables y los reales
programados asi como tiempo operativo efectivo.

Para cada semana se hizo el calculo del OEE2, para
esto se midié el Tiempo Total Disponible por semana como
TTD,=7 dias*24 horas=168 horas a partir de este tiempo se
va restando los tiempos asociados a cada una de la pérdidas
consideradas dentro del arbol de pérdidas (Sanchez, 2015).
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Figura 4. Comportamiento del OEE2

DISTRIBUCION DEL OEE2
I TMcan 7750
| StDev 10,76
IN 52

No Semanas

COMPORTAMIENTO DEL TOE Y TDN

Normal
TOE hrs
TOE bre Mean 82.40
2 Sthev 15,01
iN 52

, TDNhrs
Mean 107,2
& StDev 10,89
lgN 52
g TDN hrs
-3
z

Fuente. Elaboracién propia de los autores.

La figura 4(a) muestra el comportamiento estocastico
del OEE2 semanal, lo primero que se observa es que el
comportamiento es similar al del modelo propuesto e
ilustrado en la figura 2, de la normal truncada. Lo importante
es que se esta mostrando la dispersion que tiene este OEE2,
que puede fluctuar entre 49% y 96% y cuya desviacion
estandar muestral es de 10,26 %, que es bastante grande. Para
completar el analisis de la estocasticidad del OEE, se hizo un
analisis del comportamiento aleatorio del numerador TOE y el
denominador TDN, la figura 4(b) muestra el comportamiento
y se puede observar que tiene un comportamiento normal,
gue al hacer la prueba de ajuste se acepta significativamente.

Ahora se analiza el modelo en detalle, para esto se
considera los tiempos perdidos, asociados al arbol de pérdidas
las cuales permite clasificar estos tiempos por su naturaleza,
hay tiempos perdidos por paradas programadas (Setups o
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cambios de insumo), tiempos perdidos operacionales no
programados (Fallos de proceso, por problemas logisticos o
problemas de calidad de ME), tiempos perdidos por fallas
y averias de los equipos (averias mecanicas o electrénicas),
y tiempos perdidos por rendimiento y calidad. La tabla 1
muestra los tiempos que se registraron y se agruparon de
acuerdo al arbol de pérdidas de la linea de empaque, definida
previamente.

Tabla 1. Datos de pérdidas para el calculo del OEE

No Cambio | Interrucion Fallos | Fallos | Problemas | Problemas | Problemas izacion
] A | | e peonee | CoRThi | ol i or:m Cn

1 | a2 | 08 | 67 | o2 | 12 | 63 | 21 | 106 | 30 38 06 25 34 51
2 | ns | 14 | 17 | o4 | o7 |08 36 | 19 | se 65 11 4 51 86
3 | 76 | 15 | 1Ba | 04 | o8 | m3| 38 | 189 | s3 68 11 45 50 51
4 53,0 11 89 03 0,5 79 26 13,2 37 48 08 32 42 64
s | m3 | 15 | 14 | 0a | 08 | m3| 38 | 18 | s3 68 11 45 50 30
6 | %1 | 19 | 15 | 05 | 10 | 1a| a8 | m0 | 67 86 14 7 7 15
7| 813 | 47 | 158 | 04 | 09 | ma| as | as | 61 79 13 52 70 105
8 | ®9 | 17 | 157 | 0a | 09 | 10| &3 | 27 | 61 78 13 52 70 104
9 | m2 | 16 | 19 | 0a | 08 | m7| 39 | 195 | s 70 12 47 63 54
0 | 565 | 41 | 96 | 03 | 06 | 85 | 28 | w1 | &0 51 08 34 45 68
U (a9 | 22 | 19 | 05 | 11 | 62| 54 | w0 | 76 57 16 65 86 09

Fuente. Elaboracion propia de los autores.

Para cada grupo de pérdidas incluidas en la tabla 1, se
ajustdé el modelo Weibull propuesto dentro del modelo.
Primero se hizo los ajustes para los tiempos perdidos por
paradas programadas, en la figura 5 se muestran los ajustes
a la distribucion Weibull, de los tiempos de: arranques y
despejes finales; setups o cambios de referencia; cambio de
insumos (rollos) y las interrupciones programadas (limpieza).
De esta forma se tiene que las distribuciones de cada tiempo
tienen los siguientes ajustes:

TInicioFin ~W81bu11(17,6) ’ TSetups ~Weibull (54‘,1 6) =

TClnsumo"'WEibull (0.4,6), TIntPrograma"'Wejbu"(o-gﬂs-g) 2
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Figura 5. Ajustes de los tiempos programados rutinarios

ARRANQUES Y DESPEJES FINALES SETUPS-CAMBIOS DF REFFRNCIA
Weibul - 95% O Weibwll - 95% I
Shape  61% ’ Shape 5401
- Saole 177 % Scale 1598
N s2 N 52
- AD 0582 - AD 0532
o P-value 0073 | .. P-Voue 0183
8 3
H 2
B » 1
hrs hrs
CAMBIO DEINSUMO INTERRUPCIONES PROG RAMADAS
Wbl - 95% 01 Weibull - 95%. C1
Shape 6248 i Shaps 5933
o Scale 0443 & Sele 0,015

N 57 N 52
AD 0640 - AD 0,852
P-vaue 0,091 P-value 0025

Parcent
Purcent

oz o3 L
hes e

Fuente. Elaboracién propia de los autores.

Para las paradas inesperadas operacionales, se incluyen
los tiempos perdidos por: Fallos Externos (equipos criticos
y de apoyo), Fallos de proceso (Ajustes de proceso y malla
reventada), por Problemas de Calidad (ME defectuosos,
Tabletas/Capsulas fuera de especificacion), Por problemas
Logisticos (Retraso en dispensacion de Materiales tanto de
MP como ME), por Problemas de Planeacién (cambio de
programa, falta de materiales adicionales) y por problemas de
gestion y organizaciéon (Falta de operarios, documentacién,
espera por analisis y disposicion de aseguramiento de calidad).
Los ajustes se muestran en la figura 6 y todos los tiempos se
ajustan a una distribucion Weibull. Asi las distribuciones de
cada tiempo perdido es:

Tratosex~Weibull(1.4,6.1) Tproceso~Weibull(4.2,18.8) Teaiqaame~Weibull(5.9,7),
ToLogist~Weibull(8.4,5.5), Tepianca~Weibull(1.4,2.7)  Torgestion~Weibull(1.7,3.5)

De la misma forma se analizaron los tiempos perdidos por
averias, para esto se estudiaron de dos formas, los tiempos
perdidos por averias semanal (horizonte de andlisis) y también
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por averias individuales, la figura 7 muestran el ajuste de los
dos tiempos, y muestran que tienen un comportamiento
Weibull.

De esta forma se puede concluir que los tiempos son
Weibull:

Taverfas—semanal~Weibull(13.29,6); Tayerias~Weibull(1.84,1.1);

Figura 6. Ajustes de los tiempos inesperados operacionales

FALLOS EXTERNOS FALLOS DE PROCESO
Weibull - 95 % CI Weibull -95%CI

Shape 1848
- sale 4212
1N 52
.| Ap 0322
Palue 0250

Percent
Percent

PROBLEMAS DE CALIDAD DE ME PROBLEMAS LOGISTICOS
Weibull - 95 % CI Weibull -95%CI

Shape 5,552
| sale 839

N
AD 0750
°| Pvalue 0,047

Percent
Percent

PROBLEMAS DE PLANEACION PROBLEMAS DE ORGANIZACION Y GESTION
Weibull - 95 % CI Weibull - 95 % Cl

Fuente. Elaboracion propia de los autores.

Este modelo es l6gico porque como se analiza en ana-
lisis de confiabilidad y mantenibilidad, el modelo que gene-
ralmente se estudia es de Weibull.

Se puede tener estimaciones de cudl seria el OEE2
promedio estimado para el proceso, en forma general
(futuro) usando la simulacién a través de Bootstrap (remues-
treo), de la misma forma para la desviaciéon estandar
(Sanchez, 2015), y a partir de alli se pueden hacer inferencias
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estadisticas, pudiéndose hacer analisis mas profundos del
comportamiento probabilistico del OEE.

Figura 7. Ajustes de los tiempos perdidos por averias.

DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE LAS AVERIAS TIEMPO DE DURACION DE CADA AVERIA
Weibull Weil

| [ nape 035 |
Scale 129 |

N 52

No Semanas

Fuente. Elaboracién propia de los autores.

5. Consideraciones practicas
del modelo estocastico del
OEE

n esta seccion se analiza la utilidad practica de disponer

de un modelo estocastico del OEE, y especialmente

para dar valor agregado en la toma de decisiones con
respecto a la eficiencia global de las lineas o equipos. Hasta
el momento se ha propuesto un modelo estocastico para
el OEE y se ha mostrado una aplicacion de como utilizarlo,
pero el analisis no se puede quedar ahi, porque de nada
sirve disponer un modelo si no se discute cual es su utilidad
practica y como puede dar un valor agregado en la toma de
decisiones con respecto a la eficiencia global de las plantas y
de los equipos.
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Desde el punto de vista general, disponer de un modelo
como éste puede ser una herramienta muy robusta de
analisis y evaluacion de toma de decisiones. El mejor simil
que se puede hacer es, con los modelos econométricos
qgue describen las relaciones y los comportamientos de un
sistema econdmico, con ellos se pueden simularse escenarios
de politica econémica, pudiéndose pronosticar y evaluar
comportamientos futuros bajo restricciones de los escenarios
planteados, de esta forma evaluar intervenciones del sistema
en forma proactiva y no esperar a intervenir el sistema para
evaluar el resultado (en forma reactiva) y alli hacer los ajustes.
De la misma forma, se podria hacer con el OEE para evaluar
mejoras y decisiones en forma preventiva.

Aqui solo se mencionan algunas de las posibles aplica-
ciones practicas del modelo estocastico (en Sanchez 2015, se
hace un analisis mas detallado):

+ Aplicacion en la optimizacion de los setups: Normalmente
cuando se quiere optimizar los setups (cambios de refe-
rencia), se utiliza la metodologia SMED (Shingo, 1998). Aqui
se puede plantear un mejora relacionada con reducir los
tiempos de cambio de referencia, pero es muy importante
primero formular objetivos de mejora y cuantificar cual
puede ser el impacto de reducir estos tiempos sobre el
OEE, estimacién que puede realizarse con el modelo. Por
otro lado, también se puede evaluar cual es el impacto
de la mejora sobre la dispersion; a través del modelo y
del analisis detallado de las pérdidas se puede entrar a
analizar especialmente aquellos tiempos de setups altos
y que en ocasiones son atipicos, como una estrategia de
estandarizacién y reduccion de la dispersion, se puede
hacer una simulacién, usando el modelo y las estimaciones
hechas para cada tiempo perdido que componen el OEE,
con el fin de evaluar cuanto seria su impacto sobre la
dispersion del OEE y lo mas importante, evaluar el nivel

79



Modelo Estocastico para la eficiencia global de los equipos (OEE):
Consideraciones practicas para su utilizacion

de mejora que puede llegar a lograrse vy asi evaluar su
impacto econédmico con anterioridad. En Sanchez (2015)
se hace un aplicacién de esta consideracién se muestra el
impacto de las posibles mejoras, centrandose en un solo
tipo de referencia o en varias, de las misma forma se pudo
analizar el impacto desde el punto de vista de reduccion
de dispersion.

+ Aplicaciéon a la minimizacion de los tiempos perdidos
por averias. Otra pérdida que por lo general aparece
dentro del Pareto de tiempos perdidos y que impactan
a la disponibilidad, es el de las averias. A pesar de que
el analisis de averias es un problema muy complejo, que
por lo general se abordan en el pilar de mantenimiento
planificado del TPM, implica que tiene que hacer
andlisis mas profundos y hacer intervenciones donde se
involucran aspectos tanto técnicos como humanos, pero
la practica dice que lo mas impactante es la politica de
mantenimiento que se tenga. En particular, se puede
utilizar el modelo estocastico de OEE para evaluar por
ejemplo, cual seria el impacto de pasar de una politica de
reemplazar piezas o componentes criticos “correctiva”,
es decir, sustituirlas solo cuando fallan; frente a una
politica de reemplazo preventivo, es decir reemplazarlas
en tiempo fijo, antes de que falle. Este aspecto es muy
importante porque, disponer la posibilidad de evaluar el
cambio de la politica y su impacto sobre el OEE, a través
de simulacién. Sdnchez (2015) ilustra una aplicacion de
como se puede realizar esto.

+ Aplicacion de la reduccion de la variabilidad del OEE.
Cuando se hace un analisis de pérdidas por disponibilidad
es muy importante hacer el analisis del comportamiento
de la dispersién del OEE, como se observa en la figura 4,
el OEE promedio es 77,5% con una desviacion del 10,3%,
dado un coeficiente de variacién del 13%, este es muy alto,
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eso quiere decir que el OEE no es homogéneo. Si se quiere,
atacar este problema, (la reduccién de dispersion), se debe
hacer un andlisis de Pareto de la variabilidad, para lo cual
se requiere establecer cual pérdida es la que aporta mas a
la variabilidad, a través del coeficiente de contribucion de
la varianza de cada pérdida a la varianza total.

Figura 8. Pareto de contribuciones de causales de varianza
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Fuente. Elaboracién propia de los autores.

La figura 8 muestra la contribucién de cada tipo de
perdida, a la varianza total, la propiedad utilizada es la
aditividad de la varianza, Sanchez (2015) ilustra el método
para hacerlo. Alli se puede observar que los tiempos de
setups y las averias son las pérdidas que mas impactan
(48%) a la variabilidad del OEE, por lo tanto permite
entrar a focalizar necesidades de mejora en términos
de variabilidad, de hacer mas homogéneo el OEE, y asi
estandarizar las pérdidas. En este caso, se debe desarrollar
un proceso metodolégico para hacer la reduccién de la
variabilidad del OEE.

81



Modelo Estocastico para la eficiencia global de los equipos (OEE):
Consideraciones practicas para su utilizacion

6. Conclusiones

| modelo estocastico del OEE propuesto, esta disponible

para empezar a utilizarlo en aplicaciones practicas y en

especial para hacer analisis mas formales para la toma
de decisiones. Se plantea que se debe empezar a utilizar, para
investigar y mostrar en profundidad el potencial y analisis
mas robustos que permiten tomar decisiones mas fiables

La primera reflexion, que deja este analisis es que las
personas responsables de los procesos de implementacion de
mejoras, de mantenimiento y de los programas de excelencia
operacional, deben aprender mas acerca del comportamiento
del OEE y analizarlo desde la perspectiva de la variabilidad. A
partir de alli, conocer cbmo puede usarse para hacer analisis
previos a las mejoras, haciendo simulaciones, permitiendo
evaluar en forma cuantitativa las acciones propuestas de las
mejoras y en especial, medir el efecto acumulado y global
sobre el OEE y, por lo tanto sobre la eficiencia global del
equipo. De esta forma se eliminan los paradigmas para la
gestion de los procesos y las lineas, que se tienen para poder
implementar los programas de excelencia operacional.

Es importante sefalar que la gestiéon del OEE en forma
practica no se puede hacer aislado del entorno, o través
de la gestién del frio nimero. Este andlisis debe estar
ligado al analisis del Arbol de Pérdidas, porque con este se
puede mapear el comportamiento de las ineficiencias de la
organizaciéon y este da una vision mas global y sistémica de
los problemas dentro de la organizacion. Y asi, poder mirar
la excelencia como una estrategia global de organizacién
y realizar el despliegue desde lo mas estratégico a lo mas
operativo, comprendiendo, de una forma proactiva y
sistémica, la dinamica y la problematica operacional, con el
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fin de lograr proponer mejoras de gran impacto y de alta
duracién que perduren. El aspecto nuevo que propone el
articulo es la aplicacién practica del modelo matematico
propuesto y las posibilidades de ampliacién del analisis,
complementandolo con el arbol de pérdidas.
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