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RESUMEN

Problema de Programacion de Lotes Ciclicos con Tiempos de
Preparacion Dependientes e Independientes de la Secuencia con

Aplicaciones a Sistemas de Pintura.

En el mundo del siglo XXI, en un entorno en general globalizado en el
que los métodos y procedimientos aplicados a los procesos industriales son
estandarizados y mas que probados aun es posible intentar descubrir formas
innovadoras de mejorar procesos ampliamente estudiados dentro de las
técnicas clasicas de Organizacion Industrial. Definir una manera eficiente de
secuenciar una serie de productos en un proceso productivo impacta en forma
relevante en la productividad y en los costes de fabricacion.

En los procesos de pintura de las empresas de fabricacion de
componentes para la industria automotriz se hace la secuenciacion de
productos con base al programa maestro que indican los clientes. El programa
de fabricacion se realiza siguiendo los requerimientos de modelos y colores
que es necesario entregar. En las fabricas con estos procesos la informacion
sobre las especificaciones de los productos se suele recibir con una ventana de
tiempo muy corta, en algunos casos de tan solo seis horas. Esto requiere una
flexibilidad de respuesta muy alta. Esta flexibilidad se puede conseguir de
diferentes formas, algunas de estas son mediante cambios rapidos de color y
de modelo en los procesos de pintura, mediante inventarios de producto
terminado que permiten surtir el producto requerido o mediante mejoras en la
manera de secuenciar los productos. Esta tesis analiza y busca mejorar los
procedimientos de secuenciacion para minimizar los cambios que generan un
setup en los procesos de pintura.

La generacion de setups en una planta de pintura de componentes para
automovil puede ocurrir por dos situaciones: 1) cambios en el modelo del
producto y 2) cambios en el color utilizado para pintar. Estos casos ocurren de
forma independiente entre si, es decir en un momento especifico puede ocurrir
un caso u otro o ambos al mismo tiempo. Se ha detectado que las técnicas de
secuenciacion existentes no contemplan la situacion de optimizar un proceso
productivo de pintura minimizando el niumero de cambios que se generan por
las dos situaciones presentadas.

La motivacion principal en esta tesis es desarrollar procedimientos de
solucion al problema de secuenciacién bi_objetivo en los procesos de pintura
dado que las técnicas existentes para minimizar el niamero de setups no
contemplan este caso. La aplicacion de las técnicas clasicas resulta insuficiente
para lograr eficiencia al generar una la mejor secuencia.
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Se parte del caso de algunas empresas especificas para delimitar el
problema en una serie de hipotesis de trabajo. Se hace una revision de las
referencias sobre los temas afines que incluyen la secuenciacion en procesos
con circuito cerrado, la programacion ciclica y la optimizacion de setups. Dadas
las hipoétesis de trabajo y la literatura existente se confirma la inexistencia de
modelos, métodos y procedimientos en este entorno a excepcion de dos
referencias. Las hipotesis iniciales fueron ampliadas para cambiar el enfoque
del problema: no solamente se aborda el caso basico de minimizar el nUmero
de cambios de modelo y de color sino que se analiza un segundo problema:
minimizar el nUmero de espacios vacios que ocurren cuando hay un setup sea
por cambio de modelo o de color. En ambos casos se disefiaron nuevos
modelos matematicos que son explicados ampliamente. Se hace una
aportacion muy importante en la forma de contar los espacios vacios con
horizonte incierto en el modelo con huecos que se explica a profundidad.

Dado que ambos problemas son NP_hard y se exploran mediante
software de optimizacion, rapidamente crecen en el tiempo de resolucion. Por
esta razon se justifica el desarrollo de distintos procedimientos heuristicos que
proporcionan una buena solucién computacional en un tiempo razonable. Para
todos estos procedimientos se realiza un cédigo de programacién que permita
simular cada caso. En el problema sin huecos se generaron 27 procedimientos
heuristicos. En el caso con huecos fueron 19 procedimientos. Para ambos
problemas se presentan conclusiones sobre las heuristicas mas eficientes
justificandolas tanto desde el punto de vista estadistico como de analisis
comparativo con el 6ptimo tedrico.

Finalmente se presentan conclusiones generales donde se indican
lineas futuras de investigacion, en las que se pueden ampliar los problemas
presentados y la posibilidad de extender el enfoque presentado a lineas de
fabricacién bi_objetivo, no necesariamente de sistemas de pintura.



ABSTRACT

Lots scheduling problem with setup times Cyclic dependent and

independent of the sequence Paint Systems Applications.

In this XXI century world, in a generally globalized environment, where
the methods and procedures applied to industrial processes are standardized
and tested, it is still possible to find innovative ways to improve processes
extensively studied within the classical techniques of Industrial Organization. To
define an efficient way to sequence a series of products in a production process
affects in a relevant form, productivity and manufacturing costs.

In the painting process of manufacturing companies of auto parts for the
automotive industry the schedule and sequencing of products is done based on
the customer master schedule. The manufacturing program is carried out
following the requirements of models and colors that are requested and need to
be delivered. In factories with these processes the information on the
specifications of the products is often met with a very short window of time, in
some cases as little as six hours. This requires a very flexible response. This
flexibility can be achieved in different ways, some of these are by rapid changes
of color and pattern in the process of painting, finished product inventories
which help in the right supply of required products or by improvements in the
way of sequencing products. This thesis analyzes and seeks to improve the
sequencing procedures to minimize changes that generate a setup in painting
processes.

The generation of setups in an auto parts painting plant may occur by
two situations: 1) changes in the product model and 2) changes in the color
used to paint. These cases occur independently from each other, in a specific
time it is possible that either one case can occur or both simultaneously. It has
been found that existing sequencing techniques do not contemplate the
situation to optimize a production process of painting minimizing the number of
changes that are generated by the two situations presented.

The main motivation in this thesis is to develop procedures for solving the
problem of bi_objective sequencing painting processes because existing
techniques to minimize the number of setups do not consider this case. The
application of conventional techniques is not sufficient to achieve efficiency at
generating the best sequence.



We part from the case of some specific number of companies to define
the problem in working hypothesis. A review of the references included in
related topics like “Sequencing in closed circuit processes”, “cyclical scheduling”
and “Optimization of setups” is done. Having given the hypothesis and reviewed
the literature, the lack of models, methods and procedures in this environment
is confirmed, with the exception of two references. The initial hypotheses were
expanded to a wider focus of the problem: not only the basic case which looks
for minimizing the number of changes of pattern and color, but a second
problem is analyzed: to minimize the number of gaps that are generated when a
setup occur either by changing color or pattern. In both cases, new
mathematical models were designed and widely explained. In the model with
gaps a very important contribution was done: the form of counting the empty
spaces with uncertain horizon. It is explained in depth.

Since both problems are NP_hard, if they are explored through
optimization software, they quickly grow in resolution time. For this reason it is
necessary the development of different heuristic procedures that provide a good
solution where a reasonable computational time is warranted. For all of these
processes it has been made a program code that simulates each case. In the
problem without gaps 27 heuristic procedures were generated. For the problem
with gaps, 19 procedures have been designed. For both problems conclusions
were presented and the most efficient heuristics were justified by both points of
view: statistically and analytically. A comparison with the theoretical optimum
was made.

Finally general conclusions are presented indicating possible future
research in which the problems explained can be expanded and also indicating
the possibility of extending the approach presented to other bi_objetive
manufacturing lines, not necessarily painting systems.



RESUM

Problema de Programacié de lots ciclics amb temps de preparacio
dependents e independents de la sequiéncia amb Aplicacions a

Sistemes de pintura.

En el mon del segle XXI, en un entorn en general globalitzat en el que
els metodes i procediments aplicats als processos industrials estan
estandarditzats i més que provats, encara es possible intentar descobrir formes
innovadores de millorar processos ampliament estudiats dins de les tecniques
classiques de Organitzaci6 Industrial. Definir una manera eficient de sequenciar
una serie de productes en un procés productiu impacta de forma rellevant en la
productivitat i en els costos de fabricacio.

En els processos de pintura de les empreses de fabricacio de
components per a la industria automotriu es realitza la sequenciacié de
productes en base al programa mestre que indiquen els clients. El programa de
fabricacié es realitza seguint els requeriments de models i colors que és
necessari entregar. En les fabrigues amb estos processos la informacio sobre
les especificacions dels productes es sol rebre amb una finestra de temps molt
curta, en alguns casos de tan sols 6 hores. Aco requereix una flexibilitat de
resposta molt alta. Esta flexibilitat es pot aconseguir de diferents maneres,
algunes de estes son mitjancant canvis rapids de color i model en els
processos de pintura, mitjancant inventaris de producte acabat que permeten
surtir el producte requerit o mitjancant millores en la manera de seqguenciar els
productes. Esta tesis analitza i busca la manera de millorar els procediments de
sequenciacid per a minimitzar els canvis que generen un setup en els
processos de pintura.

La generaci6 de setups en una planta de pintures de components
d’automobil poden ocdrrer per dos circumstancies: 1) canvi en el model del
producte i 2) canvi en el color utilitzar per a pintar. Estos casos ocorren de
forma independent entre si, es a dir, en un moment especific pot ocorrer un
cas, un altre o ambdds al mateix temps. S’ha detectat que les técniques de
sequenciacio existents no contemplen la situacié d’optimitzar un procés
productiu de pintura minimitzant el nimero de canvis que es generen per les
dues situacions presentades.

La motivacid principal en esta tesis es desenvolupar procediments de
solucio al problema de sequenciacidé bi_objectiu en els processos de pintura
donat que les técniques existents per a minimitzar el nUmero de setups no
contemplen este cas. L’aplicacio de les técniques classiques resulta insuficient
per a aconseguir la eficiencia al generar una millor sequencia.



Es parteix del cas d’algunes empreses especifiques per a delimitar el
problema en una serie d’hipotesis de treball. Es fa una revisid de les
referencies sobre el tema afins que inclouen la seqlenciacié en processos amb
circuit tancat, la programacio ciclica i I'optimitzaci6 de setups. Donades les
hipotesis de treball i la literatura existent es confirma la inexistencia de models,
metodes i procediments en este entorn a excepcio de dos referencies. Les
hipotesis inicials foren ampliades per a canviar 'enfocament del problema: no
unicament s’aborda el cas basic de minimitzar els numero de canvis de model i
de color sin6 que s’analitza un segon problema: minimitzar el numero d’espais
buits que ocorren quan hi ha un setup causat per el canvi de model o color. En
els dos casos es dissenyen nous models matematics en la forma de contar els
espais buits amb horitzd incert en el model de buits que s’explica en
profunditat.

Donat que els dos problemes son NP_hard i s’exploren mitjangant
programari d’optimitzacio, rapidament creixen en el temps de resolucié. Per
esta rad es justifica el desenvolupament de diferents procediments heuristics
qgue proporcionen una bona solucié computacional en un temps raonable. Per a
tots estos procediments s’analitza un codi de programacié que permet simular
cada cas. En el problema sense buits es generen 27 procediments heuristics.
En el cas amb buits han sigut 19 procediments. Per ambdds problemes es
presenten conclusions sobre les heuristiques més eficients justificant-les tant
des de el punt de vista estadistic, com d’analisis comparatiu amb el optim
teoric.

Finalment es presenten conclusions general son s’indiquen linies
d’investigacié futures, en les que es poden ampliar els problemes presentats i
la possibilitat d’ampliar I'enfocament presentat a linies de fabricacié bi_objectiu
no necessariament de sistemes de pintura.
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1 INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION

Dadas las caracteristicas de la Industria Automotriz los procesos que
antiguamente se realizaban en una sola planta se realizan actualmente en un
conjunto de proveedores que entregan el producto a la empresa ensambladora
de acuerdo a un programa maestro de fabricacion. Los procesos que se deben
adaptar para ser diseflados y ejecutados por varias empresas, separadas y de
diferentes caracteristicas pero que en conjunto conforman una cadena o red de
suministro.

Dentro de las empresas sefaladas en la situacion anterior se encuentra
el caso particular de aquellas que tienen procesos de pintura con
transportadores de circuito cerrado.

Cada vez son mayores las necesidades de efectuar procesos flexibles
gue minimicen los costes del producto final. Dada la variedad de productos que
el mercado requiere, la flexibilidad en los procesos debe llevarse al limite para
ofrecer opciones a los clientes finales. En el caso de los procesos de pintura se
realizan cambios para que el producto pueda tener gran cantidad de colores.
Los distintos modelos requieren componentes con una geometria distinta entre
si. Combinando la variedad requerida de modelos y colores se genera mayor
complejidad que crece exponencialmente con el incremento en el valor de
ambas variables.

Existen muy pocos estudios que analicen el problema especifico que se
menciona. Una de las razones por las que posiblemente no se habrian
estudiado estos casos es porque en la Industria Automotriz el Plan de
Fabricacion es proporcionado por la fabrica ensambladora. Generalmente las
empresas que forman parte de la red de fabricacién han seguido la secuencia
proporcionada por la planta armadora en sus procesos y cuando hay alguna
divergencia importante esta es compensada con material o producto del
inventario. No existen estudios de campo que hayan buscado mejorar la
secuencia de los productos para minimizar el nimero de cambios. La forma de
hacerlo ha sido empirica.

Durante la elaboracion de la Tesis se ha tenido oportunidad de conocer
la realidad industrial en el tema de secuenciacion de algunas empresas en las
que existe la oportunidad de aplicacién de los conocimientos desarrollados en
el presente trabajo. De acuerdo al personal que en ellas trabaja, el beneficio
puede ser relevante dado que el coste de cambios es importante y aun mayor
el de dejar espacios vacios en la linea.

Con esta informacion percibida en las entrevistas tenidas con personal
de estas empresas, se hace la justificacidbn que se presenta en el siguiente
apartado.
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1.2 JUSTIFICACION Y OBJETIVO DE LA TESIS

A continuacion se enumeran de manera simplificada las principales
razones que justifican la realizacion de esta tesis Doctoral:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Dentro de la industria Automotriz, en los procesos de ensamblaje
existe cada vez mayor necesidad de contar con proveedores con
procesos flexibles que estén dispuestos a entregar una gran variedad
en los componentes que fabrican

En la literatura no se han encontrado modelos que consideren todos
los elementos en forma integral para optimizar la secuenciacion de
productos en los procesos de pintura.

Existen solamente dos estudios que considera el caso del Problema
de Secuenciacion con Huecos.

La importancia de demostrar que los problemas revisados en esta
tesis crecen en complejidad exponencialmente al incrementar los
valores de las variables independientes del problema, es decir, de los
valores del tamafio de la demanda, el numero de productos por ciclo
dentro del circuito cerrado y el nUmero de colores y modelos que se
necesite programatr.

La utilidad de desarrollar heuristicas de aplicacion simple que hayan
sido debidamente justificadas a través del estudio de simulaciones.

La certidumbre de que las empresas consultadas han detectado esta
problemética pero carecen de herramientas que puedan mejorar la
productividad por el motivo analizado en esta Tesis.

Con base en las justificaciones mencionadas surgen los siguientes
Objetivos de la Tesis:

1)

2)

3)

4)
5)
6)

7

Revisar la literatura existente sobre el tema de secuenciacién en
procesos de pintura con sistemas en circuito cerrado incluyendo la
literatura sobre temas afines aun cuando no contemplen la totalidad
de las variables en el mismo estudio.

Generar dos visiones distintas de modelado, una para cada problema
analizado. Tanto para el Problema Sin Huecos como para el
Problema Con Huecos. En ambos casos hacer el modelado
matematico.

Comprobar si los casos descritos en el punto anterior crecen en
complejidad a medida que se incrementan los valores de las
variables independientes.

Disefar heuristicas de solucion para cada uno de los problemas.
Disefar codigos de programacion para cada heuristica propuesta.

Hacer experimentos con las heuristicas para determinar las de mejor
desempeiio relativo y compararlas con el 6ptimo tedrico.

Describir la metodologia para poder aplicar en la industria las
heuristicas de mejor desempeiio.
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8) Generar conclusiones sobre el método utilizado y la aplicacion de los
resultados.

1.3 ESQUEMA GENERAL DE LA TESIS

Después de este primer Capitulo de Introduccion. La tesis se estructura
en cinco partes: Definicion del Problema, Estado del Arte, Propuesta y Analisis
del caso Sin Huecos, Propuesta y Analisis del caso Con Huecos, y
Conclusiones y Lineas Futuras de Investigacion.

Es importante mencionar que en esta Tesis se ha decidido poner el
capitulo de Descripcion del Problema precediendo al capitulo del Estado del
Arte. La razén para hacerlo de esta manera es que dado que no existe
bibliografia que considere exclusivamente el tema de la Tesis, el Estado del
Arte parte de otros temas conocidos. En la Descripcion del Problema se
exploran cuales pueden ser los temas afines sobre los cuales es
recomendable hacer exploracion. De esta manera se hace primero una
definicion del problema, se explora la literatura existente sobre el tema en
especifico y enseguida se procede a hacer una busqueda en los temas
consistentes con el problema descrito.

Como se ha mencionado, en el Capitulo 2 se hace la definicion del
problema de la Tesis. En este caso como, se explica a continuacion y mas
ampliamente en dicho capitulo se trata de dos problemas. Inicialmente se habia
considerado solamente el problema sin huecos. Sin embargo dado que durante
el proceso de elaboracion de la tesis se han generado nuevos articulos, al
menos uno, que analiza este problema, la novedad del caso se veia restringida
solo a las aportaciones que se hubiesen podido hacer sobre la forma de
resolucién. Por este motivo se decididé hacer una extension del problema al
caso con huecos. El problema con huecos presenta particularidades de analisis
distintas al caso sin huecos. En el aspecto de costes se agrega el que implica
tener un espacio vacio al existir un cambio de producto. Este cambio puede ser
por causa de la aparicion en la secuencia de un modelo distinto o de un color
distinto. Sin embargo, el modelo se transforma en uno del tipo mono-objetivo,
pues el resultado de ambas situaciones se refleja indistintamente en un espacio
vacio en la secuencia de fabricacion con su coste asociado.

La parte correspondiente al Estado del Arte se hace en el capitulo 3. En
este capitulo se lleva a cabo una revision del concepto de Programacion en
Sistemas de Circuito Cerrado, haciendo énfasis en las caracteristicas
particulares de este tipo de sistemas. Cabe destacar que aunque dentro de la
industria son sistemas de uso frecuente muchas veces se consideran solo
como una caja cerrada en la que la productividad se mide como una entrada y
una salida sin hacer un analisis del comportamiento interno.

Se revisan algunos conceptos relevantes a los sistemas de circuito
cerrado, las estaciones. El flujo de materiales entre una estacion A, donde se
efectla la carga y otra estacién B que es donde se descarga el producto. Se
considera circuito cerrado porque en el modelo béasico el sistema de trasporte
regresa a la estacion de carga A con los dispositivos utilizados vacios.
Adicionalmente se revisan los conceptos de sistemas con procesos Birth-Death
los cuales se basan en procesos estocasticos del tipo Markov donde cada
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estado puede ser asociado con un elemento del conjunto y que en su forma
mas compleja se conocen como Quasi Birth-Death.

Dado que el tema central de esta tesis es minimizar el nimero de setups
o0 los espacios vacios generados por los mismos se revisa en el Estado del Arte
este tema. Se revisa la clasificacion de este concepto y las formas en que se
ha buscado minimizar sus tiempos y sistemas flowshop o jobshop.

Se revisa una clasificacion general del scheduling en la industria. Se
revisa lo descrito en la literatura sobre los casos de programacion estética,
dindmica y ciclica. Se pone especial interés al definir un apartado para el caso
de la programacion multi-objetivo dado que el modelo sin huecos es un
problema que presenta dos objetivos a minimizar. El resultado en estos casos
es una Frontera de Pareto por lo que se aclara este concepto y se revisan los
métodos de solucion.

En el Capitulo 4 se analiza el caso del problema sin huecos. Al hacer el
analisis de este problema se incluyen 4 apartados que bien podrian haber sido
considerados como capitulos independientes. Para efectos de mejor
comprension y una forma mas sintetizada de presentar el problema se agrupan
en el mismo capitulo como apartados del mismo. Estos son: a)Modelado
Matematico del Problema Sin Huecos, b) Procedimientos Exactos de resolucion
y Experimentacion, c) Procedimientos Heuristicos del Problema Sin Huecos y
d) Experimentacién con Andlisis Estadistico de los Resultados, finalmente
Conclusiones sobre el Problema Sin Huecos.

En el Capitulo 5 se revisa el problema con huecos. En forma analoga al
Capitulo 4 se incluyen 4 apartados que también podrian ser considerados
como capitulos independientes y para efectos de claridad y sencillez en la
revision de la tesis se incluyen dentro del mismo. El titulo es el mismo que los
apartados del capitulo anterior aplicado al caso del Problema con Huecos:
a)Modelado Matematico del Problema Con Huecos, b) Procedimientos Exactos
de resolucion y Experimentacion, c) Procedimientos Heuristicos del Problema
Con Huecos y d) Experimentacion con Analisis Estadistico de los Resultados y
Conclusiones sobre el Problema Con Huecos.

Finalmente, en el capitulo 6, se recogen las principales Conclusiones y
Lineas Futuras de investigacion que surgen a partir de este trabajo.

Se cierra la Tesis con un conjunto de Anexos, entre los que figuran,
entre otros las tablas de analisis estadistico realizadas en SPSS 17, los
codigos de programacién en GLPK utilizados en los procedimientos exactos
tanto para el caso del problema sin huecos como el problema con huecos.
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2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE
PROGRAMACION DE LAS LINEAS DE PINTURA EN
LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ CON LOTES CICLICOS
Y TIEMPOS DE PREPARACION DEPENDIENTES E
INDEPENDIENTES DE LA SECUENCIA

2.1 LA MANUFACTURA AUTOMOTRIZ

2.1.1 La Produccién en linea.

La manufactura automotriz masiva se basa en el antiguo paradigma de
“produccion en cadena”, el cual fue un proceso revolucionario en la produccion
industrial cuya base es la cadena de montaje o linea de produccion; una forma
de organizacion de la produccion que delega a cada trabajador una funcién
especifica y especializada en maquinas también mas desarrolladas. Una
cadena de montaje es un proceso de fabricacién en el que las partes (por lo
general piezas intercambiables) se afiaden a un producto de una manera
secuencial, con la finalidad de incrementar la velocidad de producciéon y la
calidad.

En la industria moderna, dada la complejidad del producto final, es poco
practico implementar una sola linea de produccion que incluya todo el proceso
de transformacion de la materia prima hasta el ensamblaje e inspeccion del
vehiculo terminado. Por este motivo el sistema suele dividirse en secciones
realizadas por sub-plantas de produccion o, en muchos casos, empresas
contratadas para completar la cadena de suministros interna y externa.

En el sistema JIT de manufactura automotriz se considera a la linea
encargada de ensamblar la carroceria con el resto de los componentes (como
llantas, vidrios, plasticos o dispositivos electronicos) como la linea principal,
cuyos procesos son denominados ensamblajes finales. Las lineas a cargo de la
transformaciéon de materiales y sub-ensamblajes son consideradas lineas
secundarias. Ver Figura 1 donde se muestran las lineas secundarias en tono
oscuro en el caso de la Empresa Nissan de Aguascalientes, México. Estas son
el tipo de lineas a las que se enfoca la tesis dada su vital importancia en el
sistema productivo, ya que en sus procesos se definen gran parte de las
caracteristicas de calidad del producto y limitantes de su fabricacion.
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Figura 1: Flujograma del ensamblaje automotriz (Nissan Aguascalientes).

El sistema JIT propone la eliminacion de desperdicios. Con esta
finalidad, la linea principal marca la pauta del secuenciado de produccion de la
planta, al cual se sincronizan las lineas secundarias; reduciendo la necesidad
de mantener inventarios entre un proceso Yy el otro. Esto requiere un alto grado
de comunicacién entre cliente y proveedor, y un suministro constante y fluido.
La secuenciacion de la linea principal busca cumplir con el objetivo principal de
suministrar el producto cuando lo solicita el cliente, ni antes ni después (ambos
casos son calificados como desperdicios y generan costos adicionales para la
empresa) tomando en consideracion todas las restricciones de las lineas
sincronizadas. Ante esto, la organizacién se encuentra con el predicamento de
incluir la mayor cantidad de procesos al sistema sincronizado, para reducir
costos de manejo de inventarios; a costa de incluir posibles restricciones a la
secuenciacion de produccion.

Frecuentemente en los sistemas de manufactura actuales, minimizar los
costos de produccién y minimizar la complejidad del sistema suelen ser
objetivos contrapuestos. Esto puede tener un impacto negativo en el
desemperio y bienestar de las personas involucradas.

2.1.2 El proceso de pintura de parachoques

Los automoviles son elaborados mediante la union de piezas de
materiales variados, en los que predominan el acero, el aluminio y distintos
tipos de plastico. A pesar de que la estructura del vehiculo esta hecha casi en
su totalidad de acero, existen dos piezas exteriores que comunmente son
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elaboradas con plastico: los parachoques. Ver Figura 2 y Figura 3. A diferencia
de lo que su nombre podria indicar, la finalidad de los parachoques no es
detener alguna colision, sino servir de soporte a elementos funcionales como
luces y placa de matricula y ademas cumplir una funcion estética en la forma
del disefio integral. Estas piezas son elaboradas con plasticos termoplasticos
sea del tipo llamado uretano elastomérico moldeado o del polipropileno. Con
estos materiales se busca reducir el peso del vehiculo y facilitar la fabricacion
de disefios mas complejos que los que permite el estampado del metal. A su
vez el disefio ayuda a lograr una mejor fijacion del parachoque en el vehiculo al
considerar distintos puntos de insercion como puede verse en la Figura 3.

Los parachoques son elaborados mediante un proceso de inyeccion y
son pintados dentro de la misma sub-planta; la cual puede formar parte de un
gran complejo automotriz (caso de Nissan en Aguascalientes, México) donde
se manufacturan distintas partes del automévil, ademas de ensamblar el
vehiculo completo, o de una planta independiente (caso de Plastic Omnium
planta Silao, Guanajuato, México que manufactura algunos de los modelos de
parachoques para las plantas de General Motors, Chrysler y Fiat en México y
Arlington, Texas, USA). Es el proceso de pintura de estas piezas en el que se
centra el problema.

Figura 2: Parachoques delantero
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Figura 3: Parachoques trasero

Las piezas, cuyo plastico tiene un color especifico, son almacenadas en
un sistema automatico antes de ser pintadas. Esto se debe a que las
caracteristicas del proceso de inyeccion en moldes hacen que se torne tardado
y costoso manejar lotes muy pequefios. Este proceso de inyeccion, es el Gnico
proceso de la planta de fabricacién y pintura de parachoques que no esta
sincronizado con la linea de ensamblaje principal.

El proceso de pintura de parachoques cuenta con un sistema de
transportadores en circuito cerrado. Las estructuras de acero, conocidas como
bastidores (jigs), no solo trasladan un parachoques trasero y un parachoques
delantero correspondientes al mismo vehiculo de un puesto de trabajo a otro,
sino que cumplen con la importante funcion de evitar la deformacién de la pieza
durante el proceso de horneado y secado de la pintura. Por lo que cada pieza
debe ser transportada por un tipo de bastidor (jig) especifico. Ver Figura 4.

Los transportadores son movidos individualmente por medio de sistemas
de cadenas subterraneas a una velocidad constante por la mayoria del circuito,
sin embargo algunas secciones no cuentan con cadenas para que los
trabajadores puedan manipular los jigs y puedan formarse colas.
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Figura 4. Proceso de Pintado de parachoques

El ciclo comienza con la recepcién de las piezas que provienen del
almacén, donde dos trabajadores se encargan de preparar la pieza para ser
pintada; esto incluye la limpieza, remocion de rebabas y aplicacion de
coberturas para las zonas que no recibiran pintura. Una vez listas, las piezas
son colocadas en los transportadores y llevadas al cuarto de pintura. Las
distintas capas de pintura son aplicadas de forma automética por medio de
robots, los cuales pueden ajustar el color de la pintura necesaria para cada
pieza haciendo una purga entre una tarea y la otra. Ver Figura 5.

Tras ser pintadas, las piezas son llevadas al horno para afirmar la
adherencia del color y darles un mejor acabado. Esta etapa cobra vital
importancia ya que el extender la estancia de los parachoques dentro del horno
causaria deformaciones en el plastico, lo cual limita al sistema completo a no
poder detenerse.

Figura 5: Pintado de parachoques por medio de robots
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A continuacion los parachoques arriban a un pasillo destinado al control
de calidad y tareas de retoque, y tras confirmar que se cumplen todos los
requerimientos son llevados a la estacion de trabajo donde son retirados del
bastidor. Los transportadores siguen su camino hasta llegar a la estacion
donde comenz6 el ciclo, pero antes son evaluados para confirmar que
corresponden con el producto que portardn el ciclo siguiente y, en caso
contrario, son cambiados manualmente por el modelo adecuado. Esta actividad
genera dos situaciones no deseadas. La primera es que el remplazar los dos
moldes de aproximadamente 35kg y llevarlos a su lugar es la tarea con mayor
duracion del ciclo. A pesar de que esta tarea no es requerida para todos los
transportadores, cuando la secuenciacion de produccion es poco homogénea,
se genera un cuello de botella. La segunda situacion es que la tarea en si
misma es poco ergondmica e incluso peligrosa, a medida que los
transportadores se comienzan a acumular esperando a ser remplazados y la
persona a cargo se ve obligada a manipular materiales pesados en
movimiento, de forma cada vez mas rapida.

Una de las posibles soluciones a esta situacion es automatizar el
proceso, lo cual reduciria el tiempo requerido para llevar a cabo los ajustes
necesarios en la secuencia de los transportadores y aumentaria la seguridad
de la tarea.

Esta es una solucion comun dentro de la industria automotriz, sin
embargo la implementacion de esta estrategia requeriria de una inversion de
alto coste, implicando no solo los gastos adicionales por la compra y operacion
del equipo, sino la reestructuracion del complejo productivo. Las distintas
implicaciones a tomar en cuenta pueden hacer que esta posibilidad sea
impréctica o incluso imposible, dependiendo de los recursos con los que cuente
la organizacion. Por lo tanto se requiere ofrecer una solucién metodolégica en
lugar de tecnologica al problema, que se pueda implementar con los recursos
disponibles en la planta y que los administradores de procesos puedan
manipular.

Como se ha mencionado, los sistemas de pintura en la industria
automotriz, especialmente en los componentes de plastico que pueden tener
una amplia variedad de formas y de colores. Cada producto esta definido por
su geometria y por su color. El fabricante tiene en sus instalaciones un sistema
cerrado que consiste en un transportador en circuito que contienen un nimero
especifico de posiciones o0 espacios en los que se colocara el producto o un
grupo de productos.

Los productos se fijan en cada espacio con una herramienta especial
llamada percha, bastidor o jig. Cada bastidor puede contener un numero
determinado y limitado de piezas con la misma geometria. Se especifica que
sea con la misma geometria por la naturaleza del proceso. Con vista a
mantener la claridad y sin perder generalidad se considerara un solo producto
en cada bastidor. En el mundo real esto se puede conseguir dividiendo el
namero de productos por la demanda requerida. Es importante hacer hincapié
en que cada tipo de geometria de producto requiere un bastidor distinto,
aunque el mismo puede ser utilizado para multiples colores. Esto significa que
cuando el modelo a ser pintado es cambiado los bastidores se deben cambiar,
pero cuando el cambio es en el color entonces no se necesita dicho cambio.
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Si el color a pintar en las unidades sucesivas es diferente, puede ser
necesario utilizar solvente en el sistema, que ha de purgar las tuberias. En
algunos casos el PLC que controla los tubos de pintura debe ser reiniciado en
el caso de que haya geometrias diferentes. Este cambio puede requerir un
tiempo superior al disponible para dos posiciones consecutivas. Por lo tanto
cuando un cambio de color va a ser programado ocurre lo que en esta tesis se
llamara “Setup Horizontal” el cual implica una pérdida sea en tiempo de
capacidad de produccion o en coste. Por lo explicado, también sucede que en
el cambio de geometria pueda existir una pérdida sea en capacidad o en coste.
La novedad que no ha sido analizada en la literatura y que es objeto de analisis
en este estudio es que cuando en ciclos sucesivos ocurre un cambio de
geometria en la misma posicidn existe lo que llamaremos “Setup Vertical” que
depende del producto que haya sido programado en el ciclo anterior. Las
piezas pasan a través de una estacion de pintura en una posicion fija en la
linea. Ver Figura 6. En el caso estudiado la programacion por lotes es deseable
para reducir al minimo el tiempo de setup entre lotes consecutivos de
productos similares y poder mantener un buen nivel de servicio al cliente. La
programacion ciclica es recomendable para reducir el trabajo en proceso (WIP)
entre las instalaciones de la empresa y los clientes. Por lo mostrado se
consideran dos tipos de configuraciones para el setup: Setup Horizontal y
Setup Vertical.

1) Setup Horizontal: Es el que se genera por los cambios
convencionales entre lotes consecutivos. Estan relacionados con dos tipos de
cambios en el producto: Cambio de color y cambio de geometria o disefio.
Estos ultimos se requieren por ejemplo cuando el software que controla las
tuberias de pintura necesita ser modificado o actualizado por el cambio en el
disefio del producto. Los cambios de color pueden requerir 0 no el uso de
solventes para limpiar las tuberias o los espacios del transportador
dependiendo de los colores que interviene, el que se deja de producir y el que
se inicia.

2) Setup Vertical: Se tiene cuando un cambio de geometria se
requiere en la misma posicién del transportador pero en el bucle o circuito
sucedaneo. En este caso se debe eliminar de la posicion una percha o jig e
instalar en ese mismo sitio uno distinto. En este caso se utiliza la mano de obra
disponible, es decir tiempo de trabajo del operador. El uso de un trabajador
tiene asociado un coste y esta es la razon por la que a cada cambio de
geometria corresponde un coste de Setup.

Input

Painting

Figura 6: Sistema de pintura con circuito cerrado (2)
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Una mejor descripcion gréafica se puede observar en la Figura 7. En ella
se muestran tres ciclos con un niamero de geometrias distintas (G1, G2, G3) y
colores diferentes (C1, C2, C3) en cada bucle. Aparecen costes de setup
debido al cambio de bastidor en bucles consecutivos y costes de setup por el
cambio de color en posiciones consecutivas.

Loop 1 ‘ G1C1 | GiCt G1C1 | G2Ct G2C1
Loop 2 ‘ G2C1 | G201 G2C2 | G2C2 | G2C2
X X
Loop 3 ‘ G3C2 | G3C2& G3C3 | G2C3pK G2C4

Figura 7: Secuenciacion en circuitos sucesivos (2)

2.1.3 Caso de la empresa Plastic Omnium (Silao, Gto. México):

Generalidades:

Plastic Omnium fue fundada en Francia en 1946 por Pierre Burelle. Al
2014 cuenta con 111 plantas distribuidas en 30 paises y tiene 2 divisiones:

1) Autopartes plasticas, que incluyen la produccion de parachoques, partes
estructurales y semiestructurales, de carroceria, etc.

2) Sistemas de innovacion, entre otros, considera sistemas de carburacion en
plastico y reduccion de emisiones en diesel.

La planta que la empresa tiene en Silao, Guanajuato, México esta
ubicada en el parque industrial “La Colina” de dicha poblacién. Es una de las 8
gue esta empresa tiene en México dedicadas a la fabricacion de autopartes.
Esta planta estd enfocada a la producciéon de parachoques para las plantas de
General Motors (fabricas en Arlington, Texas, San Luis Potosi y Silao), Chrysler
y Fiat (Toluca, Estado de México).

La programacion de la produccion en esta empresa hace las siguientes
consideraciones: existe un prondstico con una anticipacion de 9 meses en el
namero de piezas requerido. Tal como ocurre también en fabricas de Alemania
y Japén, el pronéstico de demanda normalmente es realizado por el
departamento de ventas y es un proceso dindmico. El prondstico se hace con
datos de los modelos y cantidades solicitadas por los distribuidores, el
conocimiento del mercado dado por unidades descentralizadas que indican
preferencias y tendencias, las campafas de mercadeo del departamento de
mercadotecnia, los contratos planeados con clientes finales importantes (por
ejemplo aquellos que compran flotillas de vehiculos) y el andlisis de datos
histéricos (1). El programa en firme con colores y modelos tiene una ventana
de 8 semanas que puede tener variaciones de mas o menos 10% al momento
de la ejecucion. La experiencia muestra que esto depende del cliente. En el
caso de General Motors las variaciones son minimas mientras que la
frecuencia de dichos cambios es mayor en Chrysler y Fiat.

Dentro de la planta de los clientes se mantiene un inventario base a nivel
minimo. En las plantas de México entre 1.5 y 3 dias de consumo y en la de
Arlington 4 dias. El cliente es quien determina la secuencia. Hacer un cambio
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de ultima hora es caro. En todo momento se mantiene comunicacion entre
cliente y fabricante con una visién del programa de seis horas lo que permite
hacer entrega de las piezas en cualquiera de las plantas de México desde el
almacén en Plastic Omnium, Silao en el caso de existir cambios o
modificaciones en la secuencia. En la planta del cliente se tiene un agente del
fabricante que esta al pendiente de los cambios y modificaciones.

Sistema Comercial:

El producto se entrega en la planta del cliente. Se manejan dos tipos de
contrato comercial:

1) Pay on Production (PoP). El cliente paga conforme utiliza el producto
gue ha sido entregado en su planta. El proveedor debe entregar los
parachoques en el orden preciso que solicita el cliente directamente
en la linea de fabricacion. Este sistema requiere que la facturacion y
contabilidad se realicen solo de lo que se entrega en el piso de
produccién.

2) Advanced Shiping Notice (ASN) el material se factura al momento de
emitir el "ASN" y posteriormente se entrega el producto. Es una
notificacion de la entrega pendiente similar a una lista de
embarque. Normalmente se envia en un formato electronico
utilizando EDI. Adicionalmente a la lista de contenidos es posible
incluir informacion adicional relevante para la recepcion del envio
tal como: informacion de la orden, descripcion del producto,
caracteristicas fisicas. tipo de empaque, configuracién del producto
en el transporte.

En ambos casos el coste del flete, que se hace en contenedores, lo paga
el proveedor.

El Producto:

Parchoques plasticos elaborados con polipropileno. En la planta de Silao
la variedad de colores que en el 2015 se tiene son 40 distintos. Los modelos de
parachoques para los clientes actuales: General Motors, Chrysler y Fiat son
entre 15y 18. De acuerdo a datos actuales de resultados de calidad al final del
proceso de pintura el 80% del producto se obtiene sin ningun defecto al
momento de salir, 14% requieren un retrabajo por discrepancias menores que
se pueden corregir y el 6% es rechazado por errores no corregibles. Entre los
defectos mas frecuentes se tiene: 1) Espesor no homogéneo en la capa de
pintura, 2) Discrepancia con el color solicitado, 3) Defectos por mal horneado.

El Proceso:

La fabricacion de parachoques en la planta de Silao incluye 3 procesos
principales: Inyeccion de Plastico, Pintura y Ensamble de componentes
adicionales. Para efecto de esta tesis el unico relevante es el Proceso de
Pintura. Las etapas para efectuar el pintado de los parachoques son los
siguientes:

1) Aplicacion de Primer: Es un proceso en que a la parte moldeada por
inyeccion con polipropileno de un color especifico, que depende del
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disefio final producto, se le hace un lavado con agua y algunos
productos quimicos. El objetivo es abrir los poros para que penetre y
permanezca la pintura en la pieza. Una vez efectuado este lavado se
hace el secado eliminando humedad.

2) Aplicacion de Base: En este proceso se hace la aplicaciéon de la pintura
automotriz que da el color a los parachoques. Se hace mediante 4
robots automatizados. Cada bastidor pasa por los 4 robots. Cada uno
esta programado para pintar una seccién del parachoque.

3) Aplicacion de Brillo. Aplicacion de la capa de brillo. Se conoce como
“Clear Coat”. Se utilizan 3 robots automatizados y cada bastidor debera
pasar por los 3.

4) Curado en Horno.

El Equipo:

Los robots:
Se clasifican por su modo de operacion:

a. En Campana: El aplicador de pintura del robot tiene forma del
perimetro de un circulo, lo que permite hacer una aplicacion
general de la pintura abarcando un gran espacio.

b. En Pistola: Ayuda a que la capa sea méas profunda, es decir, que
pueda aplicarse el pigmento en los espacios con mayor nivel de
profundidad. El alcance de la profundidad es una relacion
proporcional al espacio disponible para la aplicacion, es decir un
agujero o forma pequefia no permite pintar a mucha profundidad.

Ambos tipos de robots estdn preparados para manejar hasta 50

colores distintos en el brazo de aplicacibn que es la variedad

completa de los colores solicitados por los clientes.

El tiempo de purga para cambiar de un color a otro es de maximo 3

segundos. El brazo del robot estd conectado mediante mangueras

muy finas a los contenedores de pintura. La purga se efectla solo en
el brazo, por eso el tiempo de limpieza es tan corto.

En la aplicacion de la pintura se utiliza el efecto Faraday. Los

bastidores de metal a través de un campo electromagnético hacen

que la pintura sea atraida al parachoque.

Existe un coeficiente de transferencia, es decir un porcentaje de la

pintura que se queda en la superficie y un porcentaje de pérdida. La

pérdida es recogida en una fosa de lodos en el piso por donde pasa
el transportador.

Cada robot tiene un rango de operacion especifico el cual es de 1.8

X 2 metros. Este rango o ventana determina el alcance maximo que

puede ser pintado en este proceso. Los valores son dados, sobre

todo la altura, por las condiciones ergonomicas requeridas
considerando las medidas del trabajador promedio.

Existe un robot para pintar prototipos. Se le conoce como “Teach

Robot”. Las actividades de prueba de nuevos disefios requieren que

se asegure que el producto cumpla las normas de calidad. Este robot
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ayuda a definir los movimientos que el brazo realizara para cubrir
toda la superficie del parachoque con las especificaciones de grosor
de capa establecidas en cada modelo.

Los bastidores (Jigs):
Deben ser lo suficientemente fuertes para soportar el peso del producto,
cada parachoque pesa entre 4 y 6 kilogramos. En cada bastidor se
montan entre 2 y 4 parachoques. Se utilizan de dos tipos:

a. Wyer Prime Jig. Bastidores elaborados en alambre de acero
grueso y se utilizan para procesos de pintura a baja temperatura.
Baja temperatura es el proceso de pintado a 80 grados
Centigrados o0 menos.

b. Casting Jig. Bastidores fabricados en acero y tienen la forma
interior del parachoque. Incluyen perforaciones o agujeros (lighter
holes) que hacen que el mismo sea mas ligero y facil de
manipular por los operarios. Se utilizan para procesos de alta
temperatura en el horneado. Alta temperatura se considera en
esta planta al rango de 80 a 120 grados Centigrados. La
diferencia con el Wyer Prime Jig es que el Casting Jig permite al
parachoque conservar la forma del molde dentro del horno a
temperaturas altas. Es importante considerar que la pieza tiene
un coeficiente de contraccion del 4% la cual es considerada
desde el disefio del vehiculo para conservar las dimensiones
requeridas y que tienen para estas piezas una tolerancia de +/- 1
mm.

El transportador de circuito cerrado (Closed Loop Conveyor):

Tiene capacidad para 220 bastidores. El equipo es fijo en el nimero de
posiciones disponibles. La distancia entre cada poste es de 3.5 metros.
La velocidad es fija y no depende del tipo de bastidor instalado. El
tiempo para que una posicion complete el circuito es de 4.5 horas
aproximadamente. Lo que da un tiempo de 1.2 minutos por bastidor en
cada etapa del proceso. Este es el tiempo del que dispone el operario
para montar y desmontar los parachoques que como se ha mencionado
son de 2 a 4 por bastidor. La altura y la distancia que tiene gque recorrer
el trabajador esta disefiada para que pueda efectuar como maximo 500
repeticiones por turno, por lo que la ergonomia en esta etapa ha sido
disefiada de acuerdo a estandares internacionales.

El horno de curado:

Se detiene una sola vez a la semana por el coste de arranque y
operacion. Para el curado de la pintura utiliza el rango entre 80 y 120
grados Centigrados. El tiempo de duracion de cada bastidor con sus
parachoques correspondientes es de 30 minutos. La longitud del horno
son aproximadamente 90 metros con lo que se tienen 25 de los 220
bastidores en proceso de curado simultaneo en el transportado. Cada
1.2 sale un bastidor con producto terminado y al mismo tiempo esta
entrando otro.
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Problematica en la planta Plastic Omnium de Silao:

1) La secuencia es definida por el cliente y asi se debe hacer la entrega. El
orden de fabricacion del proveedor no debe afectarla.

El cliente indica la cantidad en firme por modelo y color con una
antelacion de 8 semanas. Algunos cambios pueden introducirse como
maximo 6 horas antes por comunicacion electronica.

Es posible justificar una secuencia 6ptima para el proceso de pintura que
minimice los espacios vacios si no se afecta la secuencia requerida por
el cliente. Definir una secuencia Optima en el proceso de pintura no
cambiaria la decision del cliente sobre el orden de entrega en el que
requiere el producto. Una opcion para cumplir el orden del cliente puede
ser mantener un inventario minimo de algunas combinaciones de
modelo y color de los parachoques.

En los casos en que pintar un color distinto en la secuencia implica dejar
un bastidor sin producto para evitar defectos en la pintura, los espacios
sin producto se pueden minimizar asegurando el suministro en la
secuencia requerida con producto tomado del inventario minimo.

2) El coste de dejar un espacio sin producto es alto, reduce la productividad
y genera desperdicios de energia y mano de obra no utilizada.

3) El cambio de color no implica en forma natural la pérdida de un espacio.
Este se genera por los defectos ocasionados por la secuencia entre
colores especificos.

4) El cambio de modelo de una posicién implica que el trabajador tenga
una carga de trabajo adicional en el tiempo especificado por posicion. La
carga se genera no solo por cambiar los parachoques, sino por
desmontar un bastidor y montar uno distinto.

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema que se analiza en esta tesis puede enunciarse de la
siguiente manera: En un sistema de ciclo cerrado secuenciar un grupo de
productos. Estos son definidos por su geometria y por su color y con diferentes
cantidades de demanda cada uno. En cada posicion del sistema solo se puede
programar una unidad. Se debe minimizar el nimero de cambios de color
entre unidades consecutivas y el nimero de cambios de bastidores o perchas
en cada posicion en ciclos consecutivos. Los costes asociados por cambo de
color son a causa del uso de solventes principalmente y los costes por cambio
de jig o bastidor se tienen por el uso de mano de obra. En este problema el
cambio de geometria en unidades de producto consecutivas no es relevante.

2.2.1 Generalidades

Partiendo de la definicion del problema se puede observar una limitante
importante propia de los sistemas de produccion sincronizados: no todos los
procesos son completamente flexibles. Cuando se incrementa la complejidad
por aumentar el nimero de procesos sincronizados el impacto generado en la
programacién es relevante en mayor o menor medida. Una restriccién en la
secuenciacion de un proceso se convierte en una limitante para el sistema
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completo. En un sistema Pull esto es evidente al recibir del cliente una
determinada sefial de demanda o especificacion. Ver Figura 8.

Lo anterior es una de las razones principales por la que no se logra la
sincronizacion con los demas procesos en el ensamblaje final. Cada una de las
restricciones que se afiaden a la estructura de la secuenciacion del sistema
tiene un impacto negativo en la reduccion del ndmero de cambios en la
secuenciacion establecida.

Senal de demanda  Senal de demanda Senal de demanda

Figura 8: Esquema de flujo de requerimientos en un sistema Pull.

Uno de los objetivos en la industria relacionada con los procesos
automotrices es el disminuir el impacto de los procesos poco flexibles en la
cadena de suministros y mantener los beneficios logrados por las actuales
filosofias de produccion (como el bajo nivel de inventarios requeridos) y al
mismo tiempo establecer y mantener un bajo coste.

Las lineas de produccién flexibles con una secuenciacién sincronizada
“Justo a Tiempo” requieren una mayor cantidad de ajustes del proceso. En los
sistemas de produccién con transportadores en circuito cerrado estos ajustes
provocan incrementos no deseados en algunos factores tales como: el riesgo
para el personal, el tiempo de proceso, el trabajo en mano de obra y uso de
tiempo maquina, el costo y la complejidad del sistema, asi como el nUmero de
cambios en la secuenciacion. El retraso en el tiempo de entrega de una parte
en alguno de los procesos sincronizados puede generar incrementos
significativos en los niveles de inventario y reducciones en los niveles de
eficiencia.

La propuesta de solucion para este problema es determinar una
secuencia alternativa al orden general de produccién que minimice el nimero
de cambios de modelo y de color en una linea secundaria en un sistema de
produccioén con transportadores en circuito cerrado. Ver Figura 9.

32



Entrada dé praducto
M todelo A

@ Modelos i
 Modelac Estacidn de
A carga
.-k‘" \ e o,
 — *
- '
Praceso .-?.justc del
Flujo sisterna de
I\"' tFEI'ISFlﬂI'tE
*
N oA
x| . A
Estacion de

descarga

l Salida de producto

Figura 9: Esquema basico de un proceso con transportadores en circuito cerrado

Consideremos una linea de produccion con un sistema de transporte en
circuito cerrado compuesto por distintos modelos de transportadores
intercambiables correspondientes a una tarea especifica. Este sistema cuenta
con una cantidad definida de transportadores y una estaciébn de ajuste de
modelos.

Hay una serie de caracteristicas que se tienen que tomar en cuenta para
identificar y diferenciar el problema:

e La linea de produccién a secuenciar es una linea secundaria. Esto
significa que la demanda exacta ya esta definida y no se consideran las
posibles restricciones de los procesos paralelos.

e EIl tiempo del proceso es despreciable. Se considera que las tareas
requieren el mismo tiempo independientemente del modelo del producto,
por lo cual el modificar la secuencia no impacta en el balanceo de la
linea.

e La entrega tardia o temprana de producto no esta permitida y se debe
cumplir toda la demanda.

e Se considera un cambio de modelo o setup de modelo cada vez que un
transportador requiera ser cambiado por otro.

e Se considera un cambio de color o setup de color cada vez que se
procesa un producto que debe ser pintado con un color distinto.

Problemas como el que se presenta pueden ser clasificados por su
complejidad para ser resueltos con un algoritmo computacional en tiempos
polinomiales. La idea intuitiva de problema “dificil de resolver” queda reflejada
en el término cientifico NP-hard utilizado en el contexto de la complejidad
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algoritmica. En términos coloquiales podemos decir que un problema de
optimizacién dificil es aquel para el que no podemos garantizar el encontrar la
mejor solucion posible en un tiempo razonable. Su complejidad puede ser
probada mateméticamente o conocida en base a problemas similares ya
estudiados. De forma general se pueden clasificar los problemas NP-hard en
los siguientes tipos o areas de estudio:

Teoria de grafos

Disefo de redes

Conjuntos y particiones
Almacenaje y recuperacion
Secuenciacion y programacion
Programacion matematica
Algebra y teoria de nimeros
Juegos y acertijos

Légica

Autématas y lenguaje
Optimizacion de programas

Dadas las caracteristicas del problema ya expuestas se puede clasificar
como un problema de secuenciacibn y programacion o0 programacion
matemaética.

2.2.2 Delimitacién del problema. Hipo6tesis basica.

En esta tesis, buscando la generalidad, se hara referencia al problema
mencionado utilizando un término en inglés junto con su acrénimo:

“ CBBSSP” — Cyclic Batch and Bi-Objective Setups Scheduling Problem

El problema de establecer una secuenciacion alternativa de produccion
en un sistema JIT no es sencillo. En la practica existen una gran cantidad de
consideraciones y limitaciones que hacen de la aplicacion de una solucion, un
proyecto demandante en términos de tiempo y recursos.

La solucién de un problema particular puede partir de la modelacion y
andlisis de sus caracteristicas generales, lo cual se intenta en esta
investigacion. La hipétesis principal se plantea como sigue:

“Se puede generar una secuenciacion alternativa de producciéon en la
que se reduzcan el nimero de cambios de modelo y el nimero de cambios de
color en un transportador de circuito cerrado mediante el desarrollo de
heuristicas aplicables al proceso”.

Se generan algunas preguntas cuyas respuestas son relevantes para la
investigacion:

e ¢Puede generarse un modelo matematico que minimice los ajustes de
proceso ocasionados por las variables nimero de cambios de modelo y
numero de cambios de color en forma simultanea?

e ¢Puede generarse un segundo modelo matematico que minimice el
namero de espacios vacios que se generen por los ajustes de proceso
ocasionados por los cambios de modelo y cambios de color?
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e ¢ Puede obtenerse de forma precisa la frontera de Pareto para el primer
caso gue es bi-objetivo?

e ;Qué grado de reduccidon en el nimero de cambios se obtiene al
implementar las heuristicas que sean desarrolladas?

e ¢ Cual es el factor que mas altera la cantidad de ajustes en el proceso?

2.2.3 Objetivos del problema: variantes del CBBSSP

El objetivo principal de esta investigacion es el desarrollar un modelo de
programacion matematica que resuelva el problema de secuenciacion de la
produccion de un sistema JIT con transportadores ciclicos, minimizando la
cantidad de ajustes de proceso. En un inicio la propuesta involucraba solo el
caso del problema de resolver la minimizaciébn de ajuste sea por cambio de
modelo o por cambio de color. Dado que en el afio 2014 se publicé un articulo
sobre el tema, el cual se presenta en la siguiente seccién, se han ampliado los
objetivos de esta Tesis afiadiendo una restriccion adicional: considerar la
generacion de espacios vacios cuando se presentan los ajustes en la
secuenciacion. De esta manera los problemas analizados y de los que se
hacen propuestas son dos: revisar el caso sin huecos y revisar el caso con
huecos. Para efectos de la Tesis se utilizara la siguiente nomenclatura:

1) “CBBSSP-SH”: Cyclic Batch and Bi-Objective Setups Scheduling
Problem without Holes. Problema de Programacion de Lotes Ciclicos
con Tiempos de Preparacion Dependientes e Independientes de la
Secuencia Sin Huecos.

2) “CBBSSP-CH”: Cyclic Batch and Bi-Objective Setups Scheduling
Problem with Holes. Problema de Programacion de Lotes Ciclicos
con Tiempos de Preparacion Dependientes e Independientes de la
Secuencia Con Huecos.

Los objetivos especificos de esta Tesis son:

e Disefiar un modelo matematico para el problema CBBSSP-SH que
minimice el nimero de ajustes de proceso generados por los cambios de
modelo y los cambios de modelo en forma simultanea.

e Disefiar un modelo matematico para el problema CBBSSP-CH que
minimice el nimero de espacios vacios generados por los ajustes
requeridos en el proceso cuando existen cambios de modelo y/o
cambios de modelo.

e Para cada variante:

o Disefiar un modelo matematico que pueda determinar cuéles son
las soluciones que minimizan los ajustes por cambio de color y/o
de modelo considerando segun sea la variante, solo los ajustes o
los espacios vacios generados por los ajustes.

o Programar e implementar una herramienta computacional capaz
de resolver el problema de forma exacta.

o Desarrollar y evaluar heuristicas que minimicen el problema
mediante experimentacion.

o Evaluar el impacto de los factores involucrados en la complejidad
y valor de la solucion de cada modelo propuesto.
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o Proponer futuras lineas de investigacion.

2.3 REVISION DE LA LITERATURA PARA EL PROBLEMA
CBBSSP

2.3.1 Referencias encontradas en la literatura

Como se ha mencionado desde el Capitulo de Introduccién. Se ha hecho
una revision de la literatura y en el Estado del Arte se hace una seleccion de
los temas afines a esta Tesis para elaborar una revision completa de los
mismos. Al inicio del proceso de elaboracion de este trabajo solo existia una
investigacion publicada sobre el tema, la cual fue desarrollada por los tutores
de esta Tesis (2). En 2014 aparecio una publicacion que también revisa el tema
central. La referencia se encuentra en (3).

2.3.2 Diferencias de las referencias existentes respecto al

planteamiento de esta Tesis sobre el CBBSSP.

En (2) Garcia-Sabater et. al. hicieron la primera aproximacion al
problema central de esta Tesis en el Onceavo Taller Internacional de
Administracion de Proyectos y Programacion en Estambul 2008 (Proceedings
of the 11th International Workshop on Project Management and Scheduling).
En esta referencia se hace una descripcion clara del problema CBBSSP sin
Huecos, introduce una formulacion mateméatica y resuelve una instancia del
problema con software comercial.

Ganguly y Laguna en (3) hacen la segunda publicacién en una revista
sobre el caso especifico del problema bi-objetivo con tiempos dependientes e
independientes de la secuencia. En este articulo, se hace un modelo
matematico general que incluye el concepto de variacion en el coste por
variable es decir el coste de hace un cambio de un color especifico a otro en
forma horizontal y el coste de hacer un cambio de modelo especifico a otro en
sentido vertical. La forma de abordar la resolucion del problema es con dos
enfoques:

1) Utilizando una adaptacion de OptQuest.

2) Utilizando Busqueda por Entorno Variable (VNS, Variable
Neighborhood Search).

2.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha presentado el problema general de esta Tesis
utilizando como nomenclatura para denotarlo “CBBSSP”. Se ha justificado la
separacion del problema béasico en el analisis de dos casos. El primer caso es
considerar el problema CBBSSP sin Huecos donde el enfoque es hacer un
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analisis bi-objetivo buscando minimizar las variables Niamero de cambios de
modelo y Niumero de cambio de color. El segundo caso es mono-objetivo pues
reduce la situacion de existencia de cambios sean estos por ajustes de modelo
o de color a la generacién de espacios vacio en la secuencia. El objetivo se
enfoca a la minimizacion de espacios vacios o huecos en la secuencia optima.
Este capitulo sirve de marco a la tesis para justificar los tres capitulos
siguientes. El capitulo 3 que busca en la literatura los temas afines para crear
un Estado del Arte, el capitulo 4 que busca resolver el Problema CBBSSP Sin
Huecos, y el capitulo 5 que tiene como objetivo resolver el Problema CBBSSO
con Huecos.
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3 ESTADO DEL ARTE

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se busca dar el contexto conceptual sobre el
problema generando un estado del arte general sobre los modelos, algoritmos
y métodos utilizados para resolver problemas de secuenciacion en los que se
consideren restricciones dadas por caracteristicas particulares y generales de
los sistemas productivos. El problema de las lineas de pintura en la industria
automotriz con lotes ciclicos y tiempos de preparacion, dependientes e
independientes de la secuencia, ha sido estudiado previamente solamente en
dos casos, siendo la primera ocasion en 2008 cuando se presenta en un
congreso en Turquia (2) por los tutores de esta Tesis y el segundo caso en
2014 por Ganguly y Laguna en (3). Ademas de la revisién de los articulos
citados se busca una aproximacién al problema a través de la descomposicion
de este tipo de sistemas en elementos que son comunes con otros sistemas
productivos. Se revisaran aquellos aspectos relevantes y la forma en que han
sido abordados en otros estudios con temas en los que algun aspecto del
problema ha sido analizado. También se consideran los temas que por la
definicion presentada en el capitulo 2 forman parte del area de exploracién del
problema.

De acuerdo al andlisis de la Definicion del Problema, se consideran
como temas relevantes los que se presentan en la Figura 10. En esta figura se
menciona también cudl es la importancia de cada uno de estos aspectos.

La profundidad en el analisis de los temas no es la misma en todos los
casos. La razén para hacer esta distincién es que solo se toman en cuenta los
aspectos relevantes al problema. Se hace hincapié nuevamente que en esta
Tesis son dos los problemas analizados. El caso de la secuenciacion sin
huecos y el caso con huecos. Esta distincién tiene también impacto en la
seleccion temética. En el caso del problema sin huecos la forma de explorar
soluciones es buscando optimizar un problema bi-objetivo: la minimizacion de
los cambios los cuales tienen dos naturalezas diferentes entre si, los cambios
de geometria 0 modelo y los cambios de colore. En el caso del problema con
huecos no se tiene la situacion de andlisis bi-objetivo, sino mono-objetivo. La
solucion del problema busca minimizar la generacién de espacios vacios sea
esta ocasionada por cambios de color o cambio de modelo.

En otras palabras, en la resolucion del problema con huecos se reduce
la optimizacion a la minimizacién de los espacios vacios, los cuales se generan
por las dos mismas causas que en el problema sin huecos. Dada esta situacién
la profundidad de opciones de analisis bi-objetivo en el problema con huecos
no es relevante y en el Estado del Arte se presentara tan solo una exploracion
general.
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Figura 10: Estructura General del Estado del Arte

Se define la estructura del presente capitulo considerando los siguientes
aspectos relevantes:

1)

2)

3)

4)

CLMS. En el préximo apartado se muestra la definicién de los
Sistemas de circuito cerrado y las investigaciones mas
importantes sobre los mismos.

Setups. Por las caracteristicas de los dos problemas es
necesario revisar el problema de secuenciacion con tiempos
de preparacion o setups y la forma en que se han estudiado en
otras investigaciones las caracteristicas y aspectos que tienen
impacto en la secuenciacion.

Scheduling. La programacién se revisa en el tercer apartado.
Para contextualizar el tipo de programacion o scheduling se
presenta una clasificacion de este concepto y se hace mencién
de la parte relevante a los problemas de la Tesis que es osbre
todo la programacion Ciclica que es a la que se da mayor
relevancia.

Programacién Multi-Objetivo. Se revisa en forma general este
concepto que es importante para el Problema Sin Huecos. Se
consideran los métodos y algoritmos mas frecuentes en la
literatura.

3.2 Programacion en Sistemas de Circuito Cerrado:

3.2.1 Introduccion:

Los sistemas de manufactura de circuito cerrado son ampliamente
usados en la industria, en sectores tales como la industria automotriz, la
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fabricacion de semiconductores y el ensamble de aparatos eléctricos y
dispositivos electronicos. Existen varios factores que impactan el desempefio
de estos sistemas. Los factores mas relevantes son: la capacidad de los
bastidores, tarimas o dispositivos de soporte, el nUumero de estos dispositivos,
la confiabilidad de la maquina, el tiempo de proceso, la velocidad del equipo y
la posicion de los puntos de carga y descarga. Estos factores hacen que el
analisis preciso de estos sistemas sea demandante y un reto para su
optimizacién. En esta seccidon se presentan las caracteristicas principales de
estos sistemas, los métodos utilizados para su andlisis, las dificultades que se
presentan en la aplicacion de estos y la literatura que existe sobre el tema. A
continuacion, en la Figura 11 se presentan las principales investigaciones en
articulos publicados sobre el tema de Sistemas de Circuito Cerrado que son
relevantes a los problemas analizados en esta Tesis.

Sistemas de
manufactura
con
Transportadores
Sistemas Multi-Etapa Sistemas
Abiertos CLMS ™ Cerrados
v
Revision
v Detallada
Analiticos en Métodos Articulos Generales: 3
maquinas no exactos solo Descripcion, objetivos y propositos: +
confiables + en 2 maquinas 45 Una estacidén de
Inv. Temp. + 1 estacion Referencias mas antiguas, Sistema carga, miltiples
Finitos. Inv General Basico: descargas
5,10 5,10 6,7 22
Métodos de Simulacion: v
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Clasificacion
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_ | Descomposician cemada, finita en
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Figura 11: Revision de Literatura en Programacion de Sistemas de Circuito Cerrado

3.2.2 Descripcioén del sistema de circuito cerrado:

Los sistemas de manufactura en circuito cerrado son descritos en la
literatura en inglés con las siglas CLMS (Closed Loop Manufacturing Systems)
(4). Estos sistemas son utilizados en una gran variedad de sectores
industriales. Entre otros, se conocen la industria de manufactura de
automoviles, tanto en la parte de ensamblaje como en la de pintura de
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autopartes, la fabricacion de semiconductores, el ensamblaje de aparatos
eléctricos y electronicos tales como teléfonos moviles o fijos, televisiones,
equipo de sonido, articulas para el hogar. etc.

Uno de los propédsitos mas importantes al utilizar equipos con sistemas de
manejo de materiales en circuito cerrado es mover las partes en forma
confiable y segura a lo largo de las distintas etapas del proceso al mismo
tiempo que se mejora el uso del sistema de transporte, se ahorra espacio, se
reduce el tiempo de setup y se reduce en conjunto el coste de manejo de
materiales (4). Se pueden utilizar circuitos adicionales para realizar retrabajos,
lo cual contribuye a mejorar la calidad y el rendimiento del sistema (5). Esto se
hace al permitir que existan puntos de carga y descarga adicionales o en
algunos casos al utilizar los existentes para hacer este ciclo adicional.

El sistema basico CLMS considera el siguiente proceso:

1) Las partes son colocadas en un punto de carga utilizando para el
efecto, transportadores o dispositivos de carga tales como tarimas,
contenedores, bastidores, carros o perchas. Para el efecto de esta
tesis se utilizara el término “bastidores”.

2) Las piezas se mueven colocadas en los bastidores a través de un
sistema transportador especifico, del punto A al punto B sin
intervencién manual. El sistema de transporte puede ser un sistema
de rodillos automatizado, un sistema de rodillos con banda, un
transportador de cadena u otras formas de estructura.

3) Cuando todas las partes han terminado con todas las operaciones
requeridas al final de la linea, se descargan del bastidor y salen del
sistema o salen del sistema junto con el bastidor y se descargan
cuando ya no estan circulando.

4) Los bastidores vacios contindan en el sistema y regresan al sitio de
carga inicial en forma automatizada o si fueron desmontados en el
sitio de descarga junto con las partes son trasladados a un punto de
entrada (este puede ser el descrito en el paso 1 o en uno previo). De
esta manera queda completo un circuito de manejo de materiales.

Es importante mencionar que un sistema de produccién puede tener mas
de un circuito que separa el sistema general en varias etapas y esto depende
de la configuracién del disefio del proceso.

Muth Eginhard en 1974 (6) presenta algunos de los articulos mas antiguos
gue hacen referencia al tema de los transportadores de circuito cerrado. Cita a
(Kwo, T.T., “A Theory of Conveyors”, Management Science, 6, 1, Octubre,
1958) por haber desarrollado una teoria intuitiva, Los resultados que obtiene
fueron interpretados en el libro de Morris en 1962 (Morris, William T., Analysis
for Materials Handling Management, Richard D. Irwin, Inc., Homewood, lllinois,
pp. 129-138, 1962.) Ambas referencias fueron buscadas pero no estan
disponibles.

El trabajo de Muth Eginhard habia iniciado con un analisis general sobre
los sistemas de transporte de circuito cerrado en (7). En este articulo considera
el caso del manejo de materiales con flujo continuo, hace referencia a un
sistema con una estacion de carga y una de descarga de partes. La operacion
del sistema tiene variacion en el tiempo de entrada y en la tasa de salida. Sin
embargo el flujo es continuo. La frecuencia de respuesta describe el proceso.
Se presentan graficamente algunas soluciones para casos especificos.
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En (6) Muth presenta el caso de flujo discreto, es una continuacion del
problema presentado en (7). EI modelo esquemético que describe la forma
general de los sistemas de manufactura con transporte en circuito cerrado se
muestra en la Figura 12. La parte movil del transportador se conoce como
“banda de transporte” (belt en inglés). Esta banda tiene un movimiento continuo
con una velocidad constante v. El material es transportado en puntos
equidistantes a lo largo de la banda de transporte. A estos puntos se les llama
“cangilones” (buckets). EI nimero de cangilones en la banda transportadora es
k y la capacidad en término de material por cangilon es C. El material ingresa al
cubo en la estacion de carga A y deja el sistema en la estacion de descarga B.
La distancia entre las estaciones de carga y descarga, A y B, medidas a lo
largo de la banda de transporte es L; . Asi cada cangilon se mueve de la
estacion A a la estacion B en el intervalo de tiempo: T; = Ly/v . La distancia de
regreso de la estacion B a la estacion A es L, , y el intervalo de tiempo
correspondiente es: T, = Lp/v . Se asume que la entrega de material en la
estacion de carga A y la demanda para el material en la estacion de descarga
B estan sincronizadas con el tiempo de paso de los cangilones. Esto significa
que el material llega a la estacion A en puntos discretos en el tiempo y es
descargado de la estacién B en puntos discretos en el tiempo. No hay espacios
o instalaciones disponibles para almacenamiento temporal ni en la estacion A
ni en la B. Por tanto, la operacion del transportador debe ser compatible con la
oferta de materiales del proveedor o almacén de materiales y con la demanda.
Debe haber suficiente capacidad en la banda transportadora con los cangilones
para cargar y mover el material que llega a la estacién A al mismo tiempo que
suficiente material o partes deben ser entregados en la estacion B para
satisfacer la demanda.

L,
Carga f, 9 Descarga g,
Tiempo T,-1 Tiempo T,

L,

—
Figura 12: Sistema General de Circuito Cerrado

Para establecer la notacion en (6) se considera un origen arbitrario para el
tiempo t y después de un tiempo cero, se cuentan todos los cangilones que
pasan por la estacion B. La cantidad de material requerido en la estacion B en
el tiempo t, se denota con g, - El n-ésimo cangilén pasa por la estacién A en el
tiempo t, -T;. El total del material entregado en la estacién A en el tiempo t, -T;
se denota por f, - Se puede observar que la cantidad f, se carga en la estacion
A en el mismo cangilén del cual la cantidad g, se va a retirar T; unidades de
tiempo después.

El flujo de materiales entre la estacién A, donde se efectia la carga y la
estacion B que es donde se descarga esta representado por la secuencia (f,) y
(gn). Se tienen dos casos:
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1) Caso continuo: Cuando el flujo de material se entrega en una tasa
uniforme, es decir f, = g, = constante.
2) Caso discreto: Cuando el flujo de material tiene patrones variables.

Existen multiples factores que impactan el rendimiento de los CLMS,
algunos de ellos son: la capacidad total de bastidores en el sistema (el nimero
maximo de bastidores que el sistema tiene o puede tener), el nimero real de
bastidores liberados en el sistema, el indice de velocidad del bastidor, las
posiciones de carga y descarga (A y B), la velocidad de proceso de la maquina,
la confiabilidad de la maquina, etc. La evaluacion del desempefio de los CLMS
(Rendimiento, inventario de trabajo en proceso, retrasos, tiempo de ciclo total,
etc.) es un trabajo dificil por la compleja interacciébn de varios parametros y
multiples elementos. Existen situaciones como la falta de confiabilidad de la
maquinaria y equipo, bastidores y tarimas compartidas, partes sin terminar y
partes terminadas, longitud limitada del transportador, etc. Sin embargo y a
pesar de estas dificultades es critico y necesario hacer un analisis preciso de
estos factores para el 6ptimo disefio de los CLMS, asi como la mejora continua
y el control de los mismos.

Los métodos que se han utilizado para estimar y analizar el desempefio de
los CLMS son principalmente dos: Simulacion y Métodos Analiticos. Los
experimentos de simulacién han sido ampliamente utilizados en el analisis de
sistemas de manufactura por su robustez y la capacidad de modelar procesos y
sistemas complejos y grandes. En (8) se puede encontrar una revision
detallada y completa en el uso de la simulacion en el disefio y operacion de los
sistemas de manufactura. Sin embargo es importante considerar que el
desarrollo y experimentacién de los modelos de simulacién consumen mucho
tiempo de planeacion, son mas caros y requieren un tiempo de ejecuciéon
prolongado para obtener resultados que sean estadisticamente validos (9). Por
otro lado, un método de modelacién analitico y accesible puede facilitar
resultados que sean consistentes y rapidos, y ademdas proporcionar los
fundamentos o la razén subyacente del funcionamiento del desempefio del
sistema de forma mas eficiente y concisa que otros métodos (10).

En la literatura se puede encontrar que se ha hecho un trabajo significativo
utilizando métodos analiticos para evaluar el rendimiento del desempefio de
sistemas de manufactura abiertos con maquinas no confiables y con inventario
finito. Un sistema de manufactura abierto se considera aquel en el que se tiene
una linea serial en el que las maquinas e inventarios temporales estan
relacionados a lo largo de un solo patrén de flujo uno después de otro. Otro
caso que también se considera abierto es cuando se tiene una estructura de
arbol de un solo sentido. En este caso existe solamente una secuencia Unica
qgue conecta dos estaciones, sean estas maquinas o inventarios temporales en
el sistema. Los sistemas de manufactura abiertos incluyen lineas de transporte,
sistemas de ensamble o desensamble, lineas en paralelo, sistemas que se
dividen en varias lineas, lineas que se unen o combinan, etc.

Como contraparte a los sistemas abiertos, existen los sistemas de ciclo
cerrado, en los cuales existen puntos de reentrada. Estos puntos crean
circuitos cerrados y hacen imposible clasificar y ordenar las maquinas con base
en una relacién de etapas proveedor-cliente. En términos en inglés hablan de
ordenar con base en una relacion upstream-downstream, que se refiere a la
obtencion de materias primas en el upstream que son transformadas en el
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downstream, es decir la secuencia natural de transformar materiales en
producto terminado. En el libro de Koren (11) se encuentran métodos efectivos
para clasificar la configuracién de los sistemas de manufactura y se estudian
los impactos que estas generan en la productividad, la capacidad de respuesta,
convertibilidad y escalabilidad. Los autores en (10) y en (5) proporcionan
revisiones extensas y amplias en el andlisis de sistemas abiertos de
manufactura con maquinas no confiables e inventarios temporales finitos. Las
soluciones exactas solamente estan disponibles para el caso simple de una
linea con transporte de dos maquinas y una estacion de inventario temporal.

Este caso incluye modelos de tiempo de procesamiento exponencial,
modelos de flujo continuo y modelos deterministicos.

En (12) Yang et al. utilizan técnicas mixtas escalar y vectorial para modelar
ecuaciones genéricas de balanceo de lineas de transporte multi-etapa y
estudiaron sus propiedades en forma acotada a este caso.

Liu et al. en (13) modelaron y analizaron el rendimiento de un sistema de
manufactura con dos etapas y un inventario temporal de tamafio finito entre
cada etapa. Las etapas de manufactura se acomodan en paralelo con multiples
maquinas en cada una, independientes y no confiables. En la literatura es
frecuente el uso de variables aleatorias binarias para modelar maquinas no
confiables en las lineas de transporte y en algunos otros sistemas de
produccion. En este articulo se muestra la importancia de utilizar mas de dos
estados para modelar sistemas de maquinas no confiables en paralelo. La
razon para esto Ultimo es que las operaciones en estos sistemas son
asincronicas e independientes. Las ecuaciones de balanceo del sistema fueron
formuladas con base en un conjunto de nuevas notaciones de manipulaciones
de vector, y fueron transformadas en una matriz cumpliendo con las
propiedades del proceso QBD (Quasi-Birth-Death). Se utiliz6 el método de la
Matriz Analitica (MA) para resolver el proceso genérico QBD y se calcula con él
la probabilidad de tener un estado especifico y del rendimiento. Se demuestra a
través de casos numéricos que el método de solucion es rapido y preciso para
analizar sistemas de manufactura paralelos probando asi la efectividad y la
aplicabilidad del método MA. Estos modelos Multi-estado y sus técnicas de
solucion pueden ser utilizados para analizar sistemas de manufactura mas
grandes y complejos. Como complemento a este articulo se hace referencia al
articulo de Kharoufeh (14) donde se explica el proceso QBD (Quasi-
Birth-Death). El proceso QBD es una generalizacion del proceso Birth-Death.
Los procesos Birth-Death son procesos estocasticos del tipo Markov donde
cada estado puede ser asociado con un elemento del conjunto que se cuenta,
lo cual significa que los diferentes estados puede ser ordenado en forma lineal.
Una vez que el orden correcto es establecido, las transiciones pueden ocurrir
solamente con los estados vecinos. Lo que quiere decir que si un proceso esta
en el estado n, entonces solamente puede haber una transicién al estado n+1 o
al estado n-1, ver Figura 13.
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Proceso Birth-Death
Figura 13: Proceso Birth —Death

Adicionalmente, los tiempos de transicion estan distribuidos
exponencialmente lo que permite su clasificacion bajo la categoria de procesos
de Markov.

En el caso de los procesos QBD, ver Figura 14, en vez de un estado que
corresponde a cada elemento del conjunto que se analiza, existe un grupo de
estados correspondientes. De esta manera para un grupo de estados
especifico, el proceso puede tener transiciones al grupo de estados que
corresponden al elemento previo del conjunto que cuenta o al grupo de estados
correspondiente al elemento siguiente del conjunto que cuenta (15).

Proceso Quasi Birth-Death

Las lineas punteadas representan una coleccion de transiciones que se
originan en un estado de un grupo y terminan en un estado de otro grupo.

Figura 14: Proceso Quasi Birth-Death

En el caso de los sistemas mas grandes tales como lineas complejas de
transporte o sistemas de ensamble y armado con estructura de arbol, no
existen métodos analiticos exactos por el incremento explosivo en los posibles
estados del sistema y las relaciones complejas de acoplamiento (4), como se
observa en teoria de colas. Se han desarrollado métodos para la evaluacion de
estos sistemas complejos, se consideran entre estos a los métodos de
aproximacion que utilizan descomposicion y agregacion. Se pueden ver en los
articulos de (16) que utiliza descomposicion y de (5). La idea bésica en la
descomposicion es descomponer el analisis del sistema original en uno con un
conjunto mas pequefio de subsistemas pero con un comportamiento
equivalente que sea mas sencillo de manipular matematicamente. En el caso
contrario, la agregacion consiste en reemplazar un grupo de maquinas e
inventarios temporales por una sola maquina que sea equivalente al sistema
original. La maquina equivalente hace la misma o similar operacién, el mismo
tipo de descomposturas y formas de reparacion corno la que tiene el grupo de
maquinas al cual equivale. Ambos procedimientos: descomposicién vy
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agregacion, se realizan a traves de métodos recursivos. Si el procedimiento
converge, se registran la tasa de produccion del sistema y otras medidas de
desemperio adicionales.

En (17) se tienen algoritmos recursivos que los autores desarrollaron para
generar automaticamente configuraciones del sistema de ensamble con
seleccion de equipo para la manufactura de baterias en el sector automotriz.

Um et al. en (18) presentaron el disefio de la simulacion y el analisis de un
sistema de manufactura flexible con un sistema de vehiculos guiados
automaticamente.

Koren y Shpitalni en (19) estudiaron el disefio de un sistema de
manufactura reconfigurable,

Huang en (20) sefial6 que utilizar el rendimiento de la estaciébn promedio
puede originar que se haga una sobreestimacion en el disefio del sistema de
produccion.

En Huang et al (21) se estudian técnicas de modelacion de sistemas de
manufactura con el propdsito de mejorar la productividad.

En comparacion con los sistemas abiertos, existe un niumero muy limitado
de trabajos realizados en el andlisis de sistemas de manufactura con circuito
cerrado CLMS:

Li et al. (5) hicieron una revisiobn detallada de los trabajos anteriores
relacionados con el tema de los sistemas de produccidn con circuito cerrado
con un nimero constante de puntos de transporte en el CLMS.

Bastani en (22) analiz6 un sistema de transporte de circuito cerrado
considerando que este tuviese una sola estacion de carga y multiples
estaciones de descarga. Propone una solucion analitica para medir los efectos
de los tiempos de recirculacion de unidades, ademas de otros parametros del
sistema.

Narahari y Khan en (23) modelaron un sistema de manufactura reentrante
con estaciones de inspeccion.

Bouhchouch et al. en (24) modelaron un sistema de circuito cerrado corno
una red de cola cerrada con capacidad finita en la cola, y propusieron un
método de aproximacién para calcular el desempefio de estas redes de colas.
Sin embargo, los modelos de colas frecuentemente se modelan como procesos
Poisson a través del uso de la distribucién exponencial para hacer a los
modelos tratables analiticamente. Estas limitaciones mateméaticas pueden
hacer una imitacién relativamente pobre de los tiempos constantes de proceso
y de otras restricciones en los sistemas de manufactura reales.

Frein et al. (25) presentaron un enfoque de descomposicion en este
articulo. El objetivo que ellos tuvieron fue proponer un método analitico para
evaluar el desempefio de lineas de produccidon con circuito cerrado con
maquinas no confiables e inventarios temporales finitos. Este sistema esta
compuesto por un conjunto de k maquinas separadas por inventarios
temporales de capacidad finita. Existe ademas un numero fijo de tarimas
circulando en el circuito. Asumen que las maquinas tienen tiempos de proceso
deterministicos pero que estan sujetos a fallas. Las fallas y los tiempos de
reparacion estdn distribuidos exponencialmente. La aproximacion al
comportamiento de este sistema es a través de un modelo de flujo continuo. El
modelo de flujo continuo a su vez es analizado mediante una técnica de
descomposicion similar a las que se utilizan en los sistemas abiertos de lineas
de produccion. En los resultados se puede obtener una aproximacion a la tasa
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de produccion del sistema para lineas homogéneas de circuito cerrado. La
situacion que su analisis no considera es que no toma en cuenta el numero de
tarimas en los inventarios temporales reales, y hacen una estimacion aleatoria,
lo cual lleva a errores en algunas situaciones. Este modelo considera al
sistema CLMS como una linea en la cual la primera maquina y la ultima son la
misma. En relacion al nimero de maquinas e inventarios temporales es preciso
y funciona bien para sistemas grandes no para sistemas pequefios. En cuanto
al tamafio de poblacién los resultados son precisos para tamafios intermedios
de partes, el desempefio es inferior en el caso de poblaciones muy pequefias o
muy grandes.

Gershwin y Werner en (26) hicieron una mejora al Sistema de Frein et al.
(25), presentaron un nuevo meétodo de descomposicién que considera tanto la
correlacion entre la poblacion y la probabilidad de bloqueo y falta de suministro.
Adicionalmente el modelo que ellos desarrollaron permite considerar cualquier
namero de maquinas en el sistema. Los procesos de manufactura que utilizan
tarimas o bastidores pueden ser analizados como circuitos en si mismos. La
razon para esto es que el numero de tarimas o bastidores permanece
constante en el sistema y estan circulando constantemente, no son infinitos. De
la misma manera las politicas de control tales como el conwip o el kanban
establecen circuitos conceptuales al imponer una limitante en el nimero de
partes que puede haber en el sistema en todo momento. Los autores afirman
que los métodos de descomposicion se han desarrollado para hacer la
evaluacion del desempefio de algunos sistemas muy grandes, con gran
cantidad de maquinas para los cuales los métodos analiticos no existian y los
métodos numéricos eran inviables Las técnicas de descomposicion aproximan
el sistema de gran escala original a un conjunto de sistemas mas pequefos
que cumplen y satisfacen un conjunto de relaciones 0 conexiones
cuidadosamente elegidas. Las redes de mayor interés para analizar son
aguellas con un inventario temporal finito.

Li et al. en (27) estudiaron un Sistema de produccion con dos circuitos
cerrados. Los sistemas de produccién con multiples circuitos cerrados son
representativos de las lineas de ensamble de semiconductores. Las lineas de
ensamble en esta industria son la parte final o Gltima etapa en la manufactura
de semiconductores. Estas lineas estan divididas en dos partes formando dos
bucles de circuito cerrado. Las dos partes del sistema estan diferenciadas
dependiendo del tipo de carro transportador que utilicen para circular por el
sistema de produccién. Existen ejemplos similares de este tipo de sistemas con
dos circuitos cerrados en la industria de fabricacion de automdviles y en la
industria empacadora de alimentos. Por otro lado, las politicas de control tales
como la estrategia de control de segmentos multiples conwip crean también
ciclos conceptuales multiples al imponer limitantes como el nimero de partes
permitidas en el sistema productivo. En este articulo el analisis se hace
mediante una cadena de Markov con estructura de bloques. Los autores
propusieron una solucién de factorizacion RG para evaluar las medidas de
desempefio del sistema incluyendo el rendimiento y el nivel del trabajo en
proceso WIP. Con base en esto, el sistema puede ser analizado
numeéricamente en relacion a varios parametros cruciales. Esto llevo a una
mejora en las cantidades de los transportadores los cuales son siempre
factores relevantes en las lineas de produccion de circuito cerrado.
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Un ejemplo de una linea con estas caracteristicas se puede observar en la
Figura 15. Los rectangulos y los circulos representan las maquinas y los
inventarios temporales en ese orden. Se asume que existe siempre suficiente
materia prima para ingresar a la maquina M; .Cada operacion en cada una de
las tres maquinas debe efectuarse con el apoyo de carros de transporte. Las
operaciones en las maquinas M; y M; requieren los carros A y B
respectivamente. La operacion en la maquina M, requiere los carros Ay B
simultdneamente. El proceso es como sigue: En la primera estacion la materia
prima se coloca en un carro vacio tipo A. Este material proviene del almacén
temporal B, y es enviado a la maquina M; para que sea procesado. Después
de la operacion en my, el carro A llena con producto se coloca en el almacén
temporal B, para esperar la siguiente operacion. Si My y un carro B estan
disponibles cuando el carro A llega, tanto el carro A como el carro B se colocan
en maquinas M, para una operacion asociada. Una vez que la operacion en M,
ha finalizado todos los productos del carro A se mueven al carro B. El carro A
entonces regresa al inventario temporal B, y el carro B; lleno con todos los
productos se coloca en el inventario temporal B,. Una vez que la maquina M3
esta disponible, el carro B sale del inventario temporal B, y entra en la maquina
M; para la operacién correspondiente. Después de que se realizan estos
procesos, el producto deja el sistema en la maquina M3 y el carro B vacio
regresa al almacén temporal B,. Todas las maquinas son confiables y nunca
producen partes con fallas. Cada méaquina puede procesar el producto de un
carro a la vez. La maquina M; se paraliza si no existe producto en el inventario
temporal B,. La maquina M, se paraliza cuando el inventario B; o el inventario
By, estan vacios. La maquina M3 se paraliza cuando el inventario temporal B,
esta vacio. Algunos de los parametros que son basicos en el modelo descrito
son:

1) Los tiempos de servicio de las maquinas M; son mutuamente
independientes con distribucion exponencial idéntica, donde i es el
namero de maquina para i= 1,2,3.

2) El nimero de carros tipo A es m, y el nimero total de carros tipo B es n.
Este sistema incluye 3 maquinas y 4 estaciones de inventario en
proceso y forma 2 circuitos cerrados con un numero constante de
carros.

B; B,
Producto /MP

M My e@—) M, —> M; —>

CarroA CarroB

AL AAA

Carro con Producto H :!
Carro vacio H —1

QQ

Figura 15: Linea de Produccion con dos circuitos y tres maquinas.

Nazzal et al. en (28) propusieron un modelo analitico basado en teoria
de colas para disefiar un sistema de manejo de materiales que utiliza un
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transportador de circuito cerrado para una empresa del sector de fabricacion de
semiconductores donde se elaboran wafers (obleas de silicio). Los autores
utilizan las siglas AMHS (Automated Material Handling System) para identificar
el tipo de sistema que sera una alternativa viable en la industria de fabricacion
de semiconductores en la siguiente generacion. En los ultimos afios se han
desarrollado programas que buscan mejorar los tiempos de ciclo en la
fabricacion de wafers eliminando actividades que limitan el proceso y la
productividad del equipo. Los mas conocidos son 300 mm Prime y Next
Generation Factory (NFG). Una de las mejoras principales que se plantean en
estos programas es producir lotes de menor tamafo. Sin embargo algunos
estudios indican que las tecnologias de AMHS representan un detractor
potencial en la productividad para lotes pequefios debido a una insuficiente
velocidad de entrega de los AMHS y una dependencia marcada en el
almacenamiento de unidades. La configuracion tipica de estos sistemas tiene
una linea central que funciona como una columna vertebral (interbay) y bucles
o ciclos ramificados en ambos lados de la linea (intrabays) que dan servicio al
equipo de produccion colocado entre cada ciclo. Se incluyen espacios para
almacenamiento en proceso. El sistema AMHS es extremadamente
dependiente de las caracteristicas y mecanismos de control que tengan los
transportadores.  Estas caracteristicas son velocidad, aceleracion,
desaceleracion, limitantes de entrega, etc. La mayoria de los sistemas AMHS
para 300 mm utilizan vehiculos suspendidos en cadenas en un nivel superior al
piso de fabricacion conocidos como OHV (Overhead Hoist Vehicles). Un
sistema AMHS con un numero pequefio de vehiculos ocasiona retrasos
grandes a los lotes que se planea mover, esto en consecuencia implica tiempos
de entrega mas largos. Por otro lado un exceso de vehiculos genera
congestion del trafico de los sistemas interbay e intrabay pues cada unidad
frecuentemente bloqueara a otros transportadores que se mueven en la misma
ruta. En (29) se propone el uso de transportadores de flujo continuo CFT para
mover wafers de 450 mm dado que esta tecnologia tiene una gran capacidad
de transporte, tiempos de entrega cortos y predeterminados, y costes bajos.
Ademas el CFT puede facilitar almacenamiento temporal de material en forma
mas cercana a las herramientas o equipos de proceso reduciendo el tamafio de
estos inventarios temporales. Una mejora en la logistica para estas estos
sistemas NFG puede proporcionar una ventaja competitiva en comparacion a
los sistemas AMHS actuales. El objetivo en este articulo es calcular en forma
precisa el inventario de trabajo en proceso WIP (Work in process) del
transportador, ordenando en colas los retrasos que son ocasionados por la
congestion en los puntos de interseccion, ademas de evaluar la estabilidad del
sistema transportador. Se utiliza un enfoque de cuatro etapas para estimar el
WIP. Los resultados experimentales demostraron que, en el peor de los casos
donde se utiliza el maximo namero de cruceros y el trafico de transportadores
es alto, el modelo analitico se desempefia muy bien con un promedio relativo
de errores del 4.2%. El conjunto de parametros de entrada en el modelo
analitico presentado incluye: los movimientos requeridos, la velocidad del
transportador, el layout de la estacion, retrasos en los tornamesas, el tamafo
de la ventana para cada lote y la ubicacion de los cruceros. El trabajo
propuesto aqui se basa en trabajo previo de los mismos autores en el que
habia probado un enfoque analitico de dos fases para hacer la estimacion del
WIP de un sistema transportador con tornamesas en las esquinas de
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interseccion pero no con cruceros. En este trabajo se afadié una tercera fase
para estimar los retrasos por cola y WIP causado por cruceros en los
tornamesas y una cuarta fase para integrar todas las fases y asi estimar el WIP
total esperado en todo el sistema transportador.

En (30) Maggio et al. describieron un método de aproximacién analitica
para evaluar los valores promedio del rendimiento de los niveles de WIP para
sistemas de produccion de circuito cerrado con tres maquinas con inventarios
temporales finitos y una poblacion fija. EI método presentado incluye un nuevo
conjunto de ecuaciones de descomposicion y un modelo nuevo de bloque de
construccion. Las maquinas tienen tiempos de procesamiento deterministicos y
probabilidades de fallo y recuperacion distribuidas geométricamente. Los
resultados obtenidos numéricamente son similares a aquellos obtenidos
mediante simulacion. EI método tiene un buen desempefio dado que toma en
consideracion la correlacion que existe entre los numeros de parte en el
inventario temporal en proceso. En el articulo se presentan posibles
extensiones al modelo basico.

Lagershausen et al. en (31) estudiaron el desempefio de lineas de
ensamble de circuito cerrado con tiempos de proceso conocidos y espacios de
inventario temporal finitos. Este articulo analiza lineas de flujo con recorrido de
materiales que convergen o divergen, tamafios de inventario temporal limitado
y tiene un namero de piezas de trabajo constante que fluyen como una red de
colas de ensamble o desensamble cerradas. Se modela un enfoque de
descomposicion en el cual cada subsistema es un sistema de colas G/G/1/K.
La restricciébn de poblacién se refuerza al requerir que la suma del ndmero
esperado de clientes en el subsistema sea igual al nimero total de piezas de
trabajo. Los resultados de los experimentos de simulacién indican que la
aproximacion propuesta proporciona resultados precisos y que se desempeiia
mejor que otros enfoques.

El trabajo presentado por Ferreira et al. en (32) se describe el desarrollo
de un sistema decisional basado en un modelo de simulacion de eventos
discretos. Dada la complejidad de los CLMS ellos utilizan la simulacion para
analizar y optimizar el desempefio de una linea de ensamble de circuito
cerrado. El modelo esta dirigido a una clase especifica de lineas de produccion
con una configuracion de red de cuatro circuitos conectados mediante
transportadores en el ensamble y pre ensamble de automdviles. EI namero
total de tarimas en los transportadores, que funcionan también como inventario
temporal en proceso, permanece constante excepto en el cuarto circuito. En
este ultimo circuito el nimero de tarimas depende de la relacion en el automovil
de cuatro puertas implementada entre las estaciones de desmontaje y de
montaje de puertas del cuerpo del automovil. Algunas ecuaciones de control de
los cuatro circuitos cerrados son incompatibles con las capacidades de los
inventarios temporales intermedios para ciertos valores de la relacion dada
para los carros de cuatro puertas. El modelo de simulacion puede ser utilizado
para evaluar el impacto de variacién en el rendimiento de la linea a lo largo del
transportador (en consecuencia también en los inventarios temporales
intermedios). Adicionalmente en este articulo se presenta una propuesta para
cambiar la longitud de los inventarios intermedios que puede maximizar el
desemperio de la linea de produccién y mejorar la disponibilidad del sistema de
manufactura para cualquier valor de la relacion de los automoviles de cuatro
puertas.
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En los articulos (30-32) se puede observar en forma similar la curva de
relacion inversa entre el rendimiento del sistema y el nimero de tarimas o
poblacién del sistema.

En el mundo real el rendimiento de los sistemas de manufactura de
circuito cerrado CLMS es impactado frecuentemente por multiples factores
tales como el ndmero total de tarimas en el sistema, la velocidad indexada de
cada tarima, la confiabilidad de la maquina y el tiempo de proceso, las
posiciones de carga y descarga de las partes, etc. Para obtener un disefo
optimo y el control de los CLMS se deben hacer sistematicamente
consideraciones de todos los factores mencionados y de otros que pudiesen
ser establecidos. Desafortunadamente, a pesar de la complejidad de los CLMS
en la realidad, la mayor parte de la literatura, en la mayor parte de los articulos,
se enfoca solamente en estudiar el impacto de uno o dos factores en el
desempeiio del sistema y no considera o modela otros factores en un modelo
integrado. De acuerdo a Li et al. (5) la mayor parte de los modelos de CLMS
disponibles han sido sobre simplificados para poder hacer una manipulacion
matematica mas sencilla pero sacrificando la precisién y la aplicabilidad a
problemas actuales, incluso algunas de las técnicas de solucion utilizadas son
demasiado complejas para poder analizar en forma practica sistemas CLMS de
gran escala con gran cantidad de maquinas en el circuito.

En (4) los autores presentan una nueva metodologia para modelar
CLMS usando la técnica de acoplamiento de pardmetros que se basa en el
analisis tradicional de sistemas abiertos y proporcionan una técnica de solucién
relativamente simple pero efectiva para estimar el verdadero desempefio de los
CLMS. Este proceso se realiza a través de la introduccion de dos tipos de
acoplamiento de pardmetros:1) el acoplamiento de méaquina y 2) el
acoplamiento de la capacidad del inventario temporal. La técnica de
acoplamiento hace una extensiéon de las capacidades de modelado y de
analisis de los sistemas de manufactura tradicional a los sistemas de circuito
cerrado. Dado que los sistemas abiertos pueden tener diferentes modelos de
tiempo de procesamiento tales como los modelos de tiempo de procesamiento
exponencial, modelos de flujo continuo y modelos deterministicos, los CLMS
también podrian tener varios modelos de tiempo de proceso. Esto hace a la
técnica de acoplamiento de pardmetros mas versatil que la teorias tradicionales
para modelar sistemas complejos de manufactura

3.3 SETUP

3.3.1 Introduccioén

Desde la primera mitad de los afios 1950s se ha hecho investigacion en
el tema de “Programacién”, quiza son miles los articulos relacionados con dicho
tema que se han escrito. Muchos de ellos han asumido que el tiempo y el coste
de setup son despreciables como parte del proceso de un trabajo. En principio
esta consideracion ha parecido simplificar el analisis de los procesos y la
implantacion de algunas aplicaciones pero al final impacta la calidad de las
soluciones de muchas aplicaciones que requieren especificamente
considerarlos.
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A continuacion, en la Figura 16 se presentan las principales
investigaciones en articulos publicados sobre el tema de setup que son
relevantes a los problemas analizados en esta Tesis.

Sistemas de
manufactura
ol Tlemp_c35 de Articulos Generales:
Preparacion o Infroduccion, descripeion:
setup 33,34, 35,36, 37, 38
| Definicion de Tiempo/Coste
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Figura 16: Revision de Literatura en Problemas con setup relevantes a la Tesis

A partir de los afios 1960s el tiempo de setup se ha tratado como parte
independiente del coste total del proceso. Uno de los primeros articulos en el
que se analiza el coste de setup es (33). La primera revision exhaustiva sobre
el tema de programacion separando los costes de setup fue realizada en 1999
por (34), en esta se incluyeron 190 articulos sobre el tema a partir de 1965.
Desde entonces se han escrito mas de 40 articulos por afio relacionados con
los tiempos de setup y sus costes. Este creciente interés se debe a que existen
importantes ahorros cuando dichos costes se consideran en las decisiones de
programacion en la practica industrial. Una nueva revision actualizando la
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anterior fue efectuada por (35), donde se analizan mas de 300 articulos desde
la revision anterior de 1999 por el mismo primer autor.

En los problemas de programacion del mundo real, sean de procesos de
manufactura o de servicios es suma importancia hacer eficientemente la
utilizacion y asignacion de los recursos. Analizar los tiempos y costes de setup
de manera separada a los tiempos y costes del proceso facilita identificar
particularidades en cada caso y que ambas acciones se realicen
simultaneamente y por lo tanto se haga una mejor utilizacion de los recursos.
Esto es de particular importancia en los sistemas de administracion de la
produccion actuales tales como el justo a tiempo (JIT), Tecnologia de
optimizaciéon de la produccion (OPT), Grupos Tecnolégicos (GT), Manufactura
celular (CM) y la competencia basada en tiempos.

Los beneficios de reducir los tiempos y costes de setup incluyen: reducir
gastos, incrementar la velocidad de la produccion, incrementar la produccion,
reducir los tiempos de entrega, hacer cambios rapidos de producto en el
proceso, aumentar la competitividad, aumentar las utilidades y la satisfaccion,
facilitar la manufactura esbelta, flujos mas suaves en el proceso, un mayor
rango de tamafio de lotes de produccién, disminuir la curva del coste total,
tener menos faltantes de producto, disminuir el inventario, bajar al minimo el
tamafio de las oOrdenes, tener mayores margenes de ganancia en o6rdenes
arriba del minimo, tener una distribucion mas rapida y finalmente, incrementar
la satisfaccion del cliente.

La importancia y los beneficios de hacer investigacion en tiempos y
costes de setup ha sido revisada en numerosos articulos. Por ejemplo, (36)
encontraron informacién cuantitativa producto de experimentos controlados en
un rango representativo de plantas industriales que es util en identificar los
factores criticos para mejorar el desempefio en la manufactura. Entre otros
factores destacan tanto el tamafio del lote como los tiempos de setup, los
cudles son los medios mas efectivos para reducir los niveles de inventario y
mejorar el servicio al cliente. En (37;38) se muestra que hacer un programa
considerando tiempos y costes de setup incrementa la capacidad de
produccién tanto en la manufactura celular como en el taller tradicional y en los
grupos tecnolégicos. En (37;38) un procedimiento para lotes repetitivos (RL)
capitaliza la dependencia de los setups en el taller. En dicho procedimiento se
revisa una lista de trabajos en espera para buscar un trabajo idéntico al trabajo
gue se acaba de terminar en ese momento justo en la maquina, lo cual elimina
la necesidad de un nuevo setup. Un procedimiento de truncado (TRL) evita que
los lotes sean excesivamente grandes al permitir que se ejecuten solo un
namero de trabajos K.

3.3.2 Definicion de tiempo/coste de Setup

Los ajustes de proceso 0 setups son todas las tareas necesarias para
adaptar un proceso productivo, configurado para generar un producto
especifico, a uno capaz de crear un producto diferente. Se considera un setup
desde que se termina de producir la dltima pieza de una serie hasta la
obtencion de la primera pieza correcta de la siguiente serie, o de todas las
actividades realizadas para obtener la primera pieza correcta al arranque de la
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produccion. Las tareas mas comunes asociadas a los ajustes de proceso son
(39):

e Preparacion, ajustes post-proceso, revision de materiales y
herramientas. Estas tareas aseguran que todas las partes y
herramientas estén donde deben estar y que estén en buen
estado. También se incluye el regresar los objetos que no seran
utilizados, a su lugar de almacenaje, el acomodo, la limpieza, etc.
Facilitan un ambiente propicio para ejecutar las actividades en
una organizacion de servicios.

e Montaje y remocion de piezas. Esto incluye el desarmado y
rearmado de la maquinaria para la sustitucion de elementos
claves como: moldes, cuchillas, llaves, etc. Son actividades
relacionadas con los materiales y herramientas: acercar
herramientas, acercar material al proceso, regresar herramientas,
limpieza, inicializar plantillas (jigs, perchas o bastidores) y
accesorios, ajustar herramientas e inspeccionar material en un
sistema de manufactura. También incluye la instalaciébn de
software, transferencia de programas y archivos relacionados con
un sistema de informatica.

e Mediciones y calibracién. Se incluyen aqui todas las actividades
destinadas al correcto funcionamiento de la maquinaria ya
armada y al aseguramiento de la calidad del producto. Estas
actividades incluyen por ejemplo centrar, dimensionar, presurizar,
calentar, etc.

e Corridas de prueba y ajustes. Se basan en lograr que los
procesos sean estables y estén sincronizados antes del inicio de
actividades, esto es especialmente importante cuando existen
varias etapas en un sistema productivo. En este caso se
consideran los ajustes realizados después de que la primera
pieza fuese maquinada y evaluada. La cantidad de piezas a ser
tomadas como prueba depende del tipo de producto, la calidad
buscada y la variabilidad de los resultados de la configuracion.
Debido a esto las pruebas pueden llegar a ser innecesarias o
hasta durar dias enteros.

El tiempo de setup se define como el tiempo requerido para preparar los
recursos para realizar una tarea. El coste de setup es el que se determina en
todos los recursos antes de ser utilizados en una tarea.

En la industria automotriz la disminucién de tiempos de setup cobra una
vital importancia debido a los acelerados ritmos productivos, el alto coste y
variedad de los productos fabricados.

En los casos donde el coste y el tiempo son directamente proporcionales
es posible considerar en el analisis solo uno de ellos, esto ocurre normalmente
cuando el objetivo es solo reducir el tiempo de inactividad. Sin embargo en
otros casos el coste de setup serd mas significativo, especialmente cuando el
coste del cambio entre algunas actividades sea relativamente alto, aun cuando
el tiempo de setup sea bajo. Este caso se presenta sobre todo cuando se
requiere un alto nivel de habilidad al ejecutar las actividades o cuando los
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recursos implementados son relativamente de alto coste, como la fabricacion
de un molde o la puesta en marcha de una planta de energia, por ejemplo.

Existen dos tipos de problemas relacionados con el setup al separarlo
del tiempo de proceso:

1) Cuando el setup depende exclusivamente del trabajo a ser
procesado sin importar el que previamente se haya realizado. Se le
llama “Setup de secuencia independiente”.

2) El segundo caso se tiene cuando existe un efecto tanto del trabajo a
ser procesado como del producto inmediato precedente en la
secuencia. En este caso se le llama “Setup de secuencia
dependiente”.

En algunos casos pueden existir familias o grupos de tareas las cuales
requieren un setup por familia. Este tipo de setup de familia también puede ser
de secuencia dependiente o independiente.(40)

Tal como se menciond en la introduccién en el mundo real y practico de
la industria es necesario en muchos casos separar el tiempo de setup de los
tiempos de proceso. Las aplicaciones de esto pueden encontrarse en
diferentes sistemas de produccién, de servicio y de proceso de informacion.
Algunos ejemplos son:

En una aplicacion de informatica, un trabajo requiere un tiempo de setup
para cargar un compilador distinto si el actual no esta disponible.

En una imprenta o una editorial, un tiempo de setup se requiere para
preparar la maquina (limpieza), el cual depende tanto del color actual como del
gue se deba seleccionar para el siguiente trabajo.

En una empresa textil el tiempo de setup para el hilado y el tejido
dependen de la secuencia de los productos.

En una fabrica de envases y botellas de plastico, el tiempo de setup esta
relacionado con la forma y el tamafio de los envases y botellas que se fabrican.

En la industria del plastico diferentes modelos y colores requieren
diferentes tiempos de setup.

Las situaciones mencionadas se pueden extender a los casos de las
industrias quimica, farmacéutica, de procesado de alimentos, metallrgica, del
papel, y muchas otras, entre ellas la de los procesos de pintura en la industria
automotriz.

3.3.3 Clasificacion

El reciente interés en la programacion con los tiempos y costes de Setup
demuestra la importancia del problema tanto para investigadores como para la
gente de la industria.

De acuerdo a (41) los problemas de Setup se pueden clasificar en:
e Produccion con lotes y sin lotes.

e Setup de secuencia dependiente y de secuencia independiente
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e Clasificacién en piso: a) una maquina, b) maquinas en paralelo, c)
flujo de taller, d) otros.

El tiempo y coste de setup en lote aparece cuando un trabajo es
procesado en lote, por ejemplo productos en cajas, contenedores, tarimas etc.,
y el tiempo o coste de setup precede al procesamiento de cada lote. La
definicion de cada lote es como sigue: Los trabajos son clasificados en F
familias, donde F>=1. Un lote es un grupo de trabajos a ser realizados de la
misma familia. Aunque la formacion de familia se debe hacer con anticipacion,
la formacion de lotes es una parte del proceso de decisiones.

Un caso importante surge cuando se consideran los Grupos
Tecnologicos pues ninguna familia puede ser dividida, solo se puede
considerar un lote Unico para cada familia.

El tiempo/coste de setup puede ser dependiente de la maquina o
dependiente de la secuencia de familias. Es dependiente de la secuencia si la
duracion (coste) depende tanto de las familias actual o en proceso y las
familias del lote o lotes anteriores. Un setup sera independiente si su duracién
(coste) depende solamente de la familia en lote que actualmente se esta
procesando y no de ningun lote precedente.

Se puede hacer un andlisis con un mayor detalle si los modelos de setup
en lote se clasifican dividiendo en modelo de disponibilidad del lote y modelo de
disponibilidad del trabajo. En el primer caso todos los trabajos del primer lote
estan disponibles para ser procesados y para ser terminados al mismo tiempo.
En el segundo caso los tiempos de inicio y de término del trabajo son
independientes a los casos de otros trabajos en el mismo lote. Para efectos de
nuestro estudio consideramos el segundo caso: modelo de disponibilidad de
trabajo, a menos que se indique especificamente el otro caso.

Para el caso de los sistemas de proceso con etapas multiples se deben
considerar: programas con permutacion y sin permutacion, y programas con
lotes consistentes e inconsistentes. Un programa de produccidon se considera
con permutacion cuando la secuencia de los trabajos es la misma en todas las
maquinas. Los lotes son consistentes si la definicién o integracién del lote es la
misma en todas las maquinas. Lo contrario definirhA un programa sin
permutacion y un programa con lotes inconsistentes.

En un sistema sin lotes, el tiempo y coste de setup se presenta antes del
procesamiento de cada trabajo. EI modelo correspondiente puede ser
analizado como un modelo de tiempo y coste de setup por lote en el que cada
familia consiste en un solo trabajo.

Se puede hacer distincion entre setup anticipado y setup no anticipado.
El primer caso ocurre cuando el setup se puede iniciar antes de que el trabajo
correspondiente esté disponible en la maquina, de otra manera el trabajo sera
no anticipado. Se considera que los trabajos son anticipados, a menos de que
se indique particularmente otra cosa o que los trabajos dependan de fechas de
liberacion o lanzamiento. En cualquiera de los modelos de setup ningun trabajo
puede ser procesado en una maquina mientras se esté efectuando un setup en
la misma.

Se utilizara le terminologia de tiempo y coste de setup propuesta en (34).
El término “familia” adoptado por (42) se utilizara para indicar la particion o
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clasificacion inicial de los trabajos. El término “lote” sera utilizado para indicar
particiones posteriores o particiones como parte de la solucion. En muchos
casos el término “lote” se utiliza para indicar la clasificacion inicial y las
particiones posteriores se indican como “sub-lote”. La terminologia que
utilizaremos fue adoptada por (34) y fue tomada de la notacion de tres campos
de (43) para describir un problema de programacion.

El campo o describe el entorno del taller (piso). El campo B describe la
informacion del setup, condiciones adicionales del piso y detalles de las
caracteristicas del proceso las cuales pueden contener varias entradas.
Finalmente el campo y contiene el objetivo a minimizar. Un ejemplo puede ser
el de un problema de programacion del flujo de proceso en tres maquinas
donde se busca minimizar el retraso maximo con tiempos de setup con lotes
dependientes de la secuencia. La notacion seria: F3/STsgh/L max-

Tipo de taller (campo «)

I Una maquina
F Flujo de taller
FF Flujo de taller flexible (hibrido)
AF Flujo de taller de montaje
P,Q,R | Maquinas en paralelo:
P:maquinas idénticas
Q: méquinas uniformes
R: maquinas no relacionadas.
J Taller de trabajo
O Taller abierto

Tabla 1: Tipo de Taller

Caracteristicas de taller (Campo )
Prec | Restricciones de precedencia
f Fecha de liberacion distinta a cero
Pmtn | Preferencia

Tabla 2: Caracteristicas de Taller

Informacion del Setup (Campo B)

STsi | Tiempo de Setup independiente de la secuencia

SCsi | Coste de Setup independiente de la secuencia
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Sty | Tiempo de Setup dependiente de la secuencia

SCsy | Coste de Setup dependiente de la secuencia

STsip | Tiempo de Setup independiente de la secuencia por lote o familia

SCsip | Coste de Setup independiente de la secuencia por lote o familia

STsap | Tiempo de Setup dependiente de la secuencia por lote o familia

SCqyp | Coste de Setup dependiente de la secuencia por lote o familia

Rsi Tiempo de eliminacion independiente de la secuencia

Rsq | Tiempo de eliminacion dependiente de la secuencia

Rsip | Tiempo de eliminacion independiente de la secuencia por lote o familia

Rsap | Tiempo de eliminacion dependiente de la secuencia por lote o familia

Tabla 3: Informacion General del Setup

Desempefio (campo vy)

Cmax Makespan (Tiempo de ejecucion)
Lmax Retraso maximo (lateness)
Tmax Retraso maximo (tardiness) el que llegd mas tarde en la carrera
Dmax Plazo maximo de entrega
TSC Costo total de Setup
TST Tiempo total de Setup
Zf Tiempo de flujo total
G Tiempo total de ejecucion
2 Tiempo total de adelanto en la produccion
2T] Tiempo total de retraso en la produccion
Y, NUmero de trabajos con retraso
oW(Cj Tiempo total ponderado de ejecucion
Zwil; Numero ponderado de trabajos con retraso
ZWiE Tiempo total ponderado de adelanto
2WiT;

Tiempo total ponderado de retraso
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Zijj

Tiempo total ponderado de flujo

Tabla 4: Tabla de Factores de Medicién del Desempefio en Setup

3.3.4 Problemas Setup de una maquina.

El caso de la programaciéon de una maquina ha sido ampliamente
estudiado desde mediados de los aflos 1950s. En este caso los trabajos que
llegan son ejecutados por un solo servidor. Los trabajos son realizados uno a la
vez, y cada uno tiene diferentes caracteristicas, por ejemplo: tiempo de
proceso, fecha de entrega, tiempo de Setup, etc. La secuencia en que es
programado puede determinarse dependiendo de la caracteristica que se
busque optimizar.(34).

La programacion de una maquina, siendo el caso mas simple es muy util
desde el punto de vista tedrico para optimizar los tiempos de Setup y aplicar de
forma mas eficiente las reglas de secuenciacion. Un ejemplo de esto se ve en
que para mantener la competitividad, las compafiias que manufacturan
insumos con alta tecnologia deben de buscar la manera de disminuir sus
costes y garantizar alta calidad al mismo tiempo. En (44) Se estudia el
problema de equilibrar estos objetivos al utilizar un (APC) Proceso de Control
Avanzado en la industria de semiconductores en interaccion con el programa
de fabricacidbn. Se analiza el problema de ejecucion de trabajos en una
maquina con trabajos multiples con restricciones por el APC gque se demuestra
que es del tipo NP_hard. Para algunos casos particulares se obtienen
soluciones 6ptimas analiticamente. Se propone un algoritmo heuristico basado
en dichos resultados estructurales y comparados con programacién entera.

El articulo de (45) esta orientado integralmente al andlisis del tamafio del
lote y al programa de fabricacion considerando una maquina con una orden de
fabricacion cada vez y para la cual la tasa de produccion es la misma para
todas las 6rdenes del cliente. La demanda es deterministica y todas las
ordenes estan listas para ser procesadas en el tiempo cero, ademas de que
deben de ser entregadas en la misma fecha indicada. Cada orden puede ser
entregada desde diferentes lotes. Se consideran limites superior e inferior en el
tamafo del lote. El objetivo es encontrar un programa factible que minimice la
suma del coste por retraso y el coste de setup incurrido por crear un nuevo lote.
Se presentan algunas caracteristicas del lote Optimo tanto para una orden
sencilla como para problemas con multiples 6rdenes y proponen un algoritmo
de programacién dinamica basado en estas caracteristicas. Se presentan
resultados computacionales que demuestran la eficiencia del método
propuesto.

Los autores en (46) revisaron el problema de los sistemas de produccién
de una maquina construyendo un programa que esté protegido contra eventos
inciertos. Un programa de produccion es robusto cuando los cambios son
pequefios al aparecer variaciones en los parametros de entrada. Propusieron
un algoritmo Branch and Bound para resolver el problema intentando asegurar
la estabilidad del programa. Como resultado se obtuvo que el algoritmo sea
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exacto cuando es solo uno el trabajo que es interrumpido durante la ejecucion
del programa.

En (47) se hace una revision del problema de programacion de un lote
en una maquina con tiempos de setup por familia con fechas de liberacion para
minimizar el tiempo de ejecucion. En dicho articulo se muestra que este
problema es NP_hard y se propone un algoritmo de programacion dindmica,
una heuristica y un esquema de aproximacion con tiempo polinomial.

3.3.5 Problema de Setup de maguinas en paralelo.

Existe una considerable bibliografia sobre la programacién de maquinas en
paralelo y varias revisiones existen sobre el tema, ver (48-53). En dichas
revisiones se pueden encontrar numerosos enfoques en la gran cantidad de
estudios sobre el mismo. Una de las variables mas analizadas ha sido la
minimizacion del tiempo total de retraso ) T;, se ha demostrado que este
problema es Np_hard (54). Entre los aspectos menos estudiados estan:
maquinas en paralelo con restricciones de flexibilidad , restricciones de Setup
de maquinas en paralelo y restricciones por el uso de recursos secundarios(55)

y (56).
3.3.5.1 Restriccion de flexibilidad en las maquinas en paralelo.

Dependiendo de los autores, cuando solo un subgrupo de maquinas
puede realizar un trabajo determinado se pueden clasificar en maquinas con
restriccion elegible (57) o maquinas multiusos. Varias heuristicas toman en
cuenta esta particularidad. Pinedo (57) muestra interés en las heuristicas
flexibles tales como LFJ o LFM-LFJ:

e LFJ (Least Flexible Job) da prioridad al trabajo que puede ser
logrado en el menor nimero de maquinas. Encontr6 que es
optimo para Pm|pj=1, M;j|Cmax

e LFM-LFJ (Least Flexible Machine — Least Flexible Job) elige
primero la maquina menos flexible que puede ejecutar el menor
numero de trabajos y la asigna al trabajo menos flexible. No se ha
encontrado el 6ptimo en este caso.

Vairaktarakis y Cai (58) proponen dos heuristicas para minimizar el
tiempo de ejecucion (makespan) considerando la flexibilidad en el caso sin
fechas de liberacion: 1) LTW-LPT y 2) LAW-LPT. En el primer caso, la
heuristica de la menor carga de trabajo total con el mayor tiempo de
procesamiento, calcula la carga total posible para cada méaquina (carga de
trabajos actuales mas los que podrian ser asignados). Selecciona la magquina
con la menor carga potencial y ejecuta el trabajo con el mayor tiempo de
procesamiento. El segundo caso considera una heuristica para la menor carga
de trabajo promedio con el mayor tiempo de procesamiento. Es similar a la
anterior pero divide la duracion de cada trabajo no asignado entre el nimero de
maquinas elegibles. Los resultados del articulo muestran que el primer caso es
competitivo pero no robusto y el segundo obtiene nimero cercanos al 6ptimo.
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Centeno y Armacost (59) intentan también minimizar el tiempo maximo
de ejecucion (makespan) Cmax en maquinas en paralelo con restricciones
variables. Muestran que si las maquinas no estan anidadas la regla LPT-LFM
proporciona mejores resultados que la de LFJ-LFM.

Considerando maquinas en paralelo no relacionadas (la duracion de los
trabajos depende de la maquina asignada) y criterios ponderados de
anticipacion o tardanza Bank y Werner (60) compararon heuristicas
constructivas con metaheuristicas iterativas. Las primeras hacen una
secuenciacion de los trabajos en orden creciente (INC) o decreciente (DEC), o
de acuerdo con fechas de liberacion (RD), mayor holgura (SL) o menor holgura
(SS) para las maquinas. Utilizando este orden, los trabajos son asignados a las
maquinas intentando minimizar el Cmax (makespan). Finalmente los trabajos
en cada maquina son reprogramados para minimizar las diferencias entre
trabajos adelantados y trabajos retrasados. La mejor heuristica parece ser SL-
DEC. Se consideran también dos metaheuristicas (recocido simulado y umbral
de aceptacion) con varios entornos: SH (shift one job off machine) cambio de
un trabajo que esta fuera de la maquina, Pl intercambio de un par de trabajos,
SHM cambio de un trabajo que esta en la maquina. Los autores muestran que
ambas metaheuristicas son equivalentes y que el mejor entorno es SH.

3.3.5.2 Restricciones de Setup en maquinas en paralelo.

Las consideraciones de tiempos y costes de setup son relevantes en el
problema de programacién de maquinas en paralelo. La programacion puede
ser dependiente (STs4,SCsq¢ )0 independiente de la secuencia (ST, SCsj ). Las
maquinas en paralelo pueden ser Pn,, Ry (Las maquinas uniformes Qq se
consideran como un caso de las maquinas idénticas) (61;62). Siendo el
problema NP-hard, la mayor parte de los autores proponen metaheuristicas
para obtener buenas soluciones. En (35) se hace una revisién de problemas de
programacion con tiempos y costes de setup. Se clasifica la literatura de
acuerdo al entorno (una maquina, maquinas en paralelo, taller etc.), la
presencia o ausencia de lotes, la existencia de setup dependiendo o no de la
secuencia de los trabajos y las restricciones de disponibilidad. Una forma tipica
de minimizar el retraso total es reducir el niumero de setups. Esto lleva a
agrupar las tareas en grupos de trabajo de la misma familia. La revision
muestra que hasta 2008 pocos articulos investigaban sobre las maquinas en
paralelo. En (63) y en (64) se proponen procedimientos branch and bound para
el caso de Rn|pisij|=Ti (maquinas en paralelo no relacionadas, tiempos de setup
dependientes de la secuencia, y un criterio de minimizacion del retraso total) y
para el caso Ru|pisij|Cmax + ZTi (Maquinas en paralelo no relacionadas, tiempos
de setup dependientes de la secuencia, y un criterio de minimizacion del tiempo
de ejecucion maximo y del retraso total). La complejidad del algoritmo llevo a
tiempos de uso de ordenador demasiado grandes para problemas de un
tamanfo realista.

En (65) se minimiza el tiempo de flujo total considerando maquinas
idénticas en paralelo. Proponen dos heuristicas de programacion dinamica
(hacia delante y hacia atras). En este caso la complejidad también es
significativa.
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En (56) se revisa el problema Rp|pisij|ZwiCi (maquinas en paralelo no
relacionadas, tiempos de setup dependientes de la secuencia, y un criterio
ponderado de tiempo de flujo). Se comparan siete heuristicas. Las primeras
seis secuencian los trabajos de acuerdo a la regla WSPT basada sea en la
duracion promedio de los trabajos en las maquinas o en la duracion minima.
Enseguida los trabajos son asignados sucesivamente sea con base en el
tiempo minimo de ejecucion total, la minima duracién de un trabajo o en la
minima duracién de un trabajo considerando tiempos de setup. La séptima
heuristica no ordena los trabajos. Selecciona el par (trabajo-maquina) que
genere el minimo tiempo de ejecucion. Esta dltima heuristica supera en forma
significativa a las demas.

Lee y Pinedo (66) también analizan el problema Ry|pisij|ZTi. Introducen
una regla de asignacion ATCS como una extension de la regla ATC dada en
(67) que considera setups. Al parecer genera mejores resultados que WSPT u
EDD. Los autores proponen adicionalmente un procedimiento de recocido
simulado que administra una lista de prioridad de horarios de trabajo en piso
con la regla de ATCS. EL andlisis del entorno vecino consiste en el intercambio
inteligente de trabajos adyacentes en la lista. Cuando un trabajo es movido a
una nueva maquina, todos los trabajos pendientes en la maquina inicial
también son movidos. Esto facilita el poder mantener la secuencia de maquina
con buenos tiempos de setup. El trabajo con el mayor tiempo de setup se
selecciona para a partir de él definir al vecino. Park et al (68) extienden este
procedimiento al uso de redes neuronales para fijar parametros de la heuristica
ATCS. En (69) se propone un algoritmo de tres fases: los primeros grupos de
trabajo se conforman con base en los que tienen fechas de entrega similares;
en segundo lugar, para cada grupo, los trabajos son secuenciados en una lista
de acuerdo a la regla ATCS y el intercambio de trabajos se hace utilizando un
algoritmo de busqueda Tabu; en la tercera fase los trabajos son asignados a
las maquinas. Esta heuristica proporciona mejores resultados que ATCS. En
(70) desarrollaron un procedimiento de recocido simulado para el mismo
problema, Los autores proponen seis reglas para construir soluciones en el
vecindario: intercambio e insercion de lote o articulo, fusion de lotes o division
de lotes. La probabilidad de elegir un articulo o un lote depende del tiempo de
retraso para el articulo o el lote. La experimentacidon muestra la conveniencia
de combinar varias reglas (70).

En (71) Kim et al consideran el problema de programacién de lotes con
maquinas no relacionadas en paralelo y tiempos dependientes de la secuencia.
Ellos comparan tres heuristicas (WSPT, WEDD, y TH programacion de lotes en
dos niveles) con un procedimiento de recocido simulado. TH da prioridad a los
lotes de acuerdo a fechas de entrega ponderadas, enseguida asigna los
trabajos a las maquinas intentando cumplir las fechas de entrega y minimizar
los setups. Los experimentos muestran que TH supera a las reglas de WSPT y
de WEDD. Sin embargo recocido simulado (SA) se desempefia mejor.

En (72) también se proponen varias formas de generacion de entornos
para el problema de programacion del flujo en multiples etapas en maquinas en
paralelo no relacionadas con restricciones de setup. El algoritmo utiliza dos
mecanismos de intercambio de trabajos en cada iteracién. El primer
mecanismo selecciona aleatoriamente dos trabajos que no seran procesados
en la misma maquina. El segundo corresponde a la opcion de dos trabajos
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adyacentes procesados en la misma maquina. Los autores muestran que el
algoritmo supera a un recocido simulado basico.

En (73) proponen un sistema basado en agentes que programa los
trabajos en maquina multiples no idénticas con varias restricciones y objetivos.
Los agentes aplican varias heuristicas para construir o mejorar una solucién. La
colaboracion entre agentes se basa en compartir un grupo de buenas
soluciones. Los autores reportan que este sistema supera cualquier algoritmo
individual.

(74) estudian el problema del caso Rm|piSij|Cmax + £Ti (maquinas en
paralelo no relacionadas, tiempos de setup dependientes de la secuencia, y un
criterio de minimizacién del tiempo de ejecucion maximo y del retraso total),
utilizan una Metaheuristica GRASP (64;74;75). La fase de construccion del
GRASP implementa un algoritmo de tratamiento de la lista: sea EDD o de la
menor holgura (74). La busqueda local se basa en el intercambio de la
precedencia de los trabajos en la lista. Para una mejora en esta busqueda local
se propone el uso de una variable de busqueda en el vecindario (VNS, variable
neighborhood search). Se implementan tres estrategias (intercambiar dos
trabajos en una maquina, intercambiar dos trabajos de dos diferentes
maquinas, afiadir un trabajo a una maquina (75). VNS parece ser mas
interesante a medida que se incrementa el tamafio del problema. Finalmente
para trabajos pequefios, los autores muestran que los resultados de GRASP
estan cerca del 6ptimo (64).

3.3.5.3 Restricciones de disponibilidad de recursos.

Los recursos generalmente presentan dos tipos de restricciones de
disponibilidad: el primero aparece por el nUmero de recursos lo cual limita el
namero de actividades que se pueden ejecutar en paralelo, la segunda es por
el calendario, que limita la presencia del recurso. Cuando un setup requiere las
actividades de montar una herramienta y desmontar otra, con un numero
limitado por tipo de herramienta, a esta restriccion en la literatura se le llama
recurso secundario (76). Se estudiado muy poco la programacion de maquinas
en paralelo no relacionadas con restricciones de recursos secundarios. Tamaki
et al. (76) proponen una formulacion matematica del problema y una
representacion binaria de programas admisibles. El mejor resultado lo logran
con un recocido simulado binario. En (77) los autores presentan una
combinacion entre busqueda Tabu y algoritmo del umbral de aceptacién para la
minimizaciéon del retraso. El algoritmo identifica grupos o conjuntos de
operaciones que utilizan la misma herramienta en la misma maquina. Un grupo
puede contener todas las operaciones, un subgrupo o una sola operacion.
Todos los mecanismos de busqueda en el vecindario mueven un grupo de la
maguina con el mayor tiempo de retraso a una segunda maquina. Algunos
adicionalmente mueven un conjunto de la segunda maquina a una tercera. Una
restriccibn de ventana de tiempo implica que una fecha asociada a una
operacion (fecha de inicio o de término) debe efectuarse dentro de dicha
ventana de tiempo o dentro de un grupo de ventanas de tiempo. En el articulo
de Tamaki (76) la restriccion de la ventana de tiempo se refiere solo a la fecha
de inicio del setup.
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3.3.6 Problemas de Setup de piso (Flowshop):

En los problemas tipo flowshop todas las tareas son procesadas.
En los problemas tipo flowshop todas las tareas son procesadas siguiendo un
mismo orden de maquinas en la secuencia, teniendo como consecuencia que
algunas tareas puedan llegar a maquinas ocupadas, lo que genera colas de
espera para ser procesadas. La secuencia puede ser de produccion por lotes,
donde una vez que se fabrica cierta cantidad de articulos de un tipo de
producto, se preparan las maquinas para fabricar el otro producto, también
existen secuencias de produccion continua, donde las maquinas siempre estan
trabajando en la produccién del mismo producto (78).

Los problemas tipo flowshop pueden ser clasificados como; flowshop
general, flowshop sin tiempos de espera, flowshop flexible y flowshop de
ensamble (79). Se consideran m etapas en serie en un ambiente de flowshop
de m maquinas. Cada trabajo debe ser procesado en cada una de las m etapas
en el mismo orden, y los tiempos de procesamiento suelen diferir en cada
etapa. En el problema convencional existe solo una maquina por etapa.
Allahverdi hace una revision de mas de 230 articulos referentes a la solucion
de problemas tipo flowshop publicados entre el afio 2006 y 2015(79)

3.3.6.1 Flowshop general:

En los problemas tipo flowshop todas las tareas son procesadas. En el
problema de flowshop, las secuencias permutadas no son necesariamente
optimas (57). Algunos autores demuestran de distintas formas como se puede
conseguir un mejor rendimiento con heuristicas no permutativas (80-82). De
hecho, se ha probado que cuando se incluyen mas de tres maquinas en el
sistema, las soluciones obtenidas mediante a permutaciones dejan de ser
dominantes (83).

Wang y Cheng proponen dos heuristicas. La primera con un
acercamiento de esquema polinomial para el problema F2/STg/Chax, donde
utilizan una constante de disponibilidad para la primera maquina (84). En la
segunda consideran el mismo problema, aunque en esta ocasion la constante
de disponibilidad se encuentra en una de las dos maquinas (85).

Yang y Liu presentan un algoritmo genético multi-objetivo con busqueda
local para el problema Fm/STs/FI (Crax, Tmax), €l cual obtiene mejores
resultados que dos algoritmos genéticos multi-objetivo  propuestos
anteriormente (86).

3.3.6.2 Flowshop sin tiempos de espera:

En un sistema de flowshop sin tiempos de espera las tareas comienzan
inmediatamente después de que la tarea anterior fue completada, ver Figura
17. Este problema forma parte de la rama de investigacion de problemas de
secuenciacion sin buffers. Las aplicaciones mas comunes se encuentran en
industrias como la de moldeado de plasticos (87), la de procesado de alimentos
(87) o la metal-mecanica (88).
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Figura 17: Gréafico de gantt para un sistema de flowshop

sin tiempos de espera.

Ding y Song proponen un algoritmo con un mecanismo iterativo de
bdsqueda Tabu para resolver el problema de flowshop sin tiempos de espera,
con criterio de tiempos de procesamiento. Este algoritmo mejora el rendimiento
de sus predecesores, que no utilizan la basqueda Tabu, debido a que escapa
mas facilmente de minimos locales cuando se incorpora una busqueda de
vecinos (89).

En una primera instancia, Nagano (90) genera una nueva heuristica
evolutiva con busqueda agrupada para el problema Fm/STg, no-wait/, no-
wait/>C; con buenos resultados. Mas tarde, en una segunda publicacion (91),
se utiliza el mismo algoritmo para resolver el problema incorporando la
dependencia de los tiempos de setup. Los resultados de ambas aplicaciones
son comparados con los mejores algoritmos encontrados en la literatura.

Allahverdi y Aydilek (92) analizan el problema Fm/STs, no-
wait/e(2Ci/Cmax). Ellos proponen un algoritmo de insercion, dos algoritmos
genéticos, tres algoritmos de recocido simulado y un algoritmo de
diferenciacion evolutiva. Los resultados computacionales muestran que uno de
los algoritmos genéticos no solo se desempefia mejor que el resto, sino que
supera al algoritmo con mejores resultados hasta el momento.

Aldowaisan y Allahverdi proponen (79) un algoritmo de recosido
simulado y un algoritmo genético para el problema Fm/STs, no-wait/2T,;.
También generan versiones mejoradas de estos algoritmos, obteniendo una
mejora de desempefio del 95%. Adicionalmente, demuestran que el algoritmo
genético supera los resultados del recocido simulado en un 3.5%.

3.3.6.3 Flowshop Flexible:

En un sistema de flowshop flexible, o hibrido, se contempla la posibilidad
de utilizar mas de una maquina por estacion, con la finalidad de balancear el
sistema productivo. Sus aplicaciones pueden ser encontradas en una gran
variedad de situaciones, desde servicios de informacién hasta sistemas de
manufactura (57). El problema de flowshop flexible puede ser definido de la
siguiente manera. Se considera un conjunto N con n trabajos y un conjunto M
con m etapas, donde en cada etapa i, i=(1, 2, ..., m) hay un conjunto de m;
maquinas idénticas. Cada trabajo j, j=1, 2, ..., n) es requerido siguiendo la
misma secuencia de proceso, empezando en la etapa 1 y terminando en la
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etapa m. Cada trabajo puede saltar algunas etapas. Por lo tanto, cada etapa i
procesa un conjunto E; de e; trabajos, donde E; < N. Cada trabajo puede ser
procesado por exactamente una maquina de las que se encuentren disponibles
en cada etapa, donde p;; denota el tiempo de procesado del trabajo j en la
etapa i. Cada maquina puede procesar solo una tarea simultanea mientras que
queda trabajo puede ser procesado en una maquina a la vez. Dado que las
magquinas que se encuentran en la misma estacion son idénticas, el tiempo de
procesado solo depende de la etapa (93).

Comunmente, este tipo de problemas son solucionados utilizando
programacion lineal entera mixta (94). Naderi y Gohari hacen una revision de la
literatura referente estos modelos, proponen cuatro modelos de programacion
lineal propios y llevan a cabo experimentos para comparar sus resultados y
complejidad. Ademas, proponen un algoritmo de enjambre de particulas con un
criterio de aceptacién y una heuristica de busqueda local, afinado con el
meétodo de Taguchi (93).

Fattahi (95) analiza y resuleve el problema de FF2/STg/Cmax CON
operaciones de ensamblaje. Donde una gran cantidad de productos del mismo
tipo son ordenados para ser producidos de forma en que las partes sean
manufacturadas en un sistema de slowshop flexible, y méas tarde sean
ensambladas en un proceso posterior. Se presentan los limites inferiores y un
algoritmo de ramificacion y poda para el problema.

Huang presenta (96) un modelo de programacion entera para el
problema FF2/STs;, no-wait/2C;. También presenta un algoritmo de colonia de
hormigas y evalla su desempefio, probando que la heuristica tiene buenos
resultados.

3.3.6.4 Flowshop de ensamble:

El problema de flowshop de ensamble es analizado por primera vez por
Lee y Cheng (97), y consiste en dos etapas. En la primera etapa se tienen m
maquinas mientras que en la segunda consiste en una 0 mas maquinas de
ensamblaje. Se tienen n trabajos disponibles en el tiempo cero. Cada trabajo
requiere de m +1 operaciones. Cada maquina puede procesar solo una tarea a
la vez y no se puede anticipar. Las primeras m operaciones de un trabajo son
procesadas por m maquinas diferentes en la primera etapa. Después, la
siguiente operacion del trabajo que corresponde al ensamble, es realizada en
la segunda etapa. La ultima operacién de un trabajo puede empezar solamente
si se han terminado todas las operaciones de la primera etapa. Existen
diversos casos en la industria donde se puede encontrar este problema. Uno
de ellos es la produccion de equipos de computo personales, en donde cada
cliente solicita una combinacién de los distintos componentes ofrecidos por el
fabricante (98).

Allahverdi y Al-Anzi (99) presentan una relacion de dominancia y tres
heuristicas para el problema AF2/STg/2C; (100). Las tres heuristicas
propuestas son una busqueda tabu hibrida y dos algoritmos adaptativos
diferenciales evolutivos. Demostraron que uno de los algoritmos adaptativos se
desempeiiaba mejor que las otras dos propuestas.
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Tian (101) analiza el problema AF2/STs/F (£Cj, Cmax). Propone un
algoritmo de enjambre de particulas discreto y compara sus resultados con
otros algoritmos como recocido simulado y colonia de hormigas, demostrando
gue su algoritmo tiene un buen rendimiento.

3.4 SCHEDULING

3.4.1 Introduccion:

Al igual que los problemas de Job Shop, en general, cualquier problema
de scheduling (programacion) es un problema de optimizacion combinatoria. La
funcion del scheduling es la asignacién de recursos limitados a tareas a lo largo
del tiempo y tiene como finalidad la optimizacion de uno o mas objetivos (102).
Los recursos pueden ser maquinas en un taller, pistas en un aeropuerto,
ladrillos en una construccion, unidades de procesamiento en un ambiente
computacional, etc. Como tareas se pueden tener operaciones de un proceso
de produccién, despegues y aterrizajes en un aeropuerto, etapas de un
proyecto de ingenieria, ejecuciones de un programa computacional, etc. Cada
tarea puede tener diferentes niveles de prioridad, asi como tiempos de posibles
inicios. Los objetivos pueden tomar varias formas: minimizar los tiempos de
finalizacion de la ultima tarea, minimizar el numero de tareas luego de una
fecha de entrega acordada, etc.

A continuacion, en la Figura 18 se presentan las principales
investigaciones en articulos publicados sobre el tema de scheduling que son
relevantes a los problemas analizados en esta Tesis. En ellos se puede
observar que se hace un esfuerzo relevante en analizar el caso de la
programacion ciclica dado que es el tipo de situacion que mas frecuentemente
y normalmente se presenta en los dos problemas que se revisan en esta Tesis.
Por esta razon, si bien se hace una clasificacion general, la importancia en la
revision de articulos se hace al caso mencionado.
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Figura 18: Revision de Literatura en Problemas con scheduling relevantes a la Tesis

Scheduling se define como el proceso de asignar operaciones a
recursos a lo largo del tiempo con el objetivo de optimizar un criterio (102).
Entre los criterios que se mencionan en la literatura estan: minimizar el tiempo
de término del grupo de operaciones en evaluacion, la minimizacién de la
media del inventario en proceso WIP (Work in process), la minimizacion del
tiempo de manufactura promedio (el tiempo de flujo promedio), la minimizacién
del tiempo de retraso promedio, la minimizacion del costo de proceso
promedio, la maximizacion de la productividad, etc. Algunas restricciones
aplican al grupo de operaciones, por ejemplo:

Una orden parcial

La necesidad de efectuar algunas operaciones dentro de periodos
especificos (ventanas de tiempo)

La necesidad de asignar algunas operaciones a recursos

especificos

La necesidad de acotar los tiempos de espera de los productos
entre dos operaciones sucesivas.
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La programacion de tareas apoya a las principales areas funcionales de
una empresa:

e El departamento de produccion necesita conocer la secuencia
real de productos a fabricar en el dia. Por ello, su personal ha de
consultar la programacion de tareas que resulta tras la
planificacion maestra de los diferentes productos a fabricar.

e El departamento de Contabilidad, a partir de la informacion de la
programacion y de las fechas de entrega a los clientes, prevé la
entrada de ingresos, los costos de cada trabajo y realiza un
analisis del flujo de efectivo de la empresa.

e El departamento de Marketing puede establecer medidas de la
eficiencia de la programacién para determinar si los tiempos de
cumplimentacion de los pedidos estan aportando una ventaja
competitiva y si las entregas se estan realizando a tiempo. El
conocimiento de los tiempos de entrega de cada pedido permite al
departamento de Marketing ofrecer tiempos de entrega mas
ajustados.

e Un sistema de informacién se puede encargar de mantener en
base de datos el tiempo de comienzo de cada tarea asi como el
enrutamiento de las mismas por cada uno de los recursos
disponibles. También se puede encargar de realizar el
seguimiento de movimiento del producto a través del proceso.

La investigacion en teoria de scheduling se ha desarrollado en los
altimos 40 afios y ha sido objeto de mucha literatura con técnicas que van
desde reglas de “despacho” no refinadas, hasta algoritmos paralelos de
ramificacion y poda altamente (103) sofisticados, heuristicas basadas en
cuellos de botella y algoritmos genéticos paralelos (104;105). Ademas, dichas
técnicas han sido formuladas desde un amplio espectro de investigadores,
desde cientificos de gestion, hasta expertos en produccion.

3.4.2 Programacion Estética.

Desde la 22 Guerra Mundial, la administracibn de la produccion
evoluciond lentamente de una toma de decisiones local a una globalizada. El
desarrollo del campo de la administracion de operaciones ha sido primero
limitado al ambito de la mejora de las actividades del departamento de
sistemas de produccion, como son administracion de inventarios, planeacion y
programacioén de las actividades de manufactura, administracion de la calidad,
administracion del transporte, para mencionar solo algunos. Cada una de estas
actividades estaba normalmente bajo la responsabilidad de un administrador
particular cuyo objetivo era tomar decisiones por un periodo determinado. Por
ejemplo, los administradores de la manufactura debian tomar las decisiones de
programacion durante una semana siendo el objetivo alguno de los siguientes:
balancear la carga de las maquinas, alcanzar tiempo limite intermedio, o
efectuar la mayoria de las operaciones durante la semana de acuerdo a
prioridades particulares. Por otra parte, las decisiones se podian congelar
durante el transcurso de la semana, sOlo en caso de ser necesario eran
ajustadas a la mitad del periodo.
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Los primeros programas eran realizados “a mano” utilizando Graficas de
Gantt, estos quedaban fijos hasta el final del horizonte de planeacién y podian
ser modificados con base en la experiencia del administrador, en el caso de la
aparicién de eventos inesperados. En otras palabras, los ajustes globales de
los diferentes departamentos era hecho al inicio de cada periodo y se hacian
adaptaciones en el caso de intermitencias.

Cuando los ordenadores fueron de uso comun, los programas cambiaron
de los graficos de Gantt a las pantallas de los ordenadores. Al mismo tiempo,
se desarrollaron programas computacionales para calcular programas de
produccién que optimizaban algun criterio en el horizonte de planeacion.

Los problemas de programacion estatica normalmente son NP hard.
Existe una amplia literatura cuando los tiempos de operacién son deterministas
(43;106).

Existen dos razones para la debilidad histérica de los sistemas de
programacion estaticos: por un lado los sistemas de procesamiento de datos y
de comunicacién eran débiles y por otro lado existia competencia entre
empresas relativamente limitada.

3.4.3 Programacion Dinamica:

En la mayor parte de las situaciones del mundo real aparecen eventos
inesperados que provocan que la planificacion sea revisada y adaptada. Los
eventos inesperados pueden estar relacionados tanto con los recursos como
con las operaciones. (107) (108) y (109).

Los eventos relacionados con los recursos pueden ser:
e Descompostura de maquinaria
e Fallas en la herramienta
e No disponibilidad de herramientas o personal
e Faltantes de materiales o componentes
e Materiales o componentes defectuosos o inadecuados
o Eftc.
Los eventos relacionados con la operacién son por ejemplo:
e Cambios en la fecha de entrega
e Cancelacion de ordenes
e Llegada tarde de Ordenes

e Cambios en los procesos de manufactura debido a cambios de
los recursos.

Se puede decir que frecuentemente un programa se vuelve obsoleto al
mismo tiempo que se completa (110). Algunos autores insisten en la brecha
gue separa la teoria de la programacion estatica del ambiente real donde
frecuentemente existen interrupciones e intermitencias provocadas por eventos
inesperados (107) y (111). Estas ultimas requieren la programacion dinamica,
un conjunto de meétodos capaces de responder a eventos inesperados sea
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ajustando el programa existente o haciendo la reprogramacién (Rescheduling)
de las operaciones restantes.

En los ultimos afios ha cambiado la estructura de los sistemas de
produccién debido a la presion del mercado competitivo. Dicho mercado esta
apoyado en nuevos sistemas de procesamiento de datos, sistemas de
comunicacién mas poderosos y por los tratados de comercio internacional
permisivos. Esta situacion ha requerido:

e La integracion de las actividades que cubren el espectro completo
desde los requerimientos de los clientes hasta la cobranza.

e Flexibilidad en relacién a los cambios en la demanda.

La respuesta a estos requerimientos es dada por el “Paradigma de la
cadena de suministro” (112). En realidad existen 4 paradigmas en la cadena de
suministro, que la cadena sea: 1) Agil, 2) Esbelta, 3) Verde y 4) Resilente. En
(112) se utiliza como nomenclatura “LARG” para denotarlos pues el concepto
es mas amplio que solo incluir el que sea esbelta, ademas de que existen
antecedentes claros en articulos anteriores del mismo autor de integrar los
demas paradigmas en la cadena de suministro al haber incluido en el pasado
aspectos econdémicos, operacionales y de desempefio ambiental. Una cadena
de suministro es una red global de organizaciones que cooperan para mejorar
los flujos de materiales e informacién entre proveedores y clientes con el costo
mas bajo y la maxima velocidad. Por tanto una cadena de suministro esta
organizada por proyectos en lugar de departamentos. El objetivo de
planificacion en tales sistemas no es ya programar optimamente una serie de
tareas. El objetivo es ahora asignar tareas a los recursos en linea, en el orden
en el que las demanda aparece en el sistema. Esta actividad se conoce como
asignacion en tiempo real (Real Time Assignment).

Dependiendo del tipo de problema, pueden necesitarse dos tipos
diferentes de asignacion de tarea en tiempo real. El primer tipo consiste en
asignar tareas a recursos sin cambiar el programa previo. Se conoce a este
tipo de programacién como “Asignacion en linea utilizando periodos de
inactividad” (OAIP Online Assignment using ldle Periods). El segundo tipo de
programacion permite algunos cambios limitados en el programa existente.
Este tipo de programacion se conoce como “Asignacion en linea con
reprogramacion parcial” (OAPR, Online Assignment with Partial Rescheduling)

La programacion dinamica considera un sistema de produccién como
una concatenacion de departamentos que estan bajo la responsabilidad de
distintos administradores, Se utiliza en particular en el departamento de
manufactura donde un programa estéatico se realiza al inicio del periodo y este
se va ajustando en la medida en que surgen eventos inesperados durante el
periodo de vigencia. Este programa comprende un grupo de operaciones que
corresponden a diferentes productos que deben ser completados en un
horizonte de tiempo especifico (una semana por ejemplo).

La asignacion en tiempo real surge cuando el paradigma de la cadena
de suministros empezo6 a ser mas comun. En ella, cada proyecto incluye todo el
ciclo de produccion desde los requisitos de los clientes a la cobranza,
adicionalmente, la diversidad de los productos es limitada en funcion del
namero de tipos de operaciones. Un proyecto es un flujo continuo de
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actividades. En particular, los sistemas de manufactura cambian
progresivamente de talleres de trabajo a lineas de ensamble que,
adecuadamente balanceadas, garantizan tanto productividad como flexibilidad.
La asignacion en tiempo real consiste en asignar un grupo de operaciones
relacionadas con un producto (o con grupo pequefio de tipos de productos) a
un grupo de recursos tan pronto como la orden llega al sistema de fabricacion.
En caso de existir intermitencias, las operaciones previamente programadas
gue aun no hayan sido completadas son reprogramadas (Rescheduling) en el
orden de llegada correspondiente. La meta es reasignar las operaciones en
tiempo real.

3.4.4 Programacion Ciclica:

3.4.4.1 Introduccion:

La programacioén ciclica es un tipo de programacién que no puede ser
restringida a los casos en la evolucion global descrita anteriormente pues es de
suma utilidad para los sistemas de produccion masiva con productos
diversificados. En las ultimas décadas ha habido un interés creciente en los
problemas de programacion ciclicos tanto en la comunidad académica como en
la practica industrial.

Existen muchos ejemplos de programacion ciclica en é&reas tanto
industriales como de servicios, entre otras: robdtica, planeacion logistica y del
transporte, comunicaciones, computacién con procesadores multiples y
programacion de cambios de turno en enfermeria. Esta ultima conocida como
“‘Nurse Rostering and Scheduling Problem” (NRP) en investigacion de
operaciones y gue consiste en encontrar la manera 6ptima de asignacion de
enfermeras a los turnos, haciendo consideracion de todas las soluciones
validas de restricciones estrictas e inevitables, y un conjunto de restricciones
blandas que definen la calidad relativa de las soluciones validas. Este problema
ha sido estudiado desde los afios 60°s. Las soluciones al problema de
programacion de la enfermera se pueden aplicar también a problemas de
programacion en otros campos.

Las ventajas de la programacion ciclica sobre la programacion estatica
(no ciclica) en la manufactura flexible han sido ampliamente discutidas en la
literatura. Las principales ventajas estudiadas son 1) La superioridad de los
programas ciclicos con respecto al manejo eficiente de los materiales, 2) La
mejor utilizacién de las estaciones de trabajo y 3) Un control de piso en la
planta méas simple (113).

3.4.4.2 Descripcién y definiciones:

La programacion ciclica o periddica es una forma efectiva de optimizar
algunos procesos, entre otros: de manufactura, transporte y de computacion.
Resulta de mucha utilidad inclusive cuando se hacen consideraciones de setup
y de tiempos de espera o de transporte.

Dentro de la manufactura flexible histéricamente la programacion ciclica
se ha clasificado en dos categorias y en la primera se han considerado dos
subcategorias:
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1) Problema de programacion de taller (Jobshop):

a. Programacion Ciclica de Taller de flujo.

b. Programacion Ciclica Automatizada (Robot)
2) PERT-shop

En el entorno de la programacion de taller tradicional normalmente se
considera despreciable tanto el tiempo de setup como el de transporte y en
muchas ocasiones no son considerados al hacer la optimizacion. Esto sucede
porque el equipo en los centros de maquinado estan preparados para hacer
los cambios de producto en forma rapida y eficiente. Sin embargo en los
procesos automatizados con equipos y sistemas de manufactura flexible con
robots controlados (Sistemas CAM) que incluyen sistemas de manejo de
materiales tales como polipastos, montacargas y gruas los tiempos de
transporte y setup no deben ignorarse. El sistema de manejo de materiales y
los tiempos de preparacion forman parte explicita de los modelos de
programacion. El problema se define como identificar un ciclo robotizado que
maximice la productividad.

La segunda categoria de problemas de secuenciacion ciclica se enfoca
en la programacion de proyectos PERT/CPM que periédicamente se repiten. El
objetivo en este caso es coordinar los tiempos de una larga cantidad de
operaciones interrelacionadas que se realizan en forma simultdnea por
maquinas en paralelo (procesadores u operadores).

La programacion ciclica tiene una amplia aplicacién en la practica, desde
sistemas de produccidén sin restriccion de recursos, programacion de proyectos
gue se repiten, de sistemas computacionales paralelos, CAD (Computer Aided
Design) de sistemas digitales y programacion de seméforos (113).

Por muchos afios se ha observado una necesidad creciente en la
demanda del mercado por la diversidad de productos (Multiassortment), es
decir el cliente requiere que en una misma compra el proveedor entregue una
amplia variedad de disefios del mismo producto. Estos es posible lograrlo,
dentro de otras posibilidades por medio de la fabricacién ciclica. Se fabrica en
intervalos de tiempo fijos (tiempo de ciclo) un lote especifico de una mezcla de
productos especifica. La optimizacién normalmente se reduce a la minimizacion
del tiempo de ciclo. En este caso la adecuada seleccion de una mezcla y un
tiempo de ciclo permite no solo cumplir la demanda sino también lograr la
eficiencia en el uso de la maquinaria y equipo. Desde los puntos de vista
tedrico y practico aun cuando la mayor parte de los problemas en el campo
industrial son NP-hard se puede observar un alto interés en la investigacion de
este tema dada su importancia y frecuencia (114).

3.4.4.2.1 Programacion ciclica de taller (Jobshop):

El sistema de produccién ciclico en un taller incluye recursos, estos son
magquinas o estaciones de trabajo. Se procesan multiples productos y cada uno
de ellos tiene copias a las que se llama "trabajos". Cada trabajo tiene su propio
orden de procesamiento en las maquinas. El sistema puede tener o carecer de
inventario en proceso entre cada estacion. En caso de existir inventario en
proceso este puede ser de capacidad finita o infinita. Las reglas de
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programacion generalmente son distintas para los problemas con inventario o
sin él.

Antes de iniciar un proceso de secuenciacion, el proceso de produccion
involucra dos procedimientos previos: 1) Determinar el layout del sistema de

produccion y la proporcidn en que seran fabricados los productos. 2) Asignar
las operaciones de cada trabajo a las maquinas.

En forma repetitiva los trabajos son procesados en conjuntos con la
misma proporcién de productos en que son requeridos para cumplir con una
meta de produccion. Al conjunto mas pequefio posible que represente la
proporcion de la meta se le llama: conjunto de partes minimas (MPS, minimal
part set en inglés). Un ejemplo se puede ver si se tiene una meta de 1000
unidades distribuidas en 400 unidades del producto A, 300 unidades del
producto B, 200 unidades del producto C y 100 unidades del producto D
entonces el MPS es: 4 unidades de A, 3 unidades de B, 2 unidades de Cy 1
unidad de D, en total son 10 unidades que seran repetidas 100 veces para
completar la meta requerida.

De acuerdo a Hall, Lee & Posner (115) dado un conjunto de maquinas
M, una linea de produccion estructurada como un taller con secuenciacion
ciclica requiere que las operaciones de cada trabajo del MPS sean asignadas a
las maquinas con antelacion y que el ruteo (orden de fabricacion) de cada
trabajo que pasa por las maquinas (no necesariamente el mismo para cada
trabajo) sea fijo y conocido. El problema de programacion ciclica de taller es
encontrar el orden de procesamiento en el cual son procesadas repetidamente
en cada maquina, considerando que esto se realizara en un tiempo indefinido o
infinito. Este orden junto con los tiempos de inicializacion o setup de todas las
operaciones se llama programa ciclico o programa periédico. Al intervalo de
tiempo regular en el que todas las operaciones son repetidas se le llama
periodo o ciclo de tiempo.

En el articulo de Hall, Lee & Posner (115) se asume que los tiempos de
preparacion o setup y los tiempos de transporte son despreciables y ademas
que los tiempos de proceso son fijos. Sin embargo, en muchos casos
importantes y para hacer un andlisis mas realista o con aplicacion practica,
estas consideraciones deben evitarse como se muestra en las siguientes
referencias, consideradas desde los afios 90's hasta fechas recientes.

Roundy (116) analiz6 el problema ciclico dentro de un taller
considerando que todos los trabajos son idénticos, asumiendo que un solo
producto (unidades idénticas) se produce en un nuamero finito de maquinas. La
manufactura de cada parte se realiza dando una serie de operaciones en una
secuencia determinada. Cada operacién se puede hacer exclusivamente en
una maquina especifica. El problema seria trivial si se pudiera asignar
exactamente una operacion a una maquina, lo que ocurre en un taller de flujo.
El alto coste de la maquinaria obliga al programador de produccion a utilizar la
capacidad al maximo lo que ocasiona que la misma unidad vuelva a pasar por
la misma maquina para efectuar una operacién distinta. En este articulo entre
otros objetivos se busco comparar la efectividad de un sistema como el que se
describe con un taller de flujo.

En las instalaciones de manufactura automatizadas para un solo
producto con niveles de productividad altos el disefio de productos y procesos
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de las partes que seran producidas es sumamente cuidadoso. Se toman en
cuenta dos metas importantes: 1) Hacer el tiempo de setup tan reducido como
sea posible y 2) Hacer que los requerimientos de proceso de las diferentes
partes a producir sean similares, tanto como el proceso lo permita. En muchos
casos si esto se hace bien, los requerimientos de los diferentes productos son
practicamente los mismos. En muchas lineas automatizadas, los setups mas
grandes se realizan periédicamente en toda la linea de produccion. En el
tiempo que transcurre entre estos setups solamente se producen piezas
similares, hay caso en los que solamente se hace un solo tipo. El modelo que
se presenta aplica en situaciones en las que por un periodo especifico se
fabrican partes que tienen caracteristicas de proceso muy similares y los costes
de setup son despreciables. En el articulo de Roundy (116) se demuestra que
el problema es NP-hard y se estudian algunas propiedades clave de la
programacion ciclica. Con base en estas propiedades clave se propone un
algoritmo branch & bound y se presentan algunos resultados preliminares con
el mismo.

Matsuoo, Shang & Sullivan en (117) revisan el problema de
programacion de una gria que debe mover productos distintos en un ambiente
de manufactura integrada por computadora CIM (Computer Integrated
Manufacturing). La grda debe mover todo el producto en proceso (WIP) en el
sistema. El objetivo general es maximizar la tasa de rendimiento sujeta al limite
de tiempo del WIP. Se muestra al formalizar el problema que la secuenciacion
ciclica genera una solucién cercana al 6ptimo y es superior a las reglas de
secuenciacion. Inicialmente se analiza el caso de un solo producto y después
se extiende el estudio al caso multi-producto. En este segundo caso se
demuestra que para una secuencia dada, encontrar el tiempo de ciclo minimo
se convierte en un problema de costo maximo en una red de flujo circular. Con
base en lo anterior se desarrolla una heuristica de secuenciacion con un
algoritmo de tiempo polindbmico considerando diferentes tipos de productos en
un ciclo y se logra en la mayor parte de los casos minimizar el tiempo de ciclo.
Al final se reportan los experimentos computacionales y se verifican
empiricamente varias afirmaciones hechas en el articulo.

Claire Hanen en (118) estudia un taller ciclico con restricciones de
precedencia entre las operaciones al que se conoce como taller recurrente, la
clasificacion de este problema se puede conceptualizar como un problema de
secuenciacion de proyectos ciclicos en los que se agregan maquinas. Ella
demostré que el problema es NP-hard y que se puede modelar a través de
programacion entera mixta (MIP). En este articulo se probaron varias
soluciones factibles. Se determin6 que cualquier solucion factible esta asociada
a una valuacion llamada “altura conservativa” en el grafo de restricciones. Al
resolver computacionalmente el circuito critico se consigue la mejor solucion
con una “altura conservativa” especifica. Con lo anterior se pueden establecer
limites o fronteras en las “alturas conservativas”. Finalmente se proponen una
basqueda branch & bound y dos heuristicas para resolver el problema y se
reportan los resultados experimentales.

Hall et al. (119) revisaron una version diferente del problema del taller
ciclico que considera solamente dos maquinas, probaron que es un problema
NP-hard, y aportaron un algoritmo en tiempo polinomico para el caso en el que
cada trabajo tiene a lo sumo dos operaciones.
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Este articulo considera la programacion de operaciones en una célula de
manufactura que en forma repetitiva produce una familia de partes similares en
varias maquinas que utilizan un robot. Entre las decisiones que se necesitan
hacer se incluyen las de encontrar el ciclo de movimientos del robot y la
secuencia de partes que en conjunto minimizan el tiempo ciclo de produccion, o
en forma equivalente, maximizan la tasa de salida. En este articulo los autores
se enfocan en aspectos de complejidad y de desempefio. Por ejemplo en una
célula de tres maquinas produciendo partes de tipos mdltiples, han probado
que en dos de cada seis ciclos 0ptimos de movimiento del robot para producir
una pieza, la version de reconocimiento de programa de secuenciacion de la
parte es NP-hard completo en la version unaria. El resto de ciclos, los otros
cuatro, muestran también que pueden definir eficientemente problemas
resolubles de secuenciacion de partes. Se demuestra que el problema general
de secuenciacion de partes no restringido a ningun ciclo de movimientos del
robot en una célula de tres maquinas es NP-completo en la version unaria.
Finalmente se discute la forma en que una celda roboética converge a un estado
estable.

Lee & Posner (115) revisaron un caso especial del problema de taller
ciclico donde el orden de procesamiento de las operaciones en las maquinas
se conoce Y es fijo. En este caso el problema de secuenciacién se elimina. Este
caso del problema ciclico de secuenciacion puede resolverse utilizando los
mismos algoritmos que para el problema de secuenciacion de proyectos
ciclicos y del problema de programacioén ciclica automatizada. Adicionalmente
en este articulo se menciona el uso de un MPS que se repite en forma
constante y se discuten tanto el comportamiento como el programa. Se
plantean dos formas de hacer la medicion: el tiempo de ciclo y el tiempo para
hacer un trabajo, conocido como makespan y que es similar a la ruta critica de
un proyecto en PERT, y se demuestra que ambos estan directamente
relacionados. El tiempo minimo de ciclo se identifica como la medida de un
circuito en un grafo. Se establece que existe una clase en los programas que
minimiza el tiempo de ciclo y que repite constantemente un patrén de tiempo
cada MPS. Se desarrolla un algoritmo que construye esos programas y como
segundo criterio se busca minimizar el makespan ademas de otras medidas de
desemperfio. Para minimizar el makespan se revisa el programa de inicio mas
temprano donde cada operacién inicia lo antes posible. Se caracterizan los
casos donde, después de un namero finito de MPS's, el programa de inicio mas
temprano repite un patrén de tiempo idéntico cada numero fijjo de MPS's. Se
hace también una exploraciéon modificando el modelo a un programa de inicio
temprano que repite un patron de tiempo idéntico en cada MPS cuando el inicio
de las operaciones se retrasa.

El problema de programacion ciclica de taller puede presentar variantes,
por ejemplo, considerar capacidades de inventario en proceso limitadas o
ilimitadas, maquinas en paralelo, bloqueo de posiciones, condiciones de no
espera etc. Existen muchos métodos de solucion genéricos tales como el
Branch & Bound, Relajacion de Lagrange (Es un método de relajacion en el
gue se aproxima a un problema dificil de optimizacién restringida mediante un
problema mas simple, la soluciéon al problema relajado es una solucion
aproximada al problema original y proporciona informacién atil), programacion
lineal entera mixta, procedimientos de interaccion humano-ordenador. A través
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de ellos se puede obtener una idea mas clara del amplio panorama de
posibilidades que presenta el problema general de la programacion ciclica de
taller.

3.4.4.2.2 Programacién ciclica del taller de flujo (Flowshop):

Se considera que la programacion ciclica del taller de flujo es una
subclase del problema de programacién ciclica de taller. Algunos de estos
problemas asumen que los tiempos de setup y de transporte son despreciables
mientras existen otros que en forma explicita consideran el equipo de manejo
de materiales con tiempos de operacion no despreciable.

En el taller de flujo se conoce el nUmero de maquinas. Estas maquinas
estan organizadas en series. Todos los trabajos (Unidades en el MPS) deben
pasar a través de las maquinas en el mismo orden, el cual es definido con
antelacion. Para esta subclase del problema de taller se puede asumir que el
namero de operaciones para cada trabajo es igual al nimero de maquinas, y
las operaciones se numeran de tal forma que la operacion "k" del trabajo "j"
debe ser realizada en la maquina "k". Cada operaciébn para un trabajo
especifico en una maquina determinada tiene definido un tiempo de proceso.
Este tiempo es conocido y constante pero solo como se ha indicado para la
operacion del trabajo que se realiza en esa maquina, si fuese un trabajo
distinto, la duracién también podria serlo. Existe una versién de este problema
en la que los tiempos de procesamiento pueden ser desconocidos pero fluctian
entre intervalos determinados. Un sistema de transportacién de cadena o algun
equipo de manejo de materiales mueve los trabajos dé y hacia las estaciones
de trabajo que son fijas y que es el sitio donde se realizan las operaciones
disefiadas para cada trabajo. Los tiempos de transporte normalmente se
consideran pequefios y despreciables. El problema del flujo de taller consiste
en encontrar el orden (La secuencia de cada trabajo para cada maquina) en la
que los trabajos se procesan en forma repetitiva y pasan por todas las
maquinas.

3.4.4.2.3 Programacién ciclica automatizada (Robot):

De acuerdo a (120) este tipo de problemas fue introducido a inicios de
los afios 60's por un grupo de matematicos de Bielorrusia (Aizenshtat,
Suprunenko y Metelsky) quienes estudiaron procesos ciclicos en lineas de
manufactura con transportadores integrados. Los transportadores se
diferencian de otras maquinas en sus caracteristicas y funciones. Los
mencionados investigadores introdujeron el problema de taller de flujo robético
ciclico y propusieron un método de soluciéon combinatorio llamado “el método
de intervalos prohibidos”, que mas adelante fue utilizado como punto de partida
para investigaciones mas profundas hechas por diferentes investigadores para
resolver varios problemas de programacion robdtica ciclica.

Se considera un sistema de produccion que consiste en m maquinas que
pueden ser estructuradas sea como taller de trabajos o taller de flujo. La
diferencia entre ambos es que en el primero todos los trabajos pasan por las
maquinas en el mismo orden de secuencia, mientras que en el segundo cada
trabajo tiene su propia ruta tecnologica a traves de las maquinas. Uno o varios
robots controlados a través de ordenador u otros sistemas de manejo de
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materiales transportan las partes de y hacia las maquinas fijas que realizan las
tareas disefiadas para los trabajos. La duracion de las operaciones de
transporte y los movimientos del robot de carga o vaciado no son
despreciables, de tal forma que el desempefio y la productividad del sistema
depende en gran medida en la eficiencia de los sistemas de transporte. El
problema de programacion ciclica con robot es encontrar el orden en el que las
partes son procesadas en las m maquinas, en conjunto con las rutas en las
cuales los robots mueven las piezas. Cada robot puede ser considerado como
una magquina de propdsito especial, asi que el sistema de produccidon con
robots puede de hecho considerarse como un caso especial del taller de
trabajos. Como se ha mencionado los dispositivos de transporte son distintos a
otras maquinas en sus caracteristicas fisicas, estructura y funciones. Estas
diferencias permiten realizar algunas acciones particulares en el problema de
programacion robotizado, estas han sido reconocidas por investigadores y por
la gente que los utiliza.

De manera similar al problema de taller de trabajos no robotizado o al
taller de flujo, el problema de programacion ciclico robotizado es NP-hard,
(114). Ellos demostraron que cuando se tiene una ruta de robot especifica, el
tiempo de ciclo minimo puede ser encontrado a través de programacion lineal.
La mayor parte de los trabajos consideran el caso de un solo robot en el
sistema. Un caso especial del modelo general es el de programacion ciclica de
una gria con un solo producto y considerando una secuencia fija en las
operaciones del robot/gria. En este caso el aspecto de secuenciacion se
elimina y el problema se reduce a encontrar el tiempo de procesamiento exacto
de los intervalos dados.

3.4.4.3 Revision de la literatura:

Una revision exhaustiva del estado del conocimiento sobre la
secuenciacion de tareas ciclicas se puede encontrar en el trabajo de (113)
quienes analizan las cuestiones relativas a la complejidad de los algoritmos
computacionales para resolver varios tipos de problemas de programacion
ciclica. En particular ellos consideran problemas NP-hard de varios tipos de
ciclo e incluyen también una amplia variedad de criterios y restricciones
adicionales por ejemplo: sin posibilidad de tiempo de espera o sin bufer (Sin
inventario de reserva).

Los problemas de programacion ciclica forman una parte relativamente
pequefia de los problemas de programacion. Sin embargo es un tema de
investigacion que se revisa con mucho interés debido a su importancia
intentando resolver las dificultades que se presentan en la construccion de
algoritmos eficientes. El hecho de que sean problemas NP-hard limita mucho la
posibilidad de aplicacion de algoritmos especificamente disefiados para casos
con una variedad de instancias muy pequefa.

Después del trabajo desarrollado por (113) no se ha realizado una nueva
revision profunda, pero si se ha extendido la investigacion en varias instancias
y casos de la programacion ciclica. Entre otros se pueden citar los trabajos de
Tadeusz Sawik (121). Presenta modelos de programacion entera mixta
utilizando en unos casos lotes deterministicos y en otros programacién ciclica
en el taller de flujo considerando maquinas en paralelo y con inventarios en
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proceso finitos. Se hacen comparativos entre modelos con todas las maquinas
disponibles para el procesamiento con disponibilidad de todo el horizonte de
programacion y con casos para programar un patron arbitrario de disponibilidad
de las maquinas debido a posibles eventos de inactividad pre-programados.
Sawik presenta ejemplos numéricos tomados de la programacion flexible y real
de plantas de manufactura electronica. Al final se presentan los resultados de
experimentos computacionales tanto con disponibilidad continua como parcial
de las maquinas. En las conclusiones se presenta que los resultados obtenidos
para la programacion ciclica son significativamente superiores a los obtenidos
en la modelacién por lotes para ambos casos: tanto para la disponibilidad
continua como para la disponibilidad limitada. En la practica la programacion
ciclica o la programacion con lotes ciclicos frecuentemente se simplifica
descomponiéndola en dos niveles: primero se encuentra un 6ptimo general que
se encuentra utilizando un MPS (Programa maestro de produccion) simple y
enseguida se construye un programa ciclico optimo o un programa de lote
ciclico 6ptimo que consiste en solo repetir el programa encontrado con el MPS
simple hasta completar la demanda, (120) y (113).

El trabajo de Brucker et al. (122) incluye consideraciones de transporte
gue puede ser utilizado para describir problemas de optimizacion en sistemas
de manufactura completamente automatizados incluyendo lineas de ensamble.
En este estudio se eliminan los inventarios en proceso, lo cual reduce en forma
relevante el nUmero de soluciones factibles, pero al mismo tiempo incrementa
la dificultad, haciendo mas complejo el que estas se puedan encontrar. En este
estudio se da relevancia al hecho de que en el entorno fisico de los procesos
industriales la programacion no puede modelarse como el problema clasico del
flujo de taller sino que es de suma importancia tomar en consideracion las
restricciones del mundo real tales como el manejo de materiales, los espacios
de almacenamiento y los tiempos de preparacion o setup de las maquinas. El
enfoque principal en este articulo fue caracterizar los ciclos del robot que son
viables en forma eficiente. Esto se hizo utilizando un procedimiento branch &
bound vinculado a un modelo de programacion entera mixta resuelto con
CPLEX. Los resultados fueron competitivos aunque todavia queda margen
para la mejora. Especialmente en el caso de los limites inferiores, la estrategia
de busqueda es subdptima aun cuando se encuentran soluciones factibles no
triviales. En las conclusiones de este estudio se indica que queda pendiente
hacer un cambio de estrategia generando una mezcla entre encontrar buenas
soluciones factibles y mejorar los limites inferiores, utilizando el mismo marco
de construccion del PRC vy verificar la factibilidad del mismo. Otro problema es
que para valores grandes de los datos se obtienen peores resultados que con
valores pequefios utilizando las mismas instancias . Obviamente el espacio de
busqueda crece a medida que se incrementan los valores y hace falta
desarrollar alguna heuristica que mejore el resultado. Se observa la posibilidad
de mejorar la formulacion MIP incluyendo restricciones mas especificas.

M. Rocha et al. (123) trabajan en la optimizacion de tres modelos de la
vida real que requieren secuenciacion ciclica en la fuerza de trabajo: una
fabrica de vidrio, una unidad de cuidado y también en una coleccion de casos
de benchmark disponibles en la literatura. El énfasis se puso en una novedosa
forma de utilizar las restricciones de secuenciacion y en el balanceo de la carga
de trabajo que es abordada a través de secuenciacion ciclica. Los modelos
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utilizan CPLEX para resolver los casos. Los resultados demuestran que es
posible encontrar soluciones Optimas en un tiempo razonable. En principio se
desarroll6 un modelo general para el problema de secuenciacion de un grupo
de trabajo en una organizacion que trabaje en forma continua 24 horas. El
modelo considera variables como: nimero de turnos en el dia, numero de
equipos de empleados con caracteristicas similares que deben ser asignados a
un trabajo o a una parte de un turno en cada uno de los dias laborables
planeados. La demanda diaria del turno debe ser alcanzada, considerando que
el modelo debe garantizar que exista un determinado numero de equipos
trabajando en cada turno de cada dia. Las reglas laborales incluyen un minimo
y un maximo de dias consecutivos laborables para cada equipo de trabajo y
una secuencia preferida de turnos que se debe respetar. Cada turno debe
considerar un dia de corte (break) o dia no laborable. El objetivo es minimizar y
nivelar el nimero de dias que cada equipo trabaja en cada turno para obtener
una carga laboral balanceada. Se realiz6 un modelo matematico general que
después fue adaptado para cada uno de los tres casos mencionados debido a
consideraciones particulares de cada uno. Por ejemplo, en la fabrica de vidrio
se tenian que contratar equipos adicionales a los grupos normales para
conservar el nivel de produccion requerido durante el verano. Estos equipos
adicionales necesitaban entrenamiento previo durante algunas semanas pero
la compafiia no podia evitar tener un mayor nimero de problemas de calidad
en esa temporada. Adicionalmente el programa para los equipos existentes no
era conveniente. Por estas razones los directivos requerian hacer un estudio
con un mayor numero de grupos operando en forma normal. En el caso de la
unidad de cuidado fue necesario adaptar el modelo general al ambiente de un
servicio. Se tenian 4 turnos distribuidos a lo largo del dia con nimero de horas
heterogéneo y con actividades ciclicas distintas en cada uno. La cantidad de
trabajadores de tiempo completo especializado en un turno especifico ahora
forma parte de un grupo general con habilidades flexibles. El objetivo del
modelo es aqui minimizar los requerimientos de trabajadores de tiempo parcial
asumiendo que la carga de los trabajadores de tiempo completo se asigne en
su totalidad. Adicionalmente se adaptd el modelo a problemas de
secuenciacion disponibles en la literatura para probar la efectividad del mismo.
Después de probar con un modelo MIP la novedad de la formulacién propuesta
es tanto la flexibilidad y el amplio rango en que se abordaron las condiciones
de secuenciacion y el enfoque ciclico en un problema que inicialmente no lo es
para asegurar la equidad y la previsibilidad de la secuencia. El sistema que se
propone asegura que no solo se asegura la reduccion de costes dada la
adecuada gestion de los recursos sino también un incremento en la
productividad al mejorar la motivacion y los niveles de satisfaccion de los
empleados.

T. Sawik en (124) presenta una nueva formulacion entera mixta para la
secuenciacion ciclica en lineas de flujo con maquinas en paralelo y con
restricciones finitas de inventario en proceso. Define en este articulo el uso de
un grupo minimo de productos al que llama MPS (Minimal Part Set). Este grupo
representa en las mismas proporciones pero en una cantidad minima, los
objetivos de produccion. El ciclo para el MPS no se determina a priori Sino con
el programa 6ptimo para todas las partes. Adicionalmente al programa ciclico
se introduce un modelo de programacion ciclico por lote, donde dentro del MPS
las partes del mismo tipo se procesan en forma consecutiva. Se presentan
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ejemplos numéricos y se reportan algunos resultados de los experimentos
computacionales. Tomando como base las definiciones dadas en (121) en este
articulo el autor presenta una extension del mismo, en este caso no hace un
comparativo con el comportamiento de la programacion por lote sino que
profundiza en el caso ciclico. La literatura en la secuenciacion ciclica de un
MPS en las lineas de flujo se concentra en el estudio de configuraciones
sincronicas o asincronicas. Esto significa que tienen o no relacién con un limite
externo en el tiempo de ciclo. En contraste con un enfoque comun de dos
niveles en el que se repite indefinidamente el programa 6ptimo para un MPS en
este trabajo, ese programa no es determinado a priori sino que se determina
con el programa o6ptimo para todas las partes, adicionalmente el modo
restringido por lote se modela al interior de cada MPS. Los resultados
experimentales indican que el enfoque propuesto minimiza el tiempo de
terminacion de los trabajos comparado con la simple repeticion del MPS. En
general el tamafio del MIP se incrementa rapidamente en forma proporcional al
tamafio de la orden de produccién, es decir, se incrementa con el nimero de
veces que se debe programar un MPS y esto es igualmente proporcional al
tiempo requerido para encontrar una secuencia optima.

El sector industrial alimentario también ha sido explorado en la literatura
para revisar la aplicacion de modelos de secuenciacion ciclicos. En (125) los
autores abordan un problema de secuenciacion ciclica realista en un ambiente
industrial de alimentos. En este problema maquinas en paralelo procesan
productos perecederos con limites en variables tales como: fechas de
lanzamiento, fechas de vencimiento y plazos. El producto esta sujeto a un
limite en el tiempo de vida en anaquel después de haber sido producido, y
debe ser entregado a los distribuidores dentro del tiempo de ventana dado por
la fecha de vencimiento del producto y el plazo limite de entrega. En el control
de los procesos de alimentos la seguridad es uno de los principales objetivos
por lo que se debe asegurar que el tiempo de sobrevida para el producto sea
mayor al planeado para el anaquel. Los trabajos entregados tanto con retraso
como con antelacion son penalizados. El objetivo en este problema es
encontrar un programa ciclico que minimice los costes totales. Shirvani et al.
(125) disefiaron un modelo de programacién mixta entera e incluyen un
algoritmo heuristico para generar soluciones factibles. Adicionalmente
desarrollaron un algoritmo iterativo greedy para mejorar la calidad de las
soluciones. Un algoritmo greedy busca el 6ptimo local en una serie de etapas
esperando encontrar el 6ptimo global. En muchos casos el algoritmo greedy no
encuentra la solucién optima pero puede encontrar soluciones locales que se
aproximan a la éptima global en un tiempo razonable. Este trabajo es una
extension del que hicieron Kaplan y Rabadi (126). Ambos analizan un sistema
con fechas de vencimiento y plazos tope. En el de Kaplan y Rabai se analiza
un sistema de recarga de turbosina en aviones que permite la entrega
anticipada, cosa que no sucede con el articulo de la industria alimentaria pues
esto se penaliza con un coste por la pérdida de tiempo de vida del producto en
anaquel asi mismo se muestra que el problema es NP-hard. Shirvani et al.
generaron varias instancias en forma aleatoria en las que el tamafio del ciclo, el
namero de trabajo, y el nimero de maquina son los principales parametros que
determinan el tamafio de las mismas. Los resultados del algoritmo heuristico se
contrastaron con los del algoritmo iterativo greedy. Este ultimo supera al
primero. Se probaron varias versiones para evaluar el efecto de la busqueda
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local. El algoritmo greedy genera resultados con costes menores de entrega
tardia o anticipada. Consideran como futuras extensiones al problema el
analisis de tiempos y costes de setup.

3.5 Programacion Multi-Objetivo:

3.5.1 Introduccioén

Se pueden considerar varios criterios en un problema de programacion
Multi-objetivo pero, en este caso, existen varias técnicas disponibles para
convertir el problema multi-criterio en uno de criterio Unico. Entre estas técnicas
estan la suma ponderada de los criterios, la conversion del problema multi-
criterio en uno de criterio simple considerando todas las restricciones pero una
a la vez en forma iterativa, la jerarquia entre los criterios, la aplicacion del
método de programacion de metas “goal programming method” que consiste en
minimizar una suma ponderada de desviaciones del criterio respecto a valores
predeterminados, la aplicacion de la llamada “compromise programming” que
consiste en acercarse a una solucion “ideal” tan cerca como sea posible.

En el caso de esta tesis la situacion Multi-objetivo, especificamente bi-
objetivo es relevante en el primer problema que se analiza. Es decir en el
Problema Sin Huecos. La razén por la que se presenta una breve revision de la
literatura es porque en el caso del segundo problema, el Problema Con
Huecos, aunque en origen se trata de una situacién bi-objetivo, el efecto que se
analiza es mono-objetivo. Es decir aunque existe los cambios de geometria o
color estos en cualquier caso son la causa de un solo efecto: la generacion de
un espacio vacio en la secuencia de produccién. Por tanto en el segundo
problema la conversion de un problema multi-criterio a uno de criterio Unico se
realiza en el mismo proceso y es medible en forma independiente al origen de
los cambios que los generaron. Se puede medir el nUmero de espacios vacios
en lugar del nimero de cambios de modelos o colores. Dado que en esta Tesis
la aportacién principal se enfoca al segundo problema que es mono-objetivo, la
revision del caso bi-objetivo es general.

3.5.2 Optimizacion Multi-Objetivo.

La optimizacion busca los valores para las variables de un sistema que
se deriven en el mejor desempefio en un objetivo dado. En la mayoria de las
areas de la ciencia se busca la optimizacion de algun sistema y los métodos
para este fin son muy variados.

El primer paso para aplicar cualquier herramienta de optimizacién es
definir el o los objetivos. Algunos ejemplos de estos objetivos pueden ser:
minimizar los costos de algln proceso, maximizar las ganancias, obtener la
mayor resistencia de un material, etc. Matematicamente se le conoce como
funcién objetivo a la funcion vectorial que determina el valor de la variable
cuantitativa que queremos maximizar o minimizar.

f@ =L@, L@, &), o i@ (3.1)
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La funcién objetivo describe como se comporta el sistema a ser
optimizado bajo una eleccion particular de los valores de las variables de
decision. Cada uno de los componentes del vector resultante de evaluar la
funcién objetivo en un vector de variables de decision representa una medida
de los criterios a optimizarse. Para que un problema sea considerado
multiobjetivo se debe de contar con al menos dos objetivos contrapuestos, por
ejemplo maximizar la potencia de un motor y minimizar su consumo de energia
(127).

El siguiente paso es definir las variables de decision y los parametros del
problema. Los parametros permitiran ajustar las caracteristicas del problema
mientras que las variables seran los elementos que cuyo valor sera
determinado por la herramienta de optimizacion elegida para lograr el objetivo.
Las variables de decision se denotan por el vector:

X=[x;,%5 x3,... ,]7  x €R (3.2)

A una seleccion particular de los elementos de un vector de variables de
decision se le conoce como solucion del problema.

Finalmente, se deben definir las restricciones que deben cumplir las
variables. Las restricciones son un conjunto de ecuaciones o inecuaciones que
establecen la relacion entre distintas variables y parametros. Por ejemplo, si
una variable es una distancia, entonces ésta no puede tomar valores
negativos. Las variables de decision deben de satisfacer todas las restricciones
del problema; cuando un vector de variables cumple con esta condicion se le
conoce como una solucion factible, en caso de que no se cumpla con al menos
una restriccion se tiene una solucion no factible (128).

Se dice que en un problema de optimizacion multiobjetivo busca el
vector de variables de decisién x* € R™ que optimice la funcién vectorial:

f® f:F € R* - Rk (3.3)

Donde F representa la region factible y esta delimitada por [ restricciones de
desigualdad y m restricciones de igualdad:

g@® =<0 ,i=1..,l (3.4)
BE =0 ,i=1,..,m (3.5)

Esta definicion aplica para problemas de maximizacion y/o minimizacion y es
posible transformar uno en otro cambiando la funcién objetivo (f;) por (—f;)
(128). Ver Figura 19.
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Espacio de las decisiones Espacio de los objetivos
Figura 19: Representacién del espacio de soluciones y objetivos

3.5.3 Frontera de Pareto

Para poder establecer de forma satisfactoria la solucion 6ptima de un
problema primero se debe poder determinar si una solucion dada es mejor que
otra. En los problemas enfocados a un unico objetivo se utiliza la relacion de
‘igual o menor’ (=) para comparar los valores de las funciones objetivo
escalares. En este caso se pueden dar varias soluciones factibles y ya que
todas pueden ser comparadas y ordenadas de menor a mayor, solo una tendra
el valor 6ptimo (minimo o maximo) para la funcion. De forma contrastante, los
problemas multiobjetivo no poseen un orden candnico en R* y por
consecuencia se requiere una relacion comparativa mas flexible.

La nocion mas aceptada de “O6ptimo” en el entorno de problemas
multiobjetivo es la propuesta originalmente por Francis Ysidro Edgeworth en
1881 (129) y generalizada posteriormente por Vilfredo Pareto en 1896 (130).

El economista italiano Wilfredo Pareto formulé una serie de principios
llamado Optimo de Pareto. De acuerdo a Miller (131), Pareto sefiala “que
cualquier cambio de situacién afectaria a una economia sin perjudicar a otra.
Esto implica que, las situaciones sean eficientes, si al haber un cambio en esa
situacion, se beneficia a alguno, sin perjudicar a otro”. Es decir, al efectuar una
asignacion de recursos y se comparan los resultados, las partes involucradas
estdn por lo menos en igualdad de condiciones en relacibn a las que
previamente estaban y al menos una de ellas esta en una mejor.

Matematicamente esta relacion establece una comparacion entre dos
puntos del espacio vectorial, verificando una dominancia o mejor posicion con
respecto no solo a una, sino a todas las funciones objetivo en el espacio
vectorial de los criterios. Decimos que un punto X* € ( es un punto éptimo de

-

Pareto sipatatoda x € Q e I ={1,2,...,k} ya sea,

Vie (i(X) = fi(X9) (3.6)

O hay al menos unai €1 tal que
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fi(®) > fi(x7) (3.7)

Bajo este concepto los vectores solucién son clasificados como dominados o
no dominados; un vector 4 = (uy, ..., u;) €s dominado por otro v = (v, ..., V)
(denotado por u <77 ) si y solo si u es parcialmente menor a v. Esta
dominancia puede ser fuerte, en el caso de que el vector dominante sea mejor
evaluado en todos los objetivos; o débil, al obtener el mismo valor en por lo

menos un objetivo. Ver Figura 20. Para un problema multi-objetivo dado f(x),
el conjunto de éptimos de Pareto (P*) se define en (130) y (132) como:

P'={x€00|-3x €Qf(x) < f(x)} (3.8)

v

fi

Figura 20: Frontera de Pareto

Al conjunto de puntos no dominados se le conoce como el frente de
Pareto, ya que siempre se encuentran en la frontera del area de solucion
factible, por lo que en un desplazamiento por esta frontera siempre habra una
mejora respecto a uno de los criterios mientras se deteriora otro. En Figura 20
se puede observar como los puntos A y B son parte del frente de Pareto
mientras que el punto C no lo es. El frente de Pareto (PF*) se define como:

PF* = {ii= f=(fi(x), ... i () | x € P} (3.9
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3.5.4 Métodos de solucién de problemas Multi-Objetivo.

3.5.4.1 Métodos de optimizacion no-lineales.

Al generar en una primera instancia un modelo no-lineal, es una alternativa
obvia a considerar. Una de las caracteristicas que hace que los problemas de
optimizacién no lineal sean mucho mas dificiles de resolver que los problemas
lineales, es que la solucidén 6ptima no se encuentra en un punto extremo de la
region de factibilidad.

La gran desventaja de los métodos de optimizacion no lineales, es que,
generalmente encuentran un Optimo relativo o local, mas no el 6ptimo local o
absoluto, ademas se presentan de muchas formas distintas y no se dispone de
un algoritmo que resuelva todos estos tipos especiales de problemas (133). En
su lugar se han desarrollado algoritmos para algunas clases (tipos especiales)
de problemas de programacion no lineal. Adicionalmente, los métodos de
optimizacién no-lineales suelen ser poco practicos para solucionar algunos
problemas multi_objetivo y/o discretos..

3.5.4.2 Métodos basados en la preferencia

Este tipo de métodos determinan la soluciéon que mejor satisface la preferencia
de quien toma las decisiones. Reduce el tiempo y el nUmero de alternativas,
pero sufren de subjetividad y falta de informacion. Para que los métodos
basados en preferencia sean eficaces se deben conocer de forma precisa los
requerimientos del cliente o duefio del sistema, por lo que pueden facilitar la
solucién de un problema particular pero de poca utilidad si no se cuenta con la
informacion necesaria.

Uno de los métodos basados en preferencia mas comunes es el de
programacién de metas (Goal Programming). Se basa en asignar una meta
especifica a alcanzar para cada una de los objetivos y generar una sola funcién
objetivo donde se minimice la desviacion total de los valores obtenidos con
respecto a las metas definidas (134) y (135).

3.5.4.3 Métodos generadores

Estos métodos se basan en la generacion formal de la frontera de Pareto. Las
denominadas técnicas generadoras no incorporan informaciéon a priori en el
proceso Yy, por tanto, es el analista el que plantea y resuelve el problema.
Dentro de estas técnicas existen dos métodos de resolucion, el Método de la
ponderacion y el Método de la restriccibn. Ambos métodos intentaran
determinar las soluciones eficientes asociadas al problema y, dependiendo de
los casos, podremos asegurar la eficiencia y la eficiencia propia.

3.5.4.4 Método de ponderacion

El método de las ponderaciones consiste en construir un problema mono-
objetivo asociado al problema original (también Illamadas funciones
agregativas), “mediante una escalarizacién de la funcion vectorial objetivo, de
forma que a cada funcion Z; se le asocia un valor A;, dicho valor tendra una
triple mision dentro del proceso, la primera es simplemente de calculo u
operativa, la segunda seria la informacién sobre la importancia relativa que se
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le asigna al correspondiente objetivo Z;, y por ultimo, la eliminacion de
unidades” (136).

3.5.4.5 Método de restricciones

El método de la restriccion es el mas antiguo dentro de la programacion
multi-objetivo, pero es a su vez uno de los méas pobres en cuanto a resultados
importantes por la propia construccion y naturaleza de su establecimiento
(136). Esto se debe a que el método se basa en construir un modelo mono-
objetivo a partir del modelo original, donde el resto de las funciones objetivo se
transforman en restricciones para hacer la funcion de cotas en el espacio de
solucién factible; lo cual genera la dificultad de contar con un espacio de
busqueda practicamente infinito.

En este método la clave es la asignacion de cotas, con lo que el conjunto
de oportunidades cambia, y esto implica un problema importante: unas cotas
grandes o demasiado optimistas implican que no se modifique el conjunto y
unas cotas pequefias o pesimistas podrian generar un conjunto vacio. La
terminologia utilizada, en términos de grande y pequefio es relativa a la
naturaleza del problema que se esté estudiando.

Esto sucede para los problemas continuos, sin embargo, los problemas
discretos con pocos objetivos cuentan con un espacio de cotas posibles finito y,
en algunos casos, bien delimitado (137).

3.6 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha buscado contextualizar el problema, presentando
un estado del arte general sobre los modelos, métodos y algoritmos de
resolucibn que se han utilizado en investigaciones en el problema de
secuenciacion en sistemas de circuito cerrado. Dado que las investigaciones
sobre el problema con las caracteristicas completas que se presentan en esta
tesis no se han estudiado ampliamente, se ha establecido el estado del arte
con base en investigaciones que aborden algunos de los aspectos en forma
independiente. Es importante mencionar de acuerdo a la descripcion del
problema que se sefiald en el capitulo anterior que se trata de un problema que
crece en complejidad con el incremento en las variables independientes. En
este caso la mejor solucién se encontraria a través de procedimientos branch
and bound que utilizan métodos exactos y que implicarian un tiempo
computacional demasiado alto. En el analisis de cada una de las variantes del
problema se estableceran los procedimientos exactos utilizando una
modelacibn matematica para casos sencillos. Para estas variantes del
problema se estableceran heuristicas de resolucién que proporcionen una
solucion factible en un tiempo significativamente inferior. Con esto se logra
presentar una solucion eficiente que presente una buena solucion en un tiempo
relativamente corto.
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4 PROBLEMA CBBSSP SIN HUECOS

4.1 MODELADO MATEMATICO PARA EL PROBLEMA CBBSSP
SIN HUECOS

El problema puede ser formulado como un modelo mixto-entero. En esta
seccion se presenta una formulacién y una variante de la misma para las
cuales se presenta a continuacion la nomenclatura y dos opciones de
modelado, asi como limitantes al modelo

4.1.1 NOMENCLATURA

Para poder modelar adecuadamente el problema del CBBSSP-SH,
presentar su codigo y algunas condicionantes se definen indices, parametros y
variables de decision que corresponden al caso general del problema.

4.1.1.1 Indices:

[ : NuUmero del tipo de producto que se asigna (un producto esta
definido por un combinacién de geometria y color).

j : Numero de la posicion que se asigna.
g : Numero de la geometria que se revisa.
¢ : Numero del color que se revisa

4.1.1.2 Parametros:

n : Numero de productos (un producto estd definido por un
combinacién de geometria y color).

n, Numero de colores.
n, Numero de geometrias.
d, Demanda para el producto i, para i=1,...,n
o Color del producto i, para i=1,...,n
g Geometria del producto i para i=1,...,n
h Coste de setup horizontal (e.g., coste de setup cuando cambia
el color)
v . Coste de setup vertical (e.g., coste de setup debido a cambio de
geometria)
n
N : Nudmero de posiciones, donde N =Zdi
i=1
PPL : Elementos por circuito o bucle
LB, : Limite inferior en el nimero de cambios por color, valor por
defecto O
LB, : Limite inferior en el nUmero de cambios por geometria, valor por
defecto O
LB : Limite inferior en el valor e la funcién objetivo

88



UB, : Limite superior en el niumero de cambios por color, valor por

c

defecto O

UB, : Limite superior en el numero de cambios por geometria, valor
por defecto O

UB : Limite superior en el valor de la funcion objetivo

4.1.1.3 Variables de Decision:

Se consideran los indices y variables presentados para definir
adicionalmente el siguiente grupo de variables binarias de decision, las cuales
permiten obtener informacion sobre la asignacion de un producto especifico a
una posicién determinada, si existe un cambio de color entre dos posiciones
secuenciales o si existe un cambio de modelo o geometria en la misma
posicion al ejecutar un ciclo subsecuente en el proceso. Las variables se
indicas a continuacion:

X; :{0} 1 si el producto i es colocado en la posicion j, 0 en cualquier otro

caso.

1
Y, :{ } 1 si existe un cambio de color entre las posiciones j -1 y j, 0 en
0

cualquier otro caso.

Z; :{0} 1 si existe un cambio de jig entre las posiciones j - PPL y j, O en

cualquier otro caso.

Tomando en consideracion los indices y parametros indicados, asi como
las variables de decisién se procede a presentar los modelos matematicos en
dos variantes para el problema basico CBBSSP-SH.

4.1.2 MODELADO DEL PROBLEMA CBBSSP-SH

El problema CBBSSP-SH puede ser referenciado facilmente en los
sistemas de pintura de partes automotrices, sin embargo en la modelacion se
busca la generalidad que tenga aplicabilidad en sistemas similares donde
existe un flujo ciclico donde se tienen al menos dos tipos de tiempos de
preparacion de carga y descarga de las partes. El modelo con dos variantes se
formula como sigue:
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4.1.2.1 Funcidon Objetivo del CBBSSP-SH.

En los sistemas ciclicos de pintura se presentan los tipos de tiempos de
preparacion mencionados en la seccion anterior. En esta situacion el objetivo
del sistema es minimizar el coste total de los mismos, es decir minimizar los
costes relacionados con el numero de cambios de color y los que dependen del
namero de cambios de bastidor o jig.

Sin perder generalidad, el modelo asume que cualquier cambio en color
genera un coste h (Coste de tiempo de preparacion horizontal) y cualquier
cambio en la geometria del modelo genera el coste Vv (Coste de tiempo de
preparacion vertical).

De acuerdo a lo indicado la expresion matematica de la funcion objetivo
para el CBBSSP-SH es:

Minimizar hY y,+v >z, (0.1)

j>1 j>PPL

4.1.2.2 Restricciones basicas del problema CBBSSP-SH Opcio6n 1.

Se debe optimizar la funcién objetivo cumpliendo una serie de
restricciones
Restricciones de satisfaccion de la demanda.

La demanda para cada tipo de producto i debe ser completada si se

revisan todas las posiciones existentes en el sistema. Esto se asegura
mediante el siguiente grupo de restricciones:

hY> X, =d, i=1,..,n (0.2)

]

Restricciones de asignacion de un solo producto en cada posicion
disponible.

Cada posicion j disponible en el sistema debe tener asignado un solo
producto, lo cual se restringe asegurando que la sumatoria de todos los tipos

de producto i en una posicion especifica j (variable de decision X;) sea igual a
1.

qu =1 j=1,...N (0.3)

Restricciones para contabilizar los cambios de color Opcion 1.
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Mediante estas restricciones se asegura que la variable de decision Y;
tenga el valor de 1 cuando ocurre un cambio de color entre la posicion j y la
posicion j -1 Se hace la evaluacion a partir de la posicién j = 2, para poder
comparar con la posicion j = 1. Se revisan todas las posiciones hasta N, el
namero total de posiciones.

nY; > 6% =2 CX 4 j=2,..,N (0.4)

ny; = Zcixi’j_l—Zcixij i=2,..,N (0.5)

Estas dos restricciones operan en conjunto. La restriccion (0.4) funciona
de la siguiente manera:

1)

2)

3)
4)

5)

6)
7

8)

9)

Se evalla para todos los productos i si han sido asignados en la
posicion j. con lo que el valor de X; en dicha variable de decision
sera 1 en alguno de los casos de i.

Multiplica el valor para cada caso de X; por el valor de C;
correspondiente. En un solo caso, aquel en el que el valor de Xj es 1
se obtendr& un valor positivo.

Se hace la sumatoria de todos los casos i en la posicion j

Se evalla para todos los productos i si han sido asignados en la
posicion j-1. con lo que el valor de Xj.1 en dicha variable de decision
sera 1 en alguno de los casos de i.

Multiplica el valor para cada caso de Xj., por el valor de C;
correspondiente. En un solo caso, aquel en el que el valor de Xj.; es
1 se obtendra un valor positivo.

Se hace la sumatoria de todos los casos i en la posicion j-1

Se hace la diferencia entre la sumatoria de los casos en j menos la
sumatoria de los casos en j -1

Se divide el resultado de la diferencia entre n. con lo que se obtiene
un valor igual a cero o distinto a cero.

Se restringe el valor de Y; con una desigualdad que limita a dicha
variable de decisién a que sea mayor o igual al valor obtenido en el
punto anterior. Es decir Y; sera mayor o igual que cero o que el valor
obtenido.

La restriccion (0.5) funciona como complemento de la restriccion (0.4). El
calculo del valor es en la préactica igual con los términos de la diferencia
invertidos. Es decir, la diferencia se calcula restando a la sumatoria de los
casos en j -1 el valor de la sumatoria de los casos en j.

Como ambas restricciones se deben de cumplir en el modelo, el
resultado en la variable binaria Y; solo podra ser con valor O en el caso de que
el color sea el mismo en las posiciones jyj -1y en el caso de que el color sea
distinto entre las dos posiciones mencionadas el valor sera 1.
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A continuacion se indican los pasos para la restriccion (0.5) :

1)

2)

3)
4)

5)

6)
7

8)

9)

Se evalla para todos los productos i si han sido asignados en la
posicion j -1. con lo que el valor de Xj.1 en dicha variable de decision
sera 1 en alguno de los casos de i.

Multiplica el valor para cada caso de Xj., por el valor de C;
correspondiente. En un solo caso, aquel en el que el valor de Xj.; es
1 se obtendra un valor positivo.

Se hace la sumatoria de todos los casos i en la posicion j -1

Se evalla para todos los productos i si han sido asignados en la
posicion j. con lo que el valor de X; en dicha variable de decision
sera 1 en alguno de los casos de i.

Multiplica el valor para cada caso de X; por el valor de C;
correspondiente. En un solo caso, aquel en el que el valor de Xj es 1
se obtendr& un valor positivo.

Se hace la sumatoria de todos los casos i en la posicion |

Se hace la diferencia entre la sumatoria de los casos en j -1 menos la
sumatoria de los casos en j

Se divide el resultado de la diferencia entre n. con lo que se obtiene
un valor igual a cero o distinto a cero.

Se restringe el valor de Y; con una desigualdad que limita a dicha
variable de decisién a que sea mayor o igual al valor obtenido en el
punto anterior. Es decir Y; sera mayor o igual que cero o que el valor
obtenido.

Restricciones para contabilizar los cambio de modelo Opcion 1.

Mediante estas restricciones se asegura que la variable de decision Z;

tenga el valor de 1 cuando ocurre un cambio de modelo entre la posicién jy la
posicion j — PPL, es decir entre la posicion actual con el producto asignado y la
misma posicién pero con el producto asignado en el ciclo inmediato anterior. Se
hace la evaluacién a partir de la posicién j = PPL + 1, para poder comparar con
la posicion j = 1. Se revisan todas las posiciones hasta N, el numero total de
posiciones.

Nz, ZZgixij —Zgixi,j_PPL j=PPL+1,...N (0.6)

2,23 0% oo =2 0% J=PPL+1..N (0.7)

De manera similar a las restricciones para contabilizar los cambios de

color, las restricciones por cambio de modelo operan en conjunto. La restriccion
(0.6) funciona de la siguiente manera:
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1)

2)

3)
4)

5)

6)
7

8)

9)

Se evalla para todos los productos i si han sido asignados en la
posicion j. con lo que el valor de X; en dicha variable de decision
sera 1 en alguno de los casos de i.

Multiplica el valor para cada caso de X; por el valor de g;
correspondiente. En un solo caso, aquel en el que el valor de Xj es 1
se obtendr& un valor positivo.

Se hace la sumatoria de todos los casos i en la posicion |

Se evalGa para todos los productos i si han sido asignados en la
posicion j - PPL. con lo que el valor de Xj.1 en dicha variable de
decision sera 1 en alguno de los casos de i.

Multiplica el valor para cada caso de Xj, por el valor de g;
correspondiente. En un solo caso, aquel en el que el valor de Xj.; es
1 se obtendra un valor positivo.

Se hace la sumatoria de todos los casos i en la posicion j - PPL

Se hace la diferencia entre la sumatoria de los casos en j menos la
sumatoria de los casos en j - PPL

Se divide el resultado de la diferencia entre ng con lo que se obtiene
un valor igual a cero o distinto a cero.

Se restringe el valor de Z; con una desigualdad que limita a dicha
variable de decision a que sea mayor o igual al valor obtenido en el
punto anterior. Es decir Z; sera mayor o igual que cero o que el valor
obtenido.

La restriccidon (0.6) funciona como complemento de la restriccion (0.7). El
procedimiento de calculo del valor es en la préactica igual solo que con los
términos de la diferencia invertidos. Es decir, la diferencia se calcula restando a
la sumatoria de los casos en j - PPL el valor de la sumatoria de los casos en |.

Como ambas restricciones se deben de cumplir en el modelo
matematico, el resultado en la variable binaria Z; solo podra ser con valor 0 en
el caso de que el modelo de producto sea el mismo en las posicionesjy j- PPL

y en el

caso de que el modelo sea distinto entre las dos posiciones

mencionadas el valor sera 1.

A continuacion se indican los pasos para la restriccion (0.7) :

1)

2)

3)
4)

Se evalla para todos los productos i si han sido asignados en la
posicion j - PPL. con lo que el valor de Xj.1 en dicha variable de
decision sera 1 en alguno de los casos de i.

Multiplica el valor para cada caso de Xj. por el valor de g;
correspondiente. En un solo caso, aquel en el que el valor de Xj.; es
1 se obtendra un valor positivo.

Se hace la sumatoria de todos los casos i en la posicion j - PPL

Se evalla para todos los productos i si han sido asignados en la
posicion j. con lo que el valor de X; en dicha variable de decision
sera 1 en alguno de los casos de i.
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5) Multiplica el valor para cada caso de X; por el valor de g;
correspondiente. En un solo caso, aquel en el que el valor de Xj es 1
se obtendra un valor positivo.

6) Se hace la sumatoria de todos los casos i en la posicion |

7) Se hace la diferencia entre la sumatoria de los casos en j - PPL
menos la sumatoria de los casos en |

8) Se divide el resultado de la diferencia entre ng con lo que se obtiene
un valor igual a cero o distinto a cero.

9) Se restringe el valor de Z; con una desigualdad que limita a dicha
variable de decision a que sea mayor o igual al valor obtenido en el
punto anterior. Es decir Zj sera mayor o igual que cero o que el valor
obtenido.

Restricciones de integralidad

X, Y2, €{0,1} i=1,..,n, j=1,...,N (0.8)

Este grupo de restricciones aseguran que el valor de las variables
binarias: Xj , Yj, Z; para todos los tipos de producto y para todas las posiciones
sea 00 1.

4.1.2.3 Restricciones béasicas del problema CBBSSP-SH Opcién 2.

Restriccion de satisfaccion de la demanda.
La demanda para cada tipo de producto i debe ser completada si se

revisan todas las posiciones existentes en el sistema. Esto se asegura
mediante el siguiente grupo de restricciones:

hY X, =d, i=1,...n (4.2)
i
Restriccibn de asignacion de un solo producto en cada posicion
disponible
Cada posicion | disponible en el sistema debe tener asignado un solo
producto, lo cual se restringe asegurando que la sumatoria de todos los tipos

de producto i en una posicion especifica j (variable de decision Xj) sea igual a
1.

inj =1 ji=1,...N (4.3)

Restricciones para contabilizar los cambios de color Opcién 2.

Mediante estas restricciones se asegura que la variable de decision Y,
tenga el valor de 1 cuando ocurre un cambio de color entre la posicion j y la
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posicion j -1 Se hace la evaluacion a partir de la posicion j = 2, para poder
comparar con la posicion j = 1. Se revisan todas las posiciones hasta N, el
namero total de posiciones.

Y, =X, +.Z X;1—1 i=1,...,n, j=2,...N (0.9)
i#]

G #C;j

La restriccion (4.9) evalia en su primer término cual es el producto que
es asignado a la posicion j, y en el segundo término el qué es asignado a la
posicion j-1. No considera en el célculo el producto idéntico al del primer
término o el que tiene el mismo color que el de dicho término, solo el que tiene
un color distinto. Los pasos para esta restriccion funcionan de la siguiente

manera:
1)

2)

3)

4)
5)

6)

7

8)

En un primer término se evalla para todos los productos i si han sido
asignados en la posicion j, se sabe que el valor de X; en dicha
variable de decision sera 1 en alguno de los casos de .

En un segundo término se evalla cada caso de i en la posicion j — 1.
sujeto a dos restricciones: 1) El producto i que se evalla debe ser
diferente al que se evalla en el punto anterior. 2) Solo se consideran
los productos que tienen un color distinto C, al que tiene el producto i

en la posicion j (C;) del primer término.

Se hace una sumatoria de todos los casos i que cumplan las
restricciones sefialadas en el punto anterior.

Se suman los términos primero y segundo y se les resta el valor 1.

Se restringe el valor de Y; con una desigualdad que limita a dicha

variable de decision a que sea mayor o igual al valor obtenido en el
punto anterior. Es decir Y; sera mayor o igual que cero o que el valor

obtenido.

Como se indica en el primer punto, se evaltan todos los casos de
producto i. Desde i=1 hasta n.

EL valor en Y; debe cumplir las desigualdades para cada i. y solo
puede ser cero o0 uno.

Se repiten los puntos anteriores para cada posicion j, desde j=2 hasta
N.

Restricciones para contabilizar los cambio de modelo Opcion 2.

A través de este conjunto de restricciones se asegura que la variable de
decision Z; tenga el valor de 1 cuando ocurre un cambio de color entre la
posicion j y la posicion j -PPL. Se hace la evaluacion a partir de la posicion j =
PPL+1, para poder comparar con la posicion j = 1. Se revisan todas las
posiciones hasta N, el nimero total de posiciones

95



Z; 2 X+ D, X e —1 i=1,..,n, j=PPL+1,..,N (0.10)
i#]
9i#0j

La restriccion (4.10) funciona de la siguiente manera:

1) En un primer término se evalla para todos los productos i si han sido
asignados en la posicion j. , se sabe que el valor de Xj en dicha
variable de decision serd 1 en alguno de los casos de i.

2) En un segundo término se evalla cada caso de i en la posicion j —
PPL. sujeto a dos restricciones: 1) El producto i que se evalla debe
ser diferente al que se evallia en el punto anterior. 2) Solo se
consideran los productos que tienen un modelo g; distinto al que tiene

el producto i en la posicion j (g, ) del primer término.

3) Se hace una sumatoria de todos los casos i que cumplan las
restricciones sefialadas en el punto anterior.

4) Se suman los términos primero y segundo y se les resta el valor 1.

5) Se restringe el valor de Z; con una desigualdad que limita a dicha

variable de decisién a que sea mayor o igual al valor obtenido en el
punto anterior. Es decir Z; sera mayor o igual que cero o que el valor

obtenido.

6) Como se indica en el primer punto, se evallian todos los casos de
producto i. Desde i=1 hasta n.

7) EL valor en Z; debe cumplir las desigualdades para cada i. y solo
puede ser cero o uno.

8) Se repiten los puntos anteriores para cada posicion j, desde j=PPL+1
hasta N.

Restricciones de integralidad Opcién 2
x; €{0,1},Y,,Z, 20 i=1,...,n,j=1,..,N (0.11)
Este grupo de restricciones aseguran que el valor de las variables

binarias: Xj, para todos los tipos de producto y para todas las posiciones sea
cero o uno. Adicionalmente para las variables binarias Y; y Z; se asegura que

sea mayor o igual a cero.

4.1.2.4 Modelo general del problema CBBSSP-SH

Modelo general del problema CBBSSP Opcion 1

Minimizar hY y,+v Yz, (4.1)

j>1 j>PPL
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Sujeta a:

hY) X, =d, i=1,..,n (4.2)
j
qu = j=1,...N (4.3)
Y, = D 6% — D C% it ji=2,...N (4.4)
NY; =D 6% 11— D CX; j=2,..,N (4.5)
ngZ; > Zgixij —Zgixi,j_PPL j=PPL+1,..,N (4.6)
ngz; = Zgixi,j_pPL —Zgixij j=PPL+1,..,N (4.7)
X, Yz, €{0,1} i=1,..,n, j=1,...N (4.8)

Modelo general del problema CBBSSP-SH Opcion 2

Minimizar hY y,+v Yz, (4.1)
j>1 j>PPL
Sujeta a:
h) X, =d, i=1,...,n (4.2)
i
inj =1 ji=1,...N (4.3)
Y, =X, +Z X;1—1 i=1,...,n, j=2,..,N (4.9)
i#]
Z; 2 X+ D, X e —1 i=1,...,n, j=2,..,.N  (4.10)
620,
x; €{0,1},Y,,Z, >0 i=1,..,n, j=1,...N  (4.11)

4.1.2.5 Limites al modelo y anélisis del entorno en el Problema CBBSSP-
SH.

Antes de revisar los posibles métodos de solucion se analiza la
estructura del problema con el objetivo de explorar nuevas ideas y determinar
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los limites al niumero de cambios por tiempo de preparacion por los dos tipos
(horizontal y vertical) mencionados en la definicién del problema.

Si se considera que el costo del tiempo de preparacion es constante y no
depende del cambio especifico de colores o de geometrias involucradas en
cada caso, entonces los limites inferiores en el nUmero de cambios por tiempo

de preparacion para cada tipo de cambio (LB_, LB;) pueden ser utilizados para
calcular un limite inferior en el costo total (LB), referido como la sumatoria de

los costos obtenidos por cada uno de los dos tipo de cambio multiplicado por
sendos limites inferiores:

LB =hLB, +VLB, (0.12)

Para los problemas donde se requiera considerar necesariamente costos
variables de tiempo de preparacion, el limite inferior se puede calcular
utilizando el minimo coste horizontal y el minimo vertical.

Limite inferior en el niumero de cambios por tiempo de preparacion

horizontal.

Si los tiempos de preparacién se ignoran, se obtiene un limite inferior por
color dado por la siguiente ecuacion:

LB, =[n.]-1 (0.13)

En este caso, en la ausencia de tiempos de preparacion vertical, la
forma Optima de organizar los elementos se obtiene al agrupar todos los
productos del mismo color en cada caso y asignarlos secuencialmente al
proceso, siempre y cuando todas las partes con el mismo color sean
procesadas antes de continuar con otro color.

Limite inferior en el niumero de cambios por tiempo de preparaciéon

vertical

Si se deja de lado el costo de tiempo de preparacién horizontal por
cambio de color se tiene solamente el costo por tiempo de preparacion vertical
por cambio de modelo. Una forma de conceptualizar la solucion puede ser al
considerar una matriz de dos dimensiones donde el niumero de columnas
equivale al nimero de posiciones por ciclo (PPL) y el numero de filas es igual
a N/PPL.

La demanda relacionada con cada geometria se puede calcular
haciendo la sumatoria de la demanda para cada producto i restringida por tipo
de geometria. Lo cual se puede conceptualizar agregando un subindice al
parametro d; de tal manera que se define un nuevo parametro: d ,como
demanda para la geometria el producto “g” (la sumatoria e todos los productos
I que tengan la geometria g. La demanda asociada con cada geometria ges
dada por la ecuacion:

digy = 2.4 g=1,...,n, (0.14)
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Se puede agregar un parametro nuevo: m, el cual consiste en el calculo

del residuo resultante de dividir la demanda por geometria: d,, entre el
namero de filas dado por N/PPL.
d
m, = mod(———) g=1,..,n (0.15)

g

g N /PPL

Se puede demostrar que en el caso de que m, = 0 para toda gentonces
el LB, = 0. Esto significa que cada columna incluye solamente una geometria y

el nimero de veces que ocurre un tiempo de preparacion es cero. Sin embargo
al menos en una ocasién ocurre un tiempo de preparacion cuando m, =0 para

al menos una gen,. Esto significa que cuando los costos de preparacion

horizontal se ignoran, el problema de minimizar los costos de preparacion
vertical se puede reducir en otro mas simple de la siguiente manera:

N /PPL

gue son asignadas totalmente a cada geometria sin incurrir en cambios por
tiempos de preparacion verticales. El problema reducido consiste entonces en

asignar m, elementos para cada g €n,en una matriz con el mismo numero de

renglones como en el problema original (N/PPL) y un namero reducido de
columnas. ElI nimero reducido de columnas, o numero reducido de espacios
por ciclo (RPPL) es dado por:

ngg

" N/PPL

d, -
Para cada geometria geng, {—g indica el numero de columnas

d
RPPL = PPL— { : } (0.16)
g

N /PPL

Dado que en este caso no se esta considerando el coste de tiempos de
preparacion por cambios horizontales, las variables y restricciones relacionadas
con el cambio de color pueden ser omitidas de la formulacion (Restricciones
4.4y 4.5 para la Opcién 1y 4.9 en la Opcioén 2) De esta manera ignorando los
costes horizontales y considerando solamente los costes por cambio de
geometria el problema de optimizacion se reduce tanto en escala como en
complejidad. ElI nimero minimo de cambios por geometria se obtiene
resolviendo este modelo reducido y es un limite inferior realista en el niumero
de cambios por geometria (LB,). De acuerdo al n, y a la ecuacion (4.16), se

sabe que LB, <n -1
Limite superior en el numero de cambios por tiempo de preparacion
horizontal.

El limite superior en el nimero de cambios por tiempo de preparaciéon
horizontal ocurre en el peor de los escenarios cuando entre cada posicion |j

ocurre un cambio lo cual incrementa el valor del nimero de cambios en cada
ocasion. De acuerdo a esto el maximo dado por el niumero de cambios de color
se obtiene con la ecuacion:
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h) y,=N-1 (0.17)

j>1

En el caso de que el valor del coste por cambio sea h=1 el coste por
cambios por tiempo de preparacion horizontal es solo el numero de cambios
maximo igual al nimero de posiciones menos uno.

Limite superior en el numero de cambios por tiempo de preparacion

vertical.

El limite superior en el niumero de cambios por tiempo de preparacion
vertical se tiene también en el peor de los casos cuando entre cada posicion |

y j+1 ocurre un cambio vertical lo cual hace necesario hacer un cambio de jig

en cada ocasion. De acuerdo a esto el maximo dado por el numero de cambios
de geometria se obtiene con la ecuacion:

v) 7, =N-PPL (0.18)

j>1

En el caso de que el valor del coste por cambio sea v=1 el coste por
cambios por tiempo de preparacion vertical es solo el nimero de cambios
maximo igual al nimero de posiciones menos el nimero de elementos por
circuito o bucle (PPL).

Espacio de solucién del modelo general

Es posible obtener un limite inferior en el costo total utilizando para el
calculo los valores obtenidos de numero de tiempos de preparacién por cambio
de color o cambio de modelo por separado, sin embargo ejemplos simples
pueden demostrar que un método de solucion que se enfoque en cada tipo de
tiempo de preparacion en forma independiente puede resultar en soluciones
gue no son solo subdptimas sino que son significativamente inferiores que
aquellas que se pueden encontrar al considerar ambos tiempos de preparacion
en conjunto. Esto significa que un procedimiento que minimice el nimero de
cambios de un tipo de tiempo de preparacion y que a continuacién minimice el
namero de cambios del segundo tipo no necesariamente va a optimizar el
objetivo, incluso si se consideran solamente aquellas soluciones que no
incrementen el numero de cambios del primer tipo al intentar minimizar los del
segundo.

Una manera simple de representar una solucion al problema consiste en
definir un vector Q de tamafio N (NUmero de posiciones), de tal manera que Q(
i) es el indice del producto en la posicion i. La demanda del producto i es
dado por el parametro d,. Si al revisar una instancia especifica los valores de

d, son de 1 (d, = 1 para toda i, entonces N = [n], es decir, el nimero de

posiciones del problema es igual al nimero de productos, y el espacio de
solucion consiste en N! soluciones. La formula en general para determinar el
espacio de soluciones se representa por la siguiente multiplicatoria:
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N— ; d;-
HCdi (0.19)

Considerando los costes de cambio horizontal y cambio vertical como
unitarios, esto es (h=v=1) entonces el coste total asociado con una solucion

dada es el mismo que se obtiene como el niUmero total de cambios necesarios
al establecer una solucion.

El limite superior al nimero de cambios total se obtiene al sumar los
limites superiores de cada tipo de tiempo de preparacion y se indica en la
siguiente ecuacion:

hY y,+v > z;=2N-PPL-1 (0.20)

>1 j>PPL

4.1.3 CONCLUSION DEL MODELADO

El primer modelo para el CBBSSP-SH (Opciénl) contiene n(N +2)
variables binarias y n+5N —2(PPL+1) restricciones. En la Opcion 2 para el

CBBSSP se observa un modelo ligeramente mas compacto en relacion al
ndmero de variables binarias. En este caso las variables binarias se reducen a
nN con las restantes 2n variables declaradas como continuas. Sin embargo el
namero total de restricciones se modifica a un total de n(2N —PPL-1).

El proceso branch and bound debe considerar simetrias. Es decir,
soluciones que en principio son equivalentes y que se obtienen al rotar la
asignacion de una pieza del tipo de producto i en una posicién disponible j.
Cada producto i esta relacionado con una demanda d, al cambiar en la

secuenciacion una pieza por otra idéntica se generaliza la simetria.

4.2 PROCEDMIENTOS EXACTOS PARA LA RESOLUCION DEL
PROBLEMA CBBSSP SIN HUECOS

En el apartado anterior se desarrollaron dos opciones de modelo de
programacion matematica de acuerdo a la problematica de las lineas de pintura
en la industria automotriz descrita en el capitulo 3, considerando el Problema
Sin Huecos. Fue necesario definir las hipotesis basicas de trabajo establecer la
funcion objetivo y justificar cada una de las restricciones presentadas. Con lo
anterior se concluye que el objetivo del Problema Sin Huecos, uno de los dos
estudiados en esta Tesis, consiste en definir la secuenciacion de tareas en la
industria automotriz con lotes ciclicos satisfaciendo el criterio de minimizacion
bi-objetivo de los tiempos de preparacién dependientes e independientes de la
secuencia. Es decir minimizar el nUmero de cambios de modelo y nimero de
cambios de color. Se presentaron dos opciones de modelado matematico para
la resolucion del problema. Dado que la segunda opcion es mas compacta en
el namero de restricciones se ha seleccionado para hacer el cédigo de
programacion en GLPK mediante el software GUSEK vy utilizar para resolverlo
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el software GUROBI que tiene un solver mas eficaz en tiempo y capacidad que
el que utiliza GUSEK.

En este capitulo se desarrolla la implementacion de los modelos
matematicos utilizando herramientas de solucion exacta.

4.2.1 METODOLOGIA DE LOS PROCEDIMIENTOS EXACTOS DEL
PROBLEMA CBBSSP-SH.

En el siguiente apartado se hace la implementacion de los modelos
matematicos presentados en el apartado anterior. Para llevarlo a cabo, se
realiza primero una operacionalizacion de ambos modelos a través de un
ejemplo basico que muestra el funcionamiento de la totalidad de las
restricciones. En el apartado que sigue se desarrolla el modelo en Gusek
utilizando el lenguaje que utiliza por defecto GLPK, el cual permite generar
archivos con extensiones tipo .dat, .mod, .out, .mps, .Ip. La ventaja de esto es
poder utilizar como herramienta de resolucion a distintos tipos de software
como CPLEX, GUROBI o el mismo GUSEK. En este caso como se ha
mencionado se utilizara GUROBI

4.2.2 IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS PARA RESOLVER CON
GUSEK-GUROBI

4.2.2.1 Operacionalizacion de un ejemplo bésico.

Se presenta un ejemplo en el que se pueden observar las caracteristicas
generales del problema. Se muestra cada restriccion desarrollada con los
pardmetros correspondientes para el caso particular del ejemplo basico y se
muestra el resultado que se obtiene en cada una de ellas.

Ejemplo Basico:

Minimizar el nimero de cambios de modelo y el nUmero de cambio de
color en un sistema productivo encontrando la mejor secuencia de produccion
considerando los siguientes parametros:

n : Numero de productos (un producto estd definido por un
combinacién de geometria y color). = 3

n, Numero de colores. = 2

n, Numero de geometrias. =» 2

h Coste de Setup horizontal = 1

\Y Coste de Setup vertical = 1

¢, : Colordel producto i, parai=1...,n. Colores disponibles: = 1,2

g, : Geometria del producto i para i=1..,n. Geometrias
disponibles: = 1,2

d, : Demanda para el producto i, para i=1..,n
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[ 1 2 3
C; 1 1 2
g; 1 2 1
d. 3 3 4
Tabla 5: Ejemplo implementado. Demanda por tipo de Producto
N : Numero de posiciones, donde N :Zdi = 10
i=1
PPL : Elementos por circuito o bucle = 5
Ci
9 1 1 1
¢ 1 2 2 2 2
9 2 1 1 1 1

Tabla 6: Ejemplo implementado. Secuenciacién en un sistema con 5 bloques

Modelo Opcién 1

Funcién Objetivo:

Minimizar h) y,+v > z,

j>1

Minimizar

j>PPL

I*(Yy+ Yo+ Vst Yat Vs + Ve + Yo + Yo+ Yo + Vio) +1% (25 + 2, + 25 + 2, + 2,)

Restricciones:

Restricciones (4.2):

&4+&2+&3+&A+&5+&£+&7+&B+&9+MN:3

X2,l + X2,2 + X2,3 + X2,4 + X2,5 + X2,6 + X2,7 + X2,8 + X2,9 + X2,lO = 3

Xag+Xgp +Xgg T Xy + Xy + X+ X7+ Xgg + Xy + X300 =4

Restricciones (4.3):

&4+&1+&1:l
&2+@2+@2:1
&3+@3+@3:1
&A+@A+@A:1

&5+&5+&5:l

&ﬁ+&ﬁ+&5:1

&J+&J+&J:1
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Xgt+Xogt X5 = 1

XgtX9tX9= 1

X110 + Xp10 + X550 =1
Restricciones (4.4):
2Y, 2CX 5 +CyXy 5 +C%g, —(Ci Xy +Cy %o, +(33)(31)

2y3 2 Clxi,S + C2X2,3 + C3X3 3 (Cl +C X2 2 + C3X3 2

2y4201X1,4+C2X2,4+C3X34 C X3+ C X5 +C3X55

2Y5 2 C X 6 +CyXp 6 +CiXg 6 — (Cl TG Xy 5 +CoXg5

2y7 2 C1X1,7 +C2X2,7 +C3X37 Cl +C X26 +C3X36

)

(e )

2Y5 > C, X, 5 +CyXp5 +CoXy g — (c1 +C x24+c3x34)

)

)

25 2 CX, 5 +CyXy s +CiXe g —(CX 7 +C X0 +CiXs 7 )
(

2y92C1X1,9+C2X2,9+C3X39 C1X18+C X28+CX38)

2Y19 2 CiXy 40 + €%y 50 +C3Xg 10 _(C1X1,9 TG X0 t+ C3X3,9)
Restricciones (4.5):

2y, 2CX 3 +CyXy; +CXg, _(Clxl,Z +C X5 +C3X3, )
2Y3 2 CX,, +Cy Xy, +CiXy, — (C1X13 TCXp5 G355
2Y, 2C X3 +Cy Xy 5 +CyXg 5 — (C1 TCXp 4 TC3%54

2y5 2 C1X1,4 +C2X2,4 +C3X34 Cl +C2X2,5 +CBX35

2y62C1X1,5+C2X2,5+C3X35 C X6 T C X6+ C5X56

)
)
)
)
)
)

2Yy > G X7 G X, 7 +C3Xg 7

2Y; 2C X6 +CyXp 6 +CXg 6 — (C1X17 TG Xo7 +C%57
(Cl TG X8 +C3Xsg

2y9201X1,8+C2X2,8+C3X38 lX19+C X29+C3X39)

2y 2 CiXyg +CoXp9 +CoXg9 — (Clxno TG %00t Csxs,lo)

Restricciones (4.6):

Z 1% 6 +02%6 + 9% _(glxl,l +0,%, + gBXS,l)

2 ng1,7 + gZX2,7 + gBX3,7 _(glxl,Z + gZX2,2 + gBXB,Z)
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22, > G, X 5+ UpXp5 + UsXesg —(gle3 + 0% 5+ gsxslg)
22,2 01X o + Uy % 0 + 0sXs —(91Xia + GoXo s + 9555 )
22,0 2 0%, 30 + 92%510 + 95X30 —( 91Xus + 0o %o s + GsXs5 )
Restricciones (4.7):

22, > 0%, + X, + 0%y —(GrXs + QoXos + s
22, 2 G.%, + X, + Gs%er — (0% +92% +05% )
22, > G, X 5+ 0pXp5 + UsXs 5 —(gle8 +0pXpg + g3x3Y8)
22,2 0% 4 +0,%4 + 05X s —(9%s + 02X + 0¥ )

(

lO = ng15 + gZXZ 5 + g3x35 glxl,lO + gZXZ,lO + g3x3,10)

Restricciones (4.8):

X0 X0 Xy a0 X Xiss X0 K70 X Xign X0 ) € {01}

(XZI’ 2,2 23' 24’X25'X26’X27’ 28’X29’ 210) {O’l}
(XS X32’ 3,37 34’X3,5’X3,6’X3,7’X3,8’X39’ 310) {0 1}
(

Yis y?_'y3’y4’y5'y6’y7'y8’y9’y10) {0’1}
(2,,2,,25,2,, 25,26, 27, 25, 24, 2,y ) €{0,1}
Modelo Opcion 2

Funcién Objetivo:
Minimizar h) y,+v > z,

j>1 j>PPL

Minimizar

(Y, + Yo+ Ya+ Yo+ Y+ Yo+ Y, + Yo+ Yo + Vi) +1%5(2s + 2, + 25+ 2, + 2)
Restricciones:

Restricciones (4.2):

Xig + X+ X3+ X g+ Xg+Xg X7+ X g+ X g+ X =3

Xou ¥ X0+ X3+ X0y + X5+ X5+ X7+ X5+ X9+ X510 =3
Xag+Xgp +Xgg T Xy + Xy + Xy + X5 7+ Xgg+ Xy + X300 =4

Restricciones (4.3):

Xt X+ X5, = 1
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&2+&2+&2:1
&3+&3+&3:1
&A+&A+&A:1
&5+&5+&5:1
&ﬁ+&ﬁ+&£:1
&J+&J+&J:1
&3+@5+@3:1
&9+&9+&s:1

X107 X000 T X510 = 1

Restricciones (4.9):

Y2 X+ 2 X -l
1#]

€ #C;

y22&g+(My+&4+Xu -1

)
Yo 2 Xy +( Xy + Xy + X1 )1
( )

Yy > X, +

Yo 2 X5+ (X, X, +%,) 1
Vs 2 Xpq+(Xa+ X0 + %4 )—1
Vs = X5 (X + Xy 0 + %4 ) —1
y62x1]6+(x1’5+x2’5+x35 -1
Yo = X+ (X5 + X5 +X55)—1

106



Yi0 2 X110 T (X1,9 T X0 T X390 ) -1
Yio Z X500 + (X1,9 T X0 T X9 ) -1

Yi0 2 X320 T (X1,9 T X0 T X390 ) -1

Restricciones (4.10):

e X1,6 + (X1,1 + X2,l + Xs,l) -1

X11+X21+X31) -1

Xip Xy +X%;,)—1

IV

(X11+X21+X31) -1
+(

X12+X22+X32) 1
+(><12+><22+><32)

Xl +X23+X33 1

X3+ X5+ X5 1

X14+X24+X34 -1

ot

7+

ot )-
+(x13+x23+x33)—1

ot )-

o+

st (%

)
a+ Xou X%, )1
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Zy 2 X39 +(X1,4 TXut X3,4)_1
Zig Z X0+ (X1,5 T X5t X3,5)_1
Zy 2 Xy 10+ (X5 + X5+ Xp5) —1

Zyy 2 X320 T (X1,5 X5t X3,5)_1

Restricciones (4.11):

X1 X0 Xy g X Xiss X0 X 70 X Xign X0 ) € {01}

XZl’ 2,2 23’ 24’X25'X26’X27’ 28’X29’ 210) {O'l}

(XS X32’ 3,31 34’XS,S’XS,G’X3,7’X3,8’X39’ 310) {01}
(Yo Y21 Yar Yar Yoo Yoo Yoo Yeo Yoo Yio ) € {0,1}
(

2,25, 25,24, 25, 261 27, Zg, 291 24y ) €{0,1}

4.2.2.2 Implementacion del cdodigo de programacion generalizado para
resolver el problema CBBSSP-SH con GUSEK-GUROBI

A continuacion se presenta el codigo de programacion desarrollado para un
caso simple del problema CBBSSP-SH desarrollado en GLPK. Este codigo es
convertido a lenguaje MPS para poder ser ejecutado utilizando el solver de
GURORBI.

En la siguiente seccion se presentan los resultados de la implementacién
de los cAdigos.

4.2.3 RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION DEL PROBLEMA
CBBSSP SIN HUECOS EN GUSEK-GUROBI.

Para definir el grupo de experimentos utilizando el modelo matematico
del problema CBBSSP-CH fue necesario hacer varias pruebas. Inicialmente se
intentd realizar la experimentacion con base en valores altos en las variables
independientes. Para el tamafio de la demanda se asignaron inicialmente
valores de 100, 1000 y 10000. Para el tamafo de bloques 20, 50 y 100
bloques. Para el caso de modelos y colores valores de 5, 10 y 20. Sin embargo
estos valores resultaban demasiado grandes. Esto ocasionaba que el tiempo
de resolucién no fuese razonable y en la mayor parte de los casos no se pudo
concluir el tiempo de ejecucién. Para poder encontrar la forma en que la
complejidad de los casos empieza a incrementarse se decidié tomar los valores
mas pequefio posibles. A cada una de las variables independientes
mencionadas se les asign6 un valor muy bajo, y al generar experimentos con
ellos se pudo observar como se incrementa el tiempo de resolucion.
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4.2.3.1 Definicion de los casos analizados en los experimentos.

Con base en el punto anterior se definieron como experimentos la
combinatoria de las variables independientes con los siguientes valores:

1) Demanda: 10, 20, 40

2) Numero de Bloques: 5, 10

3) Numero de Modelos: 2, 3, 4,5
4) Numero de Colores: 2, 3,4, 5

De esta manera se generaron 5 Tablas de datos al combinar los casos
de Demanda y Bloques:

1) Demanda 10 Bloques 5
2) Demanda 20 Bloques 5
3) Demanda 20 Bloques 10
4) Demanda 40 Blogques 5
5) Demanda 40 Bloques 10

Es importante aclarar que el caso de Demanda 10 Bloques 10, que seria
la Unica combinatoria faltante para poder combinar todas las demandas y
bloques, no tiene sentido, pues al generar los experimentos para todos los
casos de combinacion de modelos y colores se tendria solo un ciclo, es decir
no se podria evaluar ningun cambio en vertical.

El nimero de experimentos totales para los procedimientos exactos se
general al multiplicar las 5 tablas mencionadas por la combinatoria de casos de
modelos y colores. Es decir 4 tipos de modelo multiplicado por 4 tipos de
colores generan 16 casos para cada tabla. Con esto el ndmero total de
experimentos es de 16 x 5. En total se hicieron 80 lanzamientos de
experimentos.

Adicionalmente se defini6 como limite el tiempo de 600 segundos (10
minutos) de esta manera si no se obtiene el 6ptimo en ese tiempo, el
experimento se detiene y se genera un informe en el que se indica el caso.

Cada uno de los experimentos se realizO mediante el siguiente
procedimiento:

Para cada uno de los 80 casos se generd un cddigo de programacion en
GLPK tal como se muestra en la seccion anterior. GUSEK permite en el modulo
“Tools” la construccién o traduccion del modelo que se ha escrito en GLPK al
lenguaje MPS. EI codigo en MPS puede ser interpretado sin problema por el
solver de GUROBI. Se ha elegido el solver de GUROBI dado que es mas
eficiente y potente que el solver que esta integrado en el GUSEK. El tiempo de
solucion es menor para los casos simples y con esto se puede encontrar la
forma en la que crece el nivel de complejidad en la solucién del problema a
medida que los valores de las variables independientes crecen en las
instancias. Se busca determinar si el problema es NP_hard. En la siguiente
seccion se muestran los resultados de los experimentos.
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4.2.3.2 Resultados de los experimentos.

Demanda: | 10
Bloques |[Mod Col | Tpo. (Seg) |F.Obj|C MOD|C COL| Best Bound | Nodos|Iteraciones|Procesadores GAP
5 2 2 0.07 2 1 1 2 5 540 4 0.00%
5 2 3 0.16 2 0 2 2 19 2698 4 0.00%
5 2 4 0.29 3 0 3 3 52 3631 4 0.00%
5 2 5 0.2 4 0 4 4 32 3829 4 0.00%
5 3 2 0.06 3 2 1 3 80 1303 4 0.00%
5 3 3 0.14 4 2 2 4 195 4767 4 0.00%
5 3 4 0.38 4 1 3 4 93 7617 4 0.00%
5 3 5 0.15 5 2 3 5 232 5295 4 0.00%
5 4 2 0.09 2 1 1 2 86 1556 4 0.00%
5 4 3 0.12 3 1 2 3 72 3789 4 0.00%
5 4 4 0.53 4 1 3 4 15 6863 4 0.00%
5 4 5 0.19 5 0 5 5 187 8268 4 0.00%
5 5 2 0.36 3 2 1 3 41 5411 4 0.00%
5 5 3 0.19 3 1 2 3 15 2845 4 0.00%
5 5 4 0.19 5 2 3 5 139 5824 4 0.00%
5 5 5 0.48 5 2 3 5 18 5697 4 0.00%

Tabla 7: Resultados Procedimientos Exactos Sin Huecos con Demanda 10 Bloques 5

Modelo Matematico SH Demanda 10 Bloques 5

5 06
(=]
305
2
2 04
< 03
3
2 0.2
g
= 0.1

0

4 5

m2 0.07 0.06 0.09 0.36
3 =3 0.16 0.14 0.12 0.19
2 ms 0.29 0.38 0.53 0.19
L)

=5 0.2 0.15 0.19 0.48

Modelo

Figura 21: Comparativo del Tiempo de Optimizacion CBBSSP-SH Dem 10 Bloques 5
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Demanda: | 20

Blogues |Mod Col|Tpo. (Seg)|F. Obj|C MOD|C COL|Best Bound|Nodos |lteraciones|Procesadores GAP
5 2 2 0.02 4 1 3 4 124 3906 4 0.00%
5 2 3 0.33 3 1 2 3 114 7593 4 0.00%
5 2 4 0.97 5 2 3 5 2243 68529 4 0.00%
5 2 5 38.58 6 0 6 6| 48320 3810936 4 0.00%
5 3 2 0.28 1 0 1 1 5 2122 4 0.00%
5 3 3 0.95 5 3 2 5 1722 62809 4 0.00%
5 3 4| 295.26 6 3 3 6| 101525| 16587565 4 0.00%
5 3 5| 203.42 7 3 4 7| 87378| 12860108 4 0.00%
5 4 2 0.33 3 2 1 3 307 12881 4 0.00%
5 4 3 1.36 6 4 2 6 2059 79463 4 0.00%
5 4 4 2.61 4 1 3 4 1739 134386 4 0.00%
5 4 5 600 8 2 6 6| 163784| 33391906 4 25.00%
5 5 2 0.83 4 3 1 4 1436 56790 4 0.00%
5 5 3 8.1 5 3 2 5 7698 543544 4 0.00%
5 5 4 6.26 5 2 3 5 3686 336755 4 0.00%
5 5 5 98.62 7 3 4 7| 12182 3524381 4 0.00%

Tabla 8: Resultados Procedimientos Exactos Sin Huecos con Demanda 20 Bloques 5

Modelo Matematico SH Demanda 20 Bloques 5

5 700
5 600
2 500
o
w 400
=
2 300
j=8
£ 200
g
F 100
ol mm -
2 4
m2 0.02 0.28 0.33 0.83
o =3 0.33 0.95 1.36 8.1
o |ma 0.97 295.26 2.61 6.26
o
m5 38.58 203.42 600 98.62

Modelo

Figura 22: Comparativo del Tiempo de Optimizacién CBBSSP-SH Dem 20 Bloques 5
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Demanda: | 20

Blogues |Mod Col|Tpo. (Seg)|F. Obj|C MOD|C COL|Best Bound|Nodos |lteraciones|Procesadores GAP
10 2 2 0.14 1 0 1 1 3 1309 4 0.00%
10 2 3 0.3 3 1 2 3 751 19945 4 0.00%
10 2 4 1.53 4 1 3 4 3093 95086 4 0.00%
10 2 5 1.15 4 0 4 4 1340 67060 4 0.00%
10 3 2 0.11 1 0 1 1 0 1458 4 0.00%
10 3 3 0.86 4 1 3 4 2200 58828 4 0.00%
10 3 4 5.4 4 1 3 4 8195 329975 4 0.00%
10 3 5 70.75 5 1 4 5| 41844| 5164458 4 0.00%
10 4 2 12.98 4 1 3 4] 34323| 1082257 4 0.00%
10 4 3 0.42 4 1 3 4 411 19647 4 0.00%
10 4 4 19.16 4 1 3 4] 15181 1302237 4 0.00%
10 4 5 600 7 1 6 6| 299913| 43277317 4 14.29%
10 5 2 9.64 4 3 1 4] 29218 977100 4 0.00%
10 5 3 28.08 4 2 2 4] 26757 2120226 4 0.00%
10 5 4| 529.91 5 2 3 5( 156010| 28973416 4 0.00%
10 5 5 64.15 6 2 4 6| 16952 3194566 4 0.00%

Tabla 9: Resultados Procedimientos Exactos Sin Huecos con Demanda 20 Bloques 10

Modelo Matematico SH Demanda 20 Bloques 10

£ 700
S 600
2 500
o
o 400
=1
> 300
2
£ 200
8]
£ 100
0 _m
2 3 4 5
m2 0.14 0.11 12.98 9.64
8 n3 0.3 0.86 0.42 28.08
o
g "4 1.53 5.4 19.16 529.91
ms 1.15 70.75 600 64.15
Modelo

Figura 23: Comparativo del Tiempo de Optimizacion CBBSSP-SH Dem 10 Bloques 10
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Demanda:| 40
Bloques |Mod Col|Tpo. (Seg)|F. Obj|C MOD|C COL|Best Bound|Nodos Iteraciones | Procesadores GAP
5 2 2| 039 2 1 1 2 339 15239 4 0.00%
5 2 3| 513 4 2 2 4 4785 287531 4 0.00%
5 2 4| 7677 6 2 4 6 32037 4572711 4 0.00%
5 2 5 600 8 1 7 6 68748| 19995767 4 25.00%
5 3 2 3 4 3 1 4 3019] 179841 4 0.00%
5 3 3] 90.01 5 3 2 5 22955| 4354195 4 0.00%
5 3 4| 600 7 2 5 3 29773 10668511 4 57.14%
5 3 5 600 8 4 4 4 95278 26617137 4 50.00%
5 4 2| 99.14 6 5 1 6 55658 6385591 4 0.00%
5 4 3 600 7 4 3 5 86360[ 25303504 4 28.57%
5 4 4| 600 11 4 7 3 21227 9505336 4 72.72%
5 4 5 600 12 4 8 3 49988| 21187880 4 75.00%
5 5 2| 708 4 3 1 4 3621] 332088 4 0.00%
5 5 3 600 7 3 4 3 72386| 23298056 4 57.14%
5 5 4| 600 13 5 8 3 18637| 12417940 4 76.92%
5 5 5 600 15 6 9 4 21404 11795205 4 73.33%
Tabla 10: Resultados Procedimientos Exactos Sin Huecos con Demanda 40 Bloques 5
Modelo Matematico SH Demanda 40 Bloques 5
:E 700
S 600
2 500
oo
o 400
=1
ﬁ 300
£ 200
@
~ 100
0
5
m2 0.39 99.14 7.08
§ 3 5.13 90.01 600 600
o
o W4 76.77 600 600 600
o
m5 600 600 600 600
Modelos

Figura 24: Comparativo del Tiempo de Optimizacién CBBSSP-SH Dem 40 Bloques 5
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Demanda:| 40

Blogues |Mod Col|Tpo. (Seg)|F. Obj|C MOD|C COL|Best Bound|Nodos Iteraciones | Procesadores GAP
10 2 2 0.81 3 0 3 3 1886 53027 4 0.00%
10 2 3 0.44 2 0 2 2 55 8445 4 0.00%
10 2 4 67.01 5 0 5 5 25941 4874513 4 0.00%
10 2 5 600 7 1 6 6 74562| 22973764 4 14.29%
10 3 2 55.75 4 3 1 4 48286| 4602356 4 0.00%
10 3 3 600 5 3 2 4 51223| 14509728 4 20.00%
10 3 4 600 6 2 4 4 79254| 25135276 4 33.33%
10 3 5 600 9 1 8 4 146014| 30770862 4 55.56%
10 4 2 66.45 6 3 3 6 80353 4984181 4 0.00%
10 4 3 562.1 6 3 3 6 135322| 28380605 4 0.00%
10 4 4 600 8 2 6 3 42616| 16720021 4 62.50%
10 4 5 600 9 2 7 4 22741] 11457966 4 55.56%
10 5 2 | 585.45 5 4 1 5 188948| 34968492 4 0.00%
10 5 3 600 5 3 2 3 82579| 27999572 4 40.00%
10 5 4 600 11 5 6 3 93015| 25162358 4 72.72%
10 5 5 600 13 3 10 3 34750 17501672 4 76.92%

Tabla 11: Resultados Procedimientos Exactos Sin Huecos con Demanda 40 Bloques 10

Modelo Matematico SH Demanda 40 Bloques 10

£ 700
S 600
2 500
o
5 400
=1
2 300
2
g 200
8]
£ 100
0
2 4 5
m2 0.81 55.75 66.45 585.45
3 =3 0.44 600 562.1 600
o
g m4 67.01 600 600 600
ms 600 600 600 600

Modelos

Figura 25: Comparativo del Tiempo de Optimizacion CBBSSP-SH Dem 40 Bloques 10

4.2.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS PROCEDIMIENTOS

EXACTOS SIN HUECOS

De los experimentos con base en los modelos con procedimientos
exactos en el caso del Problema CBBSSP-SH se puede concluir que
rapidamente el tiempo de ejecuciéon crece a medida que se incrementa el valor
de las variables independientes. Es decir a medida que el valor del nimero de
modelos y colores, el tamafio de la demanda y los bloques es mayor, el tiempo
de ejecucidon aumenta. En este caso y como se ha sefalado, se ha puesto
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como limite superior en el tiempo 600 segundos. Los experimentos terminaban
en el momento en que superaban este valor. Ese tiempo de 10 minutos indica
que el tiempo de ejecucion es muy largo. En las tablas (7-11) y en las Figuras
(17-21) se puede observar el comportamiento sefialado.

4.3 PROCEDIMIENTOS HEURISTICOS PARA LA RESOLUCION
DEL PROBLEMA CBBSSP SIN HUECOS
INTRODUCCION

En la presente seccidn se describen las heuristicas que se emplean para
la resolucién el problema del CBBSSP-SH (Cyclic Batch and Bi-Objective
Setups Scheduling Problem Without Holes), es decir, Problema de
Programacion de Lotes Ciclicos con Tiempos de Preparacion Bi-Objetivo Sin
Huecos. La necesidad de métodos heuristicos se tiene por el hecho de que el
problema CBBSSP-SH es NP-hard, por lo que resolverlo de manera exacta
suele implicar un tiempo computacional muy grande cunado se tiene un
elevado numero de variables y restricciones. Las heuristicas que se presentan
se aplican en un entorno controlado restringiendo el niumero de variables
independientes que tienen un efecto significativo sobre las variables
dependientes.

Se disefian una serie de heuristicas para el problema del CBBSSP-SH
utilizando la combinatoria de una serie de categorias conceptuales:

1) Listas: La forma de secuenciacion de las listas de entrada.

2) Estrategia: La forma de alimentacion en el proceso, sea ésta
horizontal, vertical o diagonal.

3) Acomodo: ElI acomodo libre o el acomodo utilizando alguna
restriccidon. En el caso del acomodo con restricciones se generan una
serie de combinaciones dependiendo de la existencia o0 no de un
renglon fijo y la existencia o no de una columna fija.

4) Ventaja: La ventaja al modelo o la ventaja al color en caso de que las
caracteristicas sean las mismas (empate) al elegir el siguiente
producto.

De todas las posibles combinaciones de las variables planteadas se considera
necesario restringir las heuristicas a aquellas que en forma realista sean
aplicables en el campo de la fabricacion industrial. Sin considerar las listas, el
total de heuristicas propuestas son 27.
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4.3.1 METODOLOGIA DEL DESARROLLO DE HEURISTICAS SIN
HUECOS.

El desarrollo de las heuristicas se hace en este capitulo. Se parte del
concepto simple de alimentacién del producto en una secuencia previamente
establecida. ElI método para establecer la secuencia inicial utiliza
especificamente diferentes tipos de listas. Las listas son nueve y dependen del
orden ascendente o descendente de variable independientes. Las variables
independientes para las listas son: color, geometria 0 modelo, demanda o
cantidad a producir. Una vez establecida la lista seré alimentada en el proceso
de acuerdo a un procedimiento distinto para cada heuristica. Los
procedimientos son generados a partir de la combinacién de las categorias
mencionadas en el apartado anterior: Estrategia, Acomodo y Ventaja.

De esta manera, en este capitulo se procede en primer lugar a exponer
un marco general de las heuristicas desarrolladas partiendo de las tres
estrategias basicas que se han desarrollado, en segundo lugar para cada
estrategia se establecen los procedimientos para las diferentes opciones
generadas por los conceptos de acomodo y ventaja. Asi se presentan las
heuristicas basicas y los correspondientes apartados en los que son descritas
con cada una de sus nueve variantes:

1) H-H: Heuristicas basadas en la estrategia horizontal (seccion 4.3.3)
2) H-V: Heuristicas basadas en la estrategia vertical (seccion 4.3.4)
3) H-D: Heuristicas basadas en la estrategia diagonal (seccion 4.3.5)

Por ultimo, se termina el apartado con una codificacibn completa de los
procedimientos heuristicos aqui presentados. Esta codificacion es la que sirve
de base para realizar el estudio experimental. En el apartado siguiente se hace
la experimentacion y se presentan los resultados. En esta apartado se presenta
al final una seccién de conclusiones sobre la definicibn de heuristicas y
codificacion de los modelos disefiados.

4.3.2 MARCO GENERAL DE LAS HEURISTICAS DESARROLLADAS
PARA EL PROBLEMA DEL CBBSSP-SH.

Las heuristicas planteadas en esta tesis para la resolucién del problema
CBBSSP-SH son de comprensién sencilla y pueden ser utilizadas en la
industria dado que la implementacion tampoco representa complejidad, Estas
heuristicas determinan el orden de alimentacién de los productos a un sistema
de ciclo cerrado considerando el nimero de blogues disponibles, la cantidad a
fabricar de cada tipo de producto y la variedad de los mismos dados por el
color y la geometria. De acuerdo a los establecido en el capitulo 3 Descripcion
del Problema de Programacién de Lotes Ciclicos con tiempos de Preparacion
Bi-Objetivo Dependientes e Independientes de la Secuencia en el caso del
problema Sin Huecos (CBBSSP-SH) (apartado 3.2.3) el objetivo de la tesis es
minimizar el coste total asociado con el numero de cambios de color y de
modelos en los sistemas ciclicos de pintura en la industria de autopartes
automotrices lo cual se establece como funcion objetivo de las heuristicas
desarrolladas en el presente capitulo.
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4.3.2.1 Procedimiento General:

El procedimiento general de las heuristicas esta basado en un algoritmo
constructivo con tres elementos:

1)

2)

3)

Listas:

Una lista en la que los productos son agrupados y dentro de la
cual son elegidos para ser secuenciados. La lista se ordena de
acuerdo a criterios especificos.

Una estrategia para elegir una posicion en la cual sera
acomodado el producto que seréa seleccionado.

Una estrategia para seleccionar un producto de la lista,
tomando en consideracion las cantidades que se deben
fabricar de cada tipo de producto, el acomodo y la ventaja.

La lista de prioridades puede definirse utilizando nueve posibilidades de

secuenciacion:
1)

2)

3)

4)

Secuencia por modelo y después por color: En este caso todos
los productos son agrupados de acuerdo a su geometria y
ordenados  lexicograficamente. A  continuacion  cada
subconjunto es ordenado internamente en forma lexicografica
por color.

Secuencia por color y después por modelo: Similar al anterior,
pero en este caso todos los productos son agrupados primero
de acuerdo a su color y los subconjuntos generados son
ordenados lexicograficamente entre ellos. A continuacion cada
subconjunto es ordenado internamente en forma lexicografica
por modelo.

Por tamafio de la demanda y después por color. Los productos
son secuenciados dando prioridad al orden descendente en el
tamafio de la demanda por producto (Requerimiento). Si hay
un empate en dicha demanda en dos 0 mas tipos de producto
se decide por la secuencia de color. En otras palabras se hace
un ordenamiento de los productos por tamafio de la demanda y
cuando se tiene la misma demanda en algunos productos se
selecciona el siguiente producto por el orden lexicografico del
color.

Por tamafio de la demanda y después por modelo. Los
productos son secuenciados dando prioridad al orden
descendente en el tamafo de la demanda por producto
(Requerimiento). Si hay un empate en dicha demanda en dos o
mas tipos de producto se decide por la secuencia de modelo.
En otras palabras se hace un ordenamiento de los productos
por tamafio de la demanda y cuando se tiene la misma
demanda en algunos productos se selecciona el siguiente
producto por el orden lexicografico del modelo.

117



5) Secuencia por color y después por el tamafio de la demanda
de cada modelo: En este caso todos los productos son
agrupados primero de acuerdo a su color y secuenciados
lexicograficamente. Los subconjuntos generados se ordenan a
su vez al interior dependiendo del tamafio de la demanda por
modelo.

6) Secuencia por modelo y después por el tamafio de la demanda
de cada color: En este caso todos los productos son
agrupados primero de acuerdo a su modelo y secuenciados
lexicograficamente. Los subconjuntos generados se ordenan a
su vez al interior dependiendo del tamafio de la demanda por
color.

7) Tamafio de la demanda por color y después por el tamafo de
la demanda de cada modelo: En este caso todos los productos
son agrupados primero de acuerdo a su color y secuenciados
por el tamafio de la demanda total de cada color. Los
subconjuntos generados se ordenan a su vez al interior
dependiendo del tamafio de la demanda por modelo.

8) Tamafio de la demanda por modelo y después por el tamafio
de la demanda de cada color: En este caso primero todos los
productos son agrupados de acuerdo al modelo vy
secuenciados por el tamafo de la demanda total de cada
modelo. Los subconjuntos generados se ordenan a su vez al
interior dependiendo del tamafio de la demanda por color.

9) Secuencia estocastica: En forma aleatoria se elige el siguiente
producto en la secuencia.

Una vez que se obtienen las diferentes listas de acuerdo a los criterios
mencionados en los nueve casos anteriores éstas se utilizan para ser
expandidas de acuerdo a la demanda solicitada para cada tipo de producto. En
otras palabras, en cada lista se obtiene el orden definitivo de cada producto
individual (no solo por tipo de producto). Si la lista incluye 10 tipos de productos
con demanda de 5 cada uno, la lista antes de expandirla tiene 10 elementos y
la lista expandida contiene 50.

Estrategia de Acomodo.

Una estrategia para elegir una posicion en la cuél serd acomodado el
producto que sera seleccionado. La aplicacion de una estrategia de
secuenciacion implica la eleccion de una posicion en la que un producto
individual, seleccionado de una manera especifica, es asignado. La forma de
elegir una posicion en la matriz de acomodo puede ser en secuencia horizontal,
vertical o diagonal.

Estrategia para seleccionar un Producto de la Lista:
La seleccion de un producto de la lista puede ser en forma libre y directa
o atendiendo a algunas restricciones impuestas por las caracteristicas de la

heuristica que en particular se ejecute. Las caracteristicas en el caso de los
procedimientos con huecos pueden ser por: 1) Considerar la existencia o no de
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una columna cero y/o una fila cero y 2) El seguir una ventaja en color o una
ventaja en modelo en el caso de existir dos productos que puedan cumplir las
restricciones de seleccion

Filas y Columna Cero

Las columnas y filas cero sirven como marco de referencia al momento
de asignar un producto. El tipo de acomodo indica el tipo de secuencia que se
debe seguir y la estrategia de seleccion ayuda a elegir un producto de la lista
que se debe colocar como el siguiente en el proceso de produccién. En este
caso, si existe una fila o columna cero se debe atender primero al tipo de
producto que marque la referencia cero antes de colocar un producto con las
mismas caracteristicas que el anterior que ha sido colocado. Esta regla implica
gue muchas veces aungue exista un producto que cumpla horizontalmente con
el producto previo y verticalmente con el que fue colocado en el ciclo anterior,
se debe colocar el que cumpla con la referencia cero.

En las heuristicas desarrolladas para los procedimientos del problema
sin huecos el tipo de referencia cero, sea columna o fila puede seré del tipo:
Proporcional.

Las filas y/o columnas cero tipo Proporcional son asignadas calculando
la proporcion o porcentaje por tipo de producto del total de la demanda de
productos. Para el caso de la columna cero, la proporcién se calcula respecto
al total de demanda por color. Asi cada posicion de la columna cero tendra un
color fijo que servira de referencia. Es decir. La fila 1, en la posicion de columna
cero, determinara el color de referencia del inicio de esa fila 1. La fila 2 de la
columna cero, el color de la segunda fila y asi sucesivamente. Lo mismo
sucedera en el caso de la fila cero, que determinara en este caso el modelo de
referencia de toda la columna 1.

Ventaja:

La restriccion de ventaja en cada heuristica indica si al momento de
existir un producto que cumple las restricciones por el tipo de color de
referencia en la columna cero o el previo en la misma fila y al mismo tiempo
otro producto cumple con la restriccion por el tipo de modelo de referencia en la
fila cero o el previo en la misma columna se toma una decisibn dando una
preferencia al color o al modelo.

4.3.2.2 Tabla General de las Heuristicas CBBSSP-CH:

Se presenta a continuacion en la Tabla 12 un resumen de las heuristicas
desarrolladas para resolver el problema CBBSSP-CH. En ella se asigna un
namero de algoritmo que sirve como identificacion a lo largo de esta Tesis, se
da la nomenclatura general que describe a cada algoritmo y se presentan las
caracteristicas que hacen distinto a cada uno.
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Caracteristicas
Algoritmo| Descripcién | Ventaja Fila0 |Columna0

Heuristicas 9 HL L N N
Horizontales 10 HVC VC N N
11 HVM VM N N

12 HVC + FO VvC FO N

13 HVC + CO VC N co

14 HVC + FO + CO VC FO co

15 HVM + FO VM FO N

16 HVM + CO VM N co

17 HVM + FO + CO VM FO Cco

Heuristicas 19 VL L N N
Verticales 20 VvC VC N N
21 VVM VM N N

22 VVC + FO vC FO N

23 VVC + CO VC N co

24 VVC + FO + CO VC FO co

25 VVM + FO VM FO N

26 VVM + CO VM N co

27 VVM + FO + CO VM FO Cco

Heuristicas 29 DL L N N
Diagonales 30 DVC VC N N
31 DVM VM N N

32 DVC + FO VC FO N

33 DVC + CO VC N co

34 DVC+F0+CO VC FO co

35 DVM + FO VM FO N

36 DVM + CO VM N Cco

37 DVM + FO + CO VM FO Cco

Tabla 12: Marco General de Heuristicas Desarrolladas para el Problema Sin Huecos

La referencia a la tabla permite una vision global sobre los
procedimientos, mismos que se procede a revisar y analizar por tipo de
Estrategia en las tres secciones que a continuacion se presentan.

4.3.3 HEURISTICAS HORIZONTALES

Las heuristicas horizontales desarrolladas se presentan a continuacion.
Se eligi6 como forma de referenciarlas asignar un nimero consecutivo a partir
del 9 para las heuristicas con esta estrategia. En la lista siguiente se describe
cada una de ellas y en la Tabla 13 se observa la clasificacion general de las
mismas.

e Algoritmo 9: Heuristica Horizontal Libre.

e Algoritmo 10: Heuristica Horizontal con Ventaja Color.

e Algoritmo 11: Heuristica Horizontal con Ventaja Modelo.

e Algoritmo 12: Heuristica Horizontal con Ventaja Color y Fila cero.

e Algoritmo 13: Heuristica Horizontal con Ventaja Color y Columna
cero.
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Algoritmo 14:

Columna Cero.

Algoritmo 15:

Algoritmo 16:
cero.

Algoritmo 17:
Columna cero.

Heuristica Horizontal con Ventaja Color, Fila Cero y

Heuristica Horizontal con Ventaja Modelo y Fila cero.

Heuristica Horizontal con Ventaja Modelo y Columna

Heuristica Horizontal con Ventaja Modelo, Fila cero y

Sin Columna 0

HORIZONTAL

Con Columna 0

Libre Ventaja Color Ventaja Modelo
Sin Fila0| SinFila0 ConFila0 Sin Fila0 ConFila0
Alg.9 | Alg. 10 Alg. 12 Alg. 11 Alg. 15

Alg. 13 Alg. 14 Alg. 16 Alg. 17

Tabla 13: Resumen Heuristicas Horizontales Sin Huecos

4.3.4 HEURISTICAS VERTICALES

Las heuristicas verticales desarrolladas se presentan a continuacion. Se
eligio6 como forma de referenciarlas asignar un niumero consecutivo a partir del
19 para las heuristicas con esta estrategia. En la lista siguiente se describe
cada una de ellas y en la Tabla 14 se observa la clasificacion general de las
mismas.

Algoritmo 19:
Algoritmo 20:
Algoritmo 21:
Algoritmo 22:

Algoritmo 23:
cero.

Algoritmo 24:

Columna Cero.

Algoritmo 25:

Algoritmo 26:
cero.

Algoritmo 27:
Columna cero.

Heuristica Vertical Libre.

Heuristica Vertical con Ventaja Color.

Heuristica Vertical con Ventaja Modelo.

Heuristica Vertical con Ventaja Color y Fila cero.
Heuristica Vertical con Ventaja Color y Columna

Heuristica Vertical con Ventaja Color, Fila Cero y

Heuristica Vertical con Ventaja Modelo y Fila cero.

Heuristica Vertical con Ventaja Modelo y Columna

Heuristica Vertical con Ventaja Modelo, Fila cero y
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VERTICAL

Sin Columna 0

Libre Ventaja Color Ventaja Modelo

Sin Fila0| Sin Fila0 ConFila0 Sin Fila 0 ConFila0

Con Columna 0

Alg. 19 Alg. 20 Alg. 22 Alg. 21 Alg. 25
Alg. 23 Alg. 24 Alg. 26 Alg. 27

Tabla 14: Resumen Heuristicas Verticales Sin Huecos

4.3.5 HEURISTICAS DIAGONALES

Las heuristicas diagonales desarrolladas se presentan a continuacion.
Se eligi6 como forma de referenciarlas asignar un nimero consecutivo a partir
del 29 para las heuristicas con esta estrategia. En la lista siguiente se describe
cada una de ellas y en la Tabla 15 se observa la clasificacion general de las
mismas.

Algoritmo 29:
Algoritmo 30:
Algoritmo 31:
Algoritmo 32:

Algoritmo 33:
cero.

Algoritmo 34:

Columna Cero.

Algoritmo 35:

Algoritmo 36:
cero.

Algoritmo 37:
Columna cero.

Heuristica Diagonal Libre.

Heuristica Diagonal con Ventaja Color.

Heuristica Diagonal con Ventaja Modelo.
Heuristica Diagonal con Ventaja Color y Fila cero.

Heuristica Diagonal con Ventaja Color y Columna
Heuristica Diagonal con Ventaja Color, Fila Cero y

Heuristica Diagonal con Ventaja Modelo y Fila cero.

Heuristica Diagonal con Ventaja Modelo y Columna

Heuristica Diagonal con Ventaja Modelo, Fila cero y

DIAGONAL

Sin Columna 0

Libre Ventaja Color Ventaja Modelo

Sin Fila0| Sin Fila0 ConFila0 SinFila0 ConFila0

Con Columna 0

Alg.29 | Alg. 30 Alg. 32 Alg. 31 Alg. 35
Alg. 33 Alg. 34 Alg. 36 Alg. 37

Tabla 15: Resumen Heuristicas Diagonales Sin Huecos
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4.3.6 CODIFICACION Y DEFINICION DE LOS PROCEDIMIENTOS
EXISTENTES.

En este apartado se han desarrollado 37 heuristicas para resolver el
problema CBBSSP-SH. La cantidad de procedimientos permite explorar las
variables dependientes e independientes del problema. Se ha desarrollado el
codigo de programacién para cada heuristica asignando un algoritmo para
cada una. El lenguaje utilizado es JAVA y el software es ECLIPSE

4.4 ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LOS PROCEDIMIENTOS
DESARROLLADOS
INTRODUCCION

Para definir el grupo de experimentos utilizando el modelo matematico
del problema CBBSSP-SH fue necesario determinar valores realistas que
exploren el caso de problemas aplicables en la industria.

Un objetivo adicional al asignar los valores a las variables de cada
instancia es conocer el comportamiento de los resultados a distintos niveles y
la combinacion de los efectos entre variables.

El objetivo principal en este apartado es determinar cual o cuéles son las
heuristicas en las que se obtiene el resultado que minimice el niumero de
cambios sea por modelo o por color.

4.4.1 METODOLOGIA DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL.

Como se ha mencionado, el estudio experimental tiene como objetivo
determinar las heuristicas de mejor desempefio. Para poder tener argumentos
que lo demuestren se establece el método como sigue:

1) Se generan instancias que validen los resultados de las heuristicas
en valores realistas y aplicables en la industria. Que muestren
posibles valores que ocurren en las empresas. Asegurar que esas
instancias permitan un andlisis de sensibilidad de los valores vy el
efecto de distintos niveles.

2) Ejecutar los experimentos con los algoritmos de las heuristicas
desarrollados en Eclipse JAVA.

3) Analizar los resultados utilizando software comercial. En este caso
SPSS 17. Obtener datos de valores de resultados por heuristica y por
Lista. Considerar todos los casos generados.

4) Dado que las variables dependientes son dos: Numero de Cambios
de Color Horizontal y Numero de Cambios de Modelo Vertical. Definir
una forma de lograr hacer un analisis Mono-Objetivo.

123



5)

6)

La definicion del Analisis Mono-Objetivo consiste en determinar una
forma de unificar en una sola variable las dos variables dependientes.
En este caso se decidié generar un Valor “P” (Entre 0.1 y 0.9) y
determinar una formulacién en la que el valor de “P” multiplicado por
una de las dos variables y el valor de (1 - P) por el valor de la otra
variable. Ambas variables divididas por el valor minimo posible de la
misma (el 6ptimo relativo) y sumados. Se genera un valor Unico.

Se define como las mejores heuristicas aquellas que mantienen el
mejor lugar relativo en forma constante para distintos valores de “P”.

4.42 GENERACION DE PROBLEMAS PARA EL ESTUDIO
EXPERIMENTAL

Con base en el punto anterior se definieron como experimentos la
combinatoria de las variables independientes con los valores que se presentan

en la Tabla 16:
Variables Nombre Variantes Valores
Instancias Color 3 5,10,20
del problema Modelo 3 5,10,20
o Variables Demanda 3 100, 1000, 10000
Independientes| Bloques 3 20,50, 100
Tipo Dato 3 1,2,3
Valor Alfa 3 1,1.2,1.5
Procedimentales| Algoritmo 27 9..17,19..27, 29..37
Lista 9 1.9
Variables NC Col Hor Min y Max
Dependientes | NC Mod Ver Miny Max

Tabla 16: Instancias del Problema CBBSSP-SH

A continuaciébn se presenta una explicacion y/o justificaciéon de los
valores para cada instancia:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

Color, modelo, demanda y bloques: Estas variables en el problema
se debe explorar para valores pequefios y grandes.

Tipo de dato:

1. Estocastico. Las entradas son totalmente
aleatorias.

2. Método Zipft No Aleatorio.
3. Método Zipft Aleatorio.
Alfa: Valor que tiene alfa en el Método Zipft.

Algoritmo: Numero de procedimiento heuristico especifico para
resolver el problema.

Lista: Niumero de ordenamiento especifico inicial de las listas de
secuenciacion.

NC Col Hor: Numero de setups horizontales por cambio de color.
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7) NC Mod Ver: Numero de setups verticales por cambio de modelo.

El nimero de experimentos totales para los procedimientos exactos se
general al multiplicar las variantes de las instancias mostradas. Es importante
aclarar que el Método Zipft solo aplica en el caso de los tipos de datos 2y 3
por lo que en el tipo de dato 1 no se generan estas variantes. Adicionalmente
no tiene sentido aplicar la combinatoria de tamafio de demanda 100 y numero
de bloques 100 pues no habria un segundo ciclo con el cual evaluar los setups
verticales.

Se generod una base de datos con 612,360 registros.

Se puede conocer la forma como se integr6 esta base de datos
considerando los tres tipos conceptuales de variables en la tabla anterior:

1) Instancias:
(3 variantes de colores)
X (3 variantes de modelos)
X (3 variantes de demanda)
X (3 variantes de bloques)
X (3 variantes de tipo de datos (Los que aplican Método Zipft: 2 y 3))
X (3 variantes del valor Zipft)
= 486 Instancias
Adicionalmente las variantes del Tipo de datos 1:
(3 variantes de colores)
X (3 variantes de modelos)
X (3 variantes de demanda)
X (3 variantes de bloques)
= 81 Instancias
2) Procedimientos:
(27 heuristicas de solucién)
X (9 Listas)
= 243 procedimientos.
3) El total de experimentos se compone finalmente asi:
(486 + 81) Instancias
X 243 Procedimientos:
=137, 781 casos

Dado que a este valor se necesita descontar los casos mencionados en
gue no tiene sentido evaluar una heuristica con el mismo tamafio de demanda
y bloques se tienen: 137, 781 — 15, 309 = 122,472 casos.
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Buscando dar validez estadistica a los resultados se generaron 5
repeticiones de los experimentos. Con esto el total queda en 122, 472 x 5 =
612,360 experimentos.

443 ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LOS PROCEDIMIENTOS
HEURISTICOS

Analisis Mono-Objetivo de los resultados.

Se presenta a continuacion el analisis estadistico de los experimentos
agrupando los datos para delimitar los resultados por las variables
procedimentales y por los valores de las mismas.

4.4.3.1 Andlisis de las Listas

El objetivo de la presente seccion es revisar el comportamiento de las
listas con diferentes valores de P. El valor de P representa la importancia que
tiene para el usuario cada una de las variables dependientes, es decir la
importancia que tiene minimizar el numero de cambios de color o minimizar el
namero de cambios de modelos.

Comportamiento General de las Listas:

El comportamiento de las listas depende del nivel elegido del factor “P”.
Se puede observar que algunas de las listas son en algunos de los valores
mejores que otros, es decir, minimizan el nimero de cambios multiplicado por
la importancia relativa. Sin embargo esto no ocurre en todos los valores de “P”.
En general se puede hacer una clasificaciéon de las listas de acuerdo a los
resultados obtenidos (Ver Figura 26):

1) Listas que mantienen el comportamiento a niveles minimos relativos con
el factor “P” con valores en el rango (0.1 — 0.5) y alto con valores
superiores a 0.5. Tendencia ascendente.

2) Listas que mantienen el comportamiento con un nivel alto relativo con el
factor “P” con valores en el rango (0.1 — 0.5) y bajo con valores iguales o
mayores a 0.5. Tendencia descendente.

3) Listas con un comportamiento medio en los valores extremos de “P” (0.1
, 0.9) y muy alto en los valores centrales de “P” (0.2 — 0.8). Tendencia
cresta.

4) Lista con bajo desempefio manteniendo un valor constante alto en la
posicion relativa respecto a otras listas.

Caso 1, Tendencia Ascendente:

Tal como se puede observar en la Figura 26, en el primer caso se
encuentran las listas: 7,5y 2.

1) Lista 7: Ordena primero por la Demanda de cada color y enseguida por
la Demanda de cada Modelo.
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2)

3)

Lista 5: Ordena primero lexicograficamente por Color y enseguida por la
Demanda de cada Modelo.

Lista 2: Ordena primero lexicograficamente por Color y enseguida
lexicograficamente por Modelo.

Del comportamiento observado en estas tres listas se concluye lo

siguiente:

a)

b)

c)

Ordenar por Demanda (DC+DM, Lista 7) genera el mejor valor (minimo)
en el comportamiento de las listas pero sélo en valores de “P” bajos
(P<0.5).

Ordenar lexicograficamente por Color y enseguida por Demanda de
Modelo (Lista 5) resulta en un comportamiento similar al de la Lista 7
pero con menos variacion en los extremos del valor “P”. En valores de
“P” (P<=0.5) no es mejor que la lista 7 pero tiene valores relativos de
segundo lugar entre las listas y en valores superiores a (P>0.5) tiene
resultados de menor desemperio en relacion a otras listas pero mejor
que el de la lista 7.

La lista 2 en todo caso tiene menor desempefio en relacion a las listas 7

y 5.

Caso 2, Tendencia Descendente:

Se puede observar de igual manera en la Figura 26, que en el segundo

caso se encuentran las listas: 6,8y 1.

1)
2)

3)

Lista 6: Ordena primero lexicograficamente por Modelo y enseguida por
la Demanda de cada Color.

Lista 8: Ordena primero por la Demanda de cada Modelo y enseguida
por la Demanda de cada Color.

Lista 1: Ordena primero lexicograficamente por Modelo y enseguida
lexicograficamente por Color.

Del comportamiento de estas tres listas se puede concluir que:

Ordenar lexicograficamente por Modelo y enseguida por Demanda de
Color (ML+DC, Lista 6) genera el mejor valor (minimo) en el
comportamiento de las listas pero sélo en valores de “P” altos (P>0.5).
Ordenar por Demanda de Modelo y enseguida por Demanda de Color
(Lista 8) resulta en un comportamiento similar al de la Lista 6 pero con
menor desempefio, en todo caso pierde al menos una posicion respecto
a la lista 6. En el valor P=3 son 3 posiciones las que pierde.

La Lista 1 en todo caso tiene menor desempeiio en relacion a las listas 6
y 8 y pierde al menos una posicion relativa respecto a la Lista 8 y dos
respecto a la Lista 6.

Caso 3, Tendencia en Cresta:
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El tercer caso se indica para las listas 3 y 4. El comportamiento es
similar en ambas listas y tiene un desempefio medio en los valores extremos
de “P” y de bajo rendimiento a medida que se incrementa el valor de (P=0.1) o
se disminuye el valor de (P=0.5). Se tiene el peor caso en los valores centrales:
Para la Lista 4 en (P=0.5) y para la Lista 3 en (P=0.6). En cualquier caso el
comportamiento es el mismo para ambas listas. A partir de (P>=0.6) la Lista 4
es mejor que la 3, pero la posicion que estas ocupan siempre es de menor
desempeiio que otras listas. Para valores de “P” (P<=0.7) las listas del Caso 1
son mejores siempre. Para valores de “P” (P>=0.4) las listas del Caso 2 en
todo caso son mejores.

Caso 4, Comportamiento Constante:
La Lista 9 es estocastica y en todo caso mantiene un desempefio inferior

al de las demés listas. Este comportamiento es esperado y sirve de
comparativo relativo para evaluar el desempefio de las demas listas.

Descr_Lista

= Lista 1:ML+CL

10.00 ——Lista 2 CL+ML
Lista 3:DP+CL

=Lista 4:DP+ML
Lista 5: CL+DM
Lista 6:ML+DC
Lista 7: DC+DM
Lista 8:DM+DC
Lista 9:Estocastica

8.00

o
=
=

1

Orden_Gral

4.00

2.007

oo T T T T T T

Valor_P

Figura 26: Comportamiento relativo de las Listas respecto al 6ptimo con Factor "P"

Resultados de las Listas:
De acuerdo a los casos mencionados y a la figura 1 se puede concluir
gue las listas de mejor desempefio son:

1) Lista 7, casol.
2) Lista 6, caso 2.
3) Lista5, caso 1.

La Lista 7 presenta el mejor desempefio con la mejor posicion hasta
valores de "P” (P<=0.5). La Lista 6 muestra la mejor posicion a partir de
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(P<=0.6). La Lista 5 aunque nunca ocupa la primera posicibn muestra menos
variabilidad respecto a su media que la Lista 7, es decir tiene un
comportamiento menos extremo y corresponderia a quien elige el método la
decision de seleccionarla en caso de que se busque mayor estabilidad en los
resultados. A continuacion en las figuras 23, 24, y 25 se muestra el
comportamiento individual de estas tres listas:

Comportamiento Lista 7:
Esta lista se ordena primero pro Demanda de color y después por demanda de

modelo:

Hum_Lista: T

Descr_Lista

700 - OLista 7: DC+DM

6.007

5.007 o

4004 (o]

Orden_Gral
~

3004

2004

100 T T * T T T

Valor_P

Figura 27: Comportamiento Relativo de la Lista 7 en funcién del valor "P"

Comportamiento Lista 6:

Mum_Lista: 6

Descr_Lista
.00 of of OLista :ML+DC
5.00]
<
O, .00 ot ot
c
<
-
4
=]
3
3.00] o
2.00
11 1 1
1.00 T T T T T
0o 20 10 0 20 1.00
Valor_P

Figura 28: Comportamiento Relativo de la Lista 6 en funcién del valor "P"

Comportamiento Lista 5:
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Hum_Lista: 5§

Descr_Lista

6004 oF OlLista 5: CL+DM

5.00]

o o]

Orden_Gral
g
1

3.009 Q

2.00 T T * T T T T

Valor_P

Figura 29: Comportamiento Relativo de la Lista 5 en funcién del valor "P"

Comportamiento Resto de Listas:

Para ver el comportamiento individual de las listas con menor
desempeiio relativo ver Anexo 2.

4.4.3.2 Anélisis Algoritmos

El comportamiento general de cada algoritmo es distinto en cada caso.
El objetivo de la presente seccion es revisar el comportamiento de los
algoritmos con diferentes valores de P. El valor de P representa la importancia
que tiene para el usuario cada una de las variables dependientes, es decir la
importancia que tiene minimizar el nimero de cambios de color o minimizar el
namero de cambios de modelos.

Comportamiento General de los Algoritmos

El comportamiento de los algoritmos esté relacionado directamente con
el valor elegido del factor “P”. Se puede observar que en muchos de los casos
los resultados de los algoritmos evaluados a distintos niveles son mejores que
los resultados de otros, es decir, minimizan el numero de cambios multiplicado
por la importancia relativa. Es objeto de este analisis revisar y evaluar en qué
casos ocurre esto y si hay alguno o varios algoritmos que en forma consistente
se mantienen en una posicion relativa mejor para todos o al menos la mayor
parte de los valores de “P”. En general se puede hacer una clasificacion de los
algoritmos de acuerdo a los resultados obtenidos (Ver Figura 30):

1) Tendencia Ascendente: Algoritmos que tienen un desempefio inferior en
la posicion relativa a medida que se incrementa el valor de “P”.

2) Tendencia Descendente: Algoritmos que en valores bajos de “P” tienen
un desempeiio bajo en la posicion relativa respecto a otros algoritmos. A
medida que se incrementa el valor de “P” el desempefio mejora.
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3) Tendencia en Valle. Algoritmos que tienen en los valores extremos de
“P” un menor desempefio al tener una posicion relativa inferior respecto
al resto de los algoritmos.

4) Tendencia en Cresta. . Algoritmos que tienen en los valores extremos de
“P” un mejor desempeno al tener una posicién relativa menor respecto
al resto de los algoritmos.

5) Tendencia en Valle y Cresta. Algoritmos con un comportamiento similar
al de la tendencia ascendente pero que en el valor o algunos de los
valores mas bajos de “P” tienen un desempenio inferior al de los valores
siguientes y al final en los valores mas altos de “P” mejora su posicion
relativa.

6) Tendencia en Cresta y Valle. Algoritmos con un comportamiento similar
a la tendencia descendente pero que en el valor o algunos de los valores
mas bajos de “P” tienen un mejor desempefio al de los valores
siguientes y al final en los valores mas altos de “P” obtiene posiciones
relativamente inferiores a las inmediatamente anteriores.

Caso 1, Tendencia Ascendente:

Tal como se puede observar en la Figura 30, en el primer caso se
encuentran los algoritmos: 12, 10, 9, 30y 14.

Del comportamiento observado en estos tres algoritmos se concluye lo
siguiente:

a) Los Algoritmos 12, 10 y 9 tienen una pendiente similar y esta es mayor a
la de los algoritmos 30 y 14.

b) EIl Algoritmo 12 es el mejor absoluto cuando el valor de “P” es (P=0.1). A
partir de (P=0.3) el algoritmo con mejor desempeiio en la Tendencia
Ascendente es el Algoritmo 30.

c) El Algoritmo 30 cuando (P=0.1) tiene una posicion absoluta de posicion
7 de 27 y relativa de posicion 4 de 5. A partir de (P=0.3) obtiene la mejor
posicion relativa dentro de su tendencia, con una pendiente menor a los
demas algoritmos.

d) Descripcion de los mejores algoritmos dentro del grupo:

a. El algoritmo 12 es horizontal con ventaja color y fila cero.
b. El algoritmo 30 es diagonal con ventaja color.

Caso 2, Tendencia Descendente:

Al revisar de nuevo la Figura 30 se observa que en el segundo caso se
encuentran los algoritmos:
15, 31, 36, 17, 35, 37, 26, 27, 21, 25y 19.

Estos 11 algoritmos forman el grupo mas numeroso. Del comportamiento
observado en ellos concluye lo siguiente:
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d)

El algoritmo 15 presenta el mejor desempefio relativo dentro del grupo al
presentar la mejor posicion de los algoritmos descendentes para el
rango de “P” desde (P=0.1) hasta (P=0.8). tan solo en el valor 0.9 el
desempefio es menor a otros dos algoritmos del grupo.
La posicion del Algoritmo 15 cuando (P=0.1) es 16 y cuando (P=0.9) es
3.
Los Algoritmos 35 y 37 pasan de las posiciones 20y 21
respectivamente, cuando (P=0.1) a las posiciones 1y 2 cuando (P=0.9),
ubicandose en ese valor de “P” en las mejores posiciones absolutas de
los algoritmos. Es mejor el Algoritmo 35 que el Algoritmo 37 siempre en
al menos una posicion.
Descripcién de los mejores algoritmos dentro del grupo:

a. El algoritmo 15 es horizontal con ventaja modelo y fila cero

b. El algoritmo 35 es diagonal con ventaja modelo y fila cero

Caso 3, Tendencia en Valle:

También en la Figura 30 se puede ver que en este caso se encuentran

los algoritmos:

33, 11, 32, 23, 24, 16 y 20.
Es deseable la permanencia en la posicion mas baja. Cuando ocurre asi

se aprecia la estabilidad y la robustez del algoritmo para los diferentes valores

de “P”

a)

b)

d)

. En los casos revisados se observa lo siguiente:

El algoritmo 33 tiene la mejor posicién relativa cuando el valor de “P”
(P=0.1). Sin embargo a partir de (P>=0.2) la posicién que ocupa es
superada por la del Algoritmo 11. A partir del valor de “P” (P=0.4) el
comportamiento que manifiesta es ascendente.
El algoritmo 11 muestra el comportamiento mas estable y robusto tanto
en el grupo como en comparacion absoluta. Solo es superado dentro del
grupo cuando (P=0.1) por el algoritmos 33 y cuando (P=0.9) por el
algoritmo 20. En todos los demas casos de P la posicion que ocupa es 1
dentro del grupo y dentro del total de algoritmos.
El algoritmo 20 cuando (P=0.1) ocupa la posicion 15, el mejor
desemperio lo tiene cuando (P=0.8) con la posicion 2 que aunque es
muy buena no supera a la del Algoritmo 11 que tiene la posicién 1. Con
el valor de (P=0.9) obtiene la posicién 4 que es la mejor dentro del grupo
para dicho valor de “P”.
Descripcion de los mejores algoritmos dentro del grupo:

a. Algoritmo 33 es diagonal con ventaja color y columna cero.

b. Algoritmo 11 es horizontal con ventaja modelo

c. Algoritmo 20 es vertical con ventaja color.

Caso 4, Tendencia en Cresta:

Se determina en la Figura 30 que los algoritmos en Cresta son:
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13y 29.

En este caso el comportamiento es inverso al del caso anterior. La
estabilidad se obtiene con un valor mayor al de los puntos extremos. En los
algoritmos que se desarrollaron este comportamiento solo ocurre en dos
algoritmos y sobre estos se concluye lo siguiente:

a) Para el valor de “P” (P=0.1) los algoritmos 13 y 29 ocupan las posiciones
9y 22 en relacion al total de algoritmos. Para el valor “P” (P=0.9) la
posicion que logran es la 26 para al el Algoritmo 13 y el Algoritmo 29
queda en la 22, a misma que con (P=0.1). En ambos casos los valor de
“P” distintos a (P=0.1) o (P=0.9) son iguales o de mas bajo desempefio
en cuanto a la posicion ocupada.

b) No se recomienda el uso de estos algoritmos pues en ambos casos son
superados por algoritmos de otras tendencias.

Caso 5, Tendencia en Valle y Cresta:

De la Figura 30 se puede determinar que el Unico algoritmo en este caso
es el 34. De su desempefio se concluye lo siguiente:

a) Con un valor “P” (P=0.1) tiene una posicion 4 de 27 que es relativamente
muy buena y se mueve a la posicion 3 cuando (P=0.2) donde se
mantiene estable hasta (P=0.4). A partir de esta valor su
comportamiento es ascendente, similar al del Algoritmo 33 y logra
superar a este Ultimo en una posicion solamente con el valor (P=0.9)
donde ocupa el sitio 18.

b) El algoritmo 33 es mejor que el Algoritmo 34 en una posicion para casi
todos los valores de “P”. Solo en (P=0.9) el Algoritmo 34 supera al 33.

c) No se recomienda el uso de este algoritmo pues manifiesta estabilidad
en muy pocos valores de “P” (0.2, 0.3, 0.4) y en los demas valores es
superado por otros algoritmos.

Caso 6, Tendencia en Crestay Valle:

Se observa en la Figura 30 que el algoritmo 22 inicia con un
comportamiento en Cresta y después sigue uno de Valle. Sobre su desempefio
se concluye como sigue:

a) El mejor desempefio de este algoritmo es ocupar la posicion 6 para los
valores de “P” (0.6, 0.7 y 0.8). En todas las demas posiciones su
desempeiio es mas bajo.

b) Presenta un comportamiento similar al del Algoritmo 20, el cual lo supera
en la posicién que ocupa en al menos una posicion. Solamente es mejor
el Algoritmo 22 que el 20 con el valor de “P” (P=0.1) pero ocupando una
posicién 14 gue relativamente es solo media.

c) Este algoritmo presenta un comportamiento estable respecto a su
media, es decir, la desviacion estandar que presenta en cuanto a la
posicion ocupada es menor que la de otros algoritmos.
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d) No se recomienda el uso de este Algoritmo pues existen al menos 5
algoritmos que lo superan en su mejor posicion.

Descr_Alg

— D+ L (Alg 29)
30.007] —— D+VC (Al 307
D+VC+C0 (Alg 33)
—— D+VC+FD (Alg 32)
D+VC+FO+CO (Alg 34)
D+ (Alg 31)
D+WIHCO (Alg 35)
D+VIHFD (Alg 35)
D+WNHFO+CO (Alg 37)
—H+L (Alg 3)
H+WC [Alg 10)
H+WC+C0 (Alg 13)
—— HeVC+FD (Alg 12)
H+\C+FO+CO (Alg 14)
—— H+VM (Rlg 1)
H+W+CO (&lg 15)
—— H+\WHFD (Alg 15)
H+M+FO+CO (Alg 17)
WL (Alg19)
—— VT (Alg 20)
WHVCHCO (Rlg 23)
WVCHFD (Alg 22)
WaCHFO+CO (Alg 24)
—— M [Alg 21)
WIM+CO (Alg 26)
VIO (Alg 25)
—— V+WM+FO+CO (Alg 27)
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Figura 30: Comportamiento relativo de los Algoritmos respecto al 6ptimo con Factor "P"

Resultados de los Algoritmos:

De acuerdo a los casos mencionados y a la Figura 30 se puede concluir
que los algoritmos con mejor desempefio son:

1) Algoritmo 12, casol.
2) Algoritmo 30, caso 1.
3) Algoritmo 15, caso 2.
4) Algoritmo 35, caso 2.
5) Algoritmo 33, caso 3.
6) Algoritmo 11, caso 3.
7) Algoritmo 20, caso 3.

En la Figura 31 se puede ver en forma separada a estos algoritmos para
mayor claridad sobre su desempefio. De los 7 seleccionados se puede
observar que 3 son ascendentes, 3 descendentes y uno estable con valores de
“P” que consideran todo el espectro de posibilidades.
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Descr_Alg
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Figura 31: Comportamiento relativo de los Algoritmos con mejor desempefio respecto al

6ptimo con Factor "P"

El algoritmo 11 presenta el mejor desempefio con la mejor posicion para
valores de "P” (0.2<=P<=0.8). Los algoritmos 12 y 35 presentan el mejor
resultado para los valores de “P” (P=0.1) y (P=0.9) respectivamente. Sin
embargo los algoritmos 12 y 35 tienen una pendiente importante respecto a
otros algoritmos que para esos valores de “P” no proporcionan la mejor
posicion, pero que tienen un desempefio mejor en otras instancias de “P”. Tal
es el caso del algoritmo 33 que en el valor de “P” (P=0.2) tiene la posicién 3.
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5 PROBLEMA CBBSSP CON HUECOS

51 MODELADO MATEMATICO PARA EL PROBLEMA CBBSSP
CON HUECOS
INTRODUCCION

El problema puede ser formulado como un modelo mixto-entero. En esta
seccidn se presentan dos opciones de modelado, incluyendo en cada una tanto
la nomenclatura como el modelo matematico. El problema CBBSSP-CH puede
ser identificado en los sistemas de pintura de partes automotrices. En
empresas como Plastic Omnium, de la que se hizo una breve descripcion en el
Capitulo 3 se indica que el coste de dejar un espacio vacio es muy alto. El
espacio vacio en este tipo de empresas se puede evitar algunas veces
dependiendo del tipo de cambio de color. Es decir cuando el cambio se hace
entre colores de intensidad similar a veces no es necesario dejar un espacio
vacio. Sin embargo, en la modelacién presentada se busca la generalidad y no
se hacen consideraciones por cambios entre colores de intensidad parecida.
Se busca que el modelo sea aplicable en todos los sistemas donde exista un
flujo ciclico y se tangan al menos dos tipos de tiempos de preparacion, con una
estacion de carga de las partes y otra de descarga. En cada tipo de tiempo de
preparacion se hace la consideracion de dejar un espacio vacio. El espacio
vacio o hueco representa un coste que debe ser minimizado.

5.1.1 MODELADO DEL PROBLEMA CBBSSP-CH OPCION 1
La primera opcién de modelado es bidimensional y al evaluar la posicion

de un producto determinado en la secuencia compara con base en los indices
de producto y de posicion. Este modelo se formula como sigue:

5.1.1.1 NOMENCLATURA

Se definen indices, parametros y variables de decision que
corresponden al caso general del problema en la primera opcién.

Indices:
i . Numero del tipo de producto que se asigna (un producto esta
definido por un combinacién de geometria y color).
j : Numero de la posicion que se asigna.
g : Numero de la geometria que se revisa.
¢ . Numero del color que se revisa
Parametros:
n : Numero de productos (un producto estd definido por un
combinacién de geometria y color).
n, : Numero de colores.
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Numero de geometrias.
Demanda para el producto i, para i=1,...,n

¢, : Colordel producto i, parai=1..,n
g, : Geometriadel producto i para i=1,...,n
N : Nomero minimo de posiciones, donde N =>d,
i=1
Ny - Numero maximo de posiciones, donde N,,, =N*2 Si se

considera el peor caso posible donde después de la asignacion
de un producto en una posicidén se asigna un espacio vacio.
PPL : Elementos por circuito o bucle
Variables de Decision:

Se consideran los indices y variables presentados para definir
adicionalmente el siguiente grupo de variables binarias de decision, las cuales
permiten obtener informacion sobre la asignacion de un producto especifico a
una posicién determinada, si existe un cambio de color entre dos posiciones
secuenciales, si existe un cambio de modelo o geometria en la misma posicion
al ejecutar un ciclo subsecuente en el proceso o si existe un espacio vacio o
hueco en una posicion especifica. Las variables se indican a continuacion:

X; :{0} 1 si el producto i es colocado en la posicion j, 0 en cualquier otro

caso.

1
Y, :{ } 1 si existe un cambio de color entre las posiciones j -1 y j, 0 en
0

cualquier otro caso.

1
Z :{ } 1 si existe un cambio de jig entre las posiciones j - PPL y j, 0 en
0

cualquier otro caso.

Vv, :{0} 1 si existe un espacio vacio o hueco en la posicion j, 0 en cualquier

otro caso.

Tomando en consideracion los indices y parametros indicados, asi como
las variables de decision se procede a presentar el modelo matemético para la
opcion 1.

5.1.1.2 MODELO DEL PROBLEMA CBBSSPCH OPCION 1
Funcion Objetivo del CBBSSPCH Opcion 1.

En los sistemas ciclicos de pintura se presentan los tipos de tiempos de
preparacion mencionados en la secciéon anterior. Cuando en el sistema no se
permiten espacios vacios, el objetivo es minimizar el coste total de los mismos,
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es decir minimizar los costes relacionados con el nUmero de cambios de color y
los que dependen del nimero de cambios de jig. En el caso del modelo con
huecos, los costes se determinan por la cantidad de espacios sin asignacion de
producto y estos estan relacionados en forma directamente proporcional al
namero de cambios, sean e color o de geometria que son generados.

Sin perder generalidad, el modelo asume que cualquier cambio sea en
color o en geometria genera un espacio vacio o hueco.

De acuerdo a lo indicado la expresién matematica de la funcion objetivo
para el CBBSSPCH es:

Minimizar )V, (5.1)

j>1

Restricciones béasicas del problema CBBSSPCH Opcion 1.

Se debe optimizar la funcién objetivo cumpliendo una serie de
restricciones
Restricciones de satisfaccion de la demanda.

La demanda para cada tipo de producto i debe ser completada si se

revisan todas las posiciones existentes en el sistema. Esto se asegura
mediante el siguiente grupo de restricciones:

inj =d, i=1,..,n (5.2)
J

Restricciones de asignacion como maximo de un solo producto en cada

posicion disponible.

Cada posicion j disponible en el sistema debe tener asignado como
maximo un solo producto, lo cual se restringe asegurando que la sumatoria de
todos los tipos de producto i en una posicion especifica j (variable de decision
Xi) sea igual menor o igual a 1.A diferencia del modelo sin huecos, la
restriccion no puede ser igual a 1 porque también existe la posibilidad de un
espacio vacio, es decir sin asignacién de producto. La sumatoria para el
producto i se hace para el maximo de todas las posiciones j que son posibles.

> X, <1 j=1,.., Ny (5.3)
i
Restricciones que limitan como maximo un solo espacio vacio entre
posiciones consecutivas.
Se debe asegurar que al sumar el valor e la sumatoria X; de las

posiciones j y j+1 se obtenga un resultado mayor a cero. Asi se descarta la
posibilidad de dos posiciones consecutivas iguales a cero.
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> X+ X, >0 =200 Ny (5.4)

Restricciones para contabilizar los cambios de color.

Mediante estas restricciones se asegura que la variable de decision Y;
tenga el valor de 1 cuando ocurre un cambio de color entre la posicion j y la
posicion j -1 Se hace la evaluacion a partir de la posicién j = 2, para poder
comparar con la posicion j = 1. Se revisan todas las posiciones hasta N,,,, , €l
ndamero maximo de posiciones.

n.Y; chixij _Zcixi,j—l J=2,..., Nyuy (5.5)

N.Y; ZZCiXi,j—l_ZCixij J=2,..., Ny (5.6)

Estas dos restricciones operan en conjunto. La restriccion (5.5) funciona
de la siguiente manera:

1)

2)

3)
4)

5)

6)
7

8)

9)

Se evalla para todos los productos i si han sido asignados en la
posicion j. con lo que el valor de X; en dicha variable de decision
sera 1 en alguno de los casos de i.

Multiplica el valor para cada caso de X; por el valor de C;
correspondiente. En un solo caso, aquel en el que el valor de Xj es 1
se obtendr& un valor positivo.

Se hace la sumatoria de todos los casos i en la posicion |

Se evalla para todos los productos i si han sido asignados en la
posicion j-1. con lo que el valor de Xj.1 en dicha variable de decision
sera 1 en alguno de los casos de i.

Multiplica el valor para cada caso de Xj., por el valor de C;
correspondiente. En un solo caso, aquel en el que el valor de Xj.; es
1 se obtendra un valor positivo.

Se hace la sumatoria de todos los casos i en la posicion j-1

Se hace la diferencia entre la sumatoria de los casos en j menos la
sumatoria de los casos enj -1

Se divide el resultado de la diferencia entre n. con lo que se obtiene
un valor igual a cero o distinto a cero.

Se restringe el valor de Y; con una desigualdad que limita a dicha
variable de decisién a que sea mayor o igual al valor obtenido en el
punto anterior. Es decir Y; sera mayor o igual que cero o que el valor
obtenido.

La restriccién (5.6) funciona como complemento de la restriccion (5.5). El
calculo del valor es en la préactica igual con los términos de la diferencia
invertidos. Es decir, la diferencia se calcula restando a la sumatoria de los
casos en j -1 el valor de la sumatoria de los casos en |.
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Como ambas restricciones se deben de cumplir en el modelo, el
resultado en la variable binaria Y; solo podra ser con valor O en el caso de que
el color sea el mismo en las posiciones jyj -1y en el caso de que el color sea
distinto entre las dos posiciones mencionadas el valor sera 1.

A continuacion se indican los pasos para la restriccion (5.6):

1) Se evalla para todos los productos i si han sido asignados en la
posicion j -1. con lo que el valor de Xj.; en dicha variable de decision
sera 1 en alguno de los casos de i.

2) Multiplica el valor para cada caso de X1 por el valor de C;
correspondiente. En un solo caso, aquel en el que el valor de Xj.; es
1 se obtendra un valor positivo.

3) Se hace la sumatoria de todos los casos i en la posicion j -1

4) Se evalla para todos los productos i si han sido asignados en la
posicion j. con lo que el valor de X; en dicha variable de decision
sera 1 en alguno de los casos de i.

5) Multiplica el valor para cada caso de X; por el valor de C;
correspondiente. En un solo caso, aquel en el que el valor de Xj es 1
se obtendra un valor positivo.

6) Se hace la sumatoria de todos los casos i en la posicion j

7) Se hace la diferencia entre la sumatoria de los casos en j -1 menos la
sumatoria de los casos en j

8) Se divide el resultado de la diferencia entre n. con lo que se obtiene
un valor igual a cero o distinto a cero.

9) Se restringe el valor de Y; con una desigualdad que limita a dicha
variable de decisién a que sea mayor o igual al valor obtenido en el
punto anterior. Es decir Y; sera mayor o igual que cero o que el valor
obtenido.

Restricciones para asignar en la posicion j un espacio vacio por cambio

de color

El valor de Yj indica que existe un cambio de color entre la posicién j vy j-

Cuando existe un espacio vacio, el valor de Yj sera igual a 1 en dos
posiciones consecutivas, es deciren Yjy en Yj+1.

Al hacer la multiplicacién del valor de Yj por el valor de Yj+1 el valor de

Vj sera igual a 1 solo donde hay un espacio vacio, en cualquier otro caso sera
0.

Vi2y, %Y, 1=2,..., Nyax -1 (5.7)

Restricciones para asegurar que cuando hay cambio de color entre la

posicion j+1vy j-1 el producto sea distinto en la posicién j
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Cuando existe un espacio vacio se cuentan dos cambios de color: uno
al cambiar del color anterior al espacio vacio y otro del vacio al color nuevo.
Que haya un solo cambio se debe restringir pues implica que no se asigno el
espacio vacio.

El valor de V; dado por la restriccion (5.7) se suma al producto de
multiplicar Y; por Y1 y se le suma el valor de V; .El resultado obtenido
solamente puede ser “0,1, 2”.

El valor de “1 “se obtiene cuando solo hay un cambio de color y se debe
restringir.

Para eliminar el valor de 1 al término explicado se le resta 1.

El término anterior se eleva al cuadrado para tener solo los valores
positivos y restringir al valor “1” toda la ecuacion.

2
|:(yj *yj+1)+((yj *yj—1)+ Yi _1)] =1 j=3,.., Nyx-1 (5.8)

Restricciones para asegurar que en la posicion j exista un espacio vacio y
no un producto distinto cuando entre las posiciones j+1 y j-lel producto
sea distinto.

La ecuacién (5.8) asegura que cuando haya un cambio de color entre los
dos productos involucrados haya un espacio o un producto con color distinto.

Esta restriccion asegura que cuando haya un cambio de color de color
se inserte un espacio vacio y no un producto con color distinto.

La forma de operar de esta restriccion es comparar el color del producto
j-1 con el color del producto j+1, y al mismo tiempo el color del producto j-1 con
el del producto j.

Demostracion de la restriccion:
Sea A=>'CX,,,*> CX, .
Sea B=)CX,,,*> CX,;

La ecuacion siguiente Asegura que la posicion j sea igual a “0”:
0<[A-(A+B)+1]v, <1

Simplificando se obtiene:
0<[1-BJv,<1

Por tanto:
os{1—(Zcixij_l*Zcixi'j)}*vj <l j=2,.., Ny-1 (59

Restricciones para contabilizar los cambio de modelo Opcién 1.

141



Mediante estas restricciones se asegura que la variable de decision Z;
tenga el valor de 1 cuando ocurre un cambio de modelo entre la posicion j y la
posicion j — PPL, es decir entre la posicion actual con el producto asignado y la
misma posicion pero con el producto asignado en el ciclo inmediato anterior. Se
hace la evaluacién a partir de la posicion j = PPL + 1, para poder comparar con
la posicion j = 1. Se revisan todas las posiciones hasta N,,, , €l numero

maximo de posiciones.

NZ; 2> 0% =2 0% po = PPL+ 1. Ny (5.10)

NGZ; 2D 0% jpp =2 0%  §=PPL+ L., Ny (5.11)

De manera similar a las restricciones para contabilizar los cambios de
color, las restricciones por cambio de modelo operan en conjunto. La restriccion
(5.10) funciona de la siguiente manera:

1) Se evalla para todos los productos i si han sido asignados en la
posicion j. con lo que el valor de X; en dicha variable de decision
sera 1 en alguno de los casos de i.

2) Multiplica el valor para cada caso de X; por el valor de g;
correspondiente. En un solo caso, aquel en el que el valor de Xj es 1
se obtendra un valor positivo.

3) Se hace la sumatoria de todos los casos i en la posicion |

4) Se evalla para todos los productos i si han sido asignados en la
posicion j - PPL. con lo que el valor de Xj.1 en dicha variable de
decision sera 1 en alguno de los casos de i.

5) Multiplica el valor para cada caso de Xj.. por el valor de g;
correspondiente. En un solo caso, aquel en el que el valor de Xj.; es
1 se obtendra un valor positivo.

6) Se hace la sumatoria de todos los casos i en la posicion j - PPL

7) Se hace la diferencia entre la sumatoria de los casos en j menos la
sumatoria de los casos en j - PPL

8) Se divide el resultado de la diferencia entre ng con lo que se obtiene
un valor igual a cero o distinto a cero.

9) Se restringe el valor de Z; con una desigualdad que limita a dicha
variable de decisién a que sea mayor o igual al valor obtenido en el
punto anterior. Es decir Zj sera mayor o igual que cero o que el valor
obtenido.

La restricciéon (5.11) funciona como complemento de la restriccion (5.10).
El procedimiento de calculo del valor es en la practica igual solo que con los
términos de la diferencia invertidos. Es decir, la diferencia se calcula restando a
la sumatoria de los casos en j - PPL el valor de la sumatoria de los casos en j.
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Como ambas restricciones se deben de cumplir en el modelo
matematico, el resultado en la variable binaria Z;j solo podra ser con valor 0 en
el caso de que el modelo de producto sea el mismo en las posiciones jy j- PPL
y en el caso de que el modelo sea distinto entre las dos posiciones
mencionadas el valor sera 1.

A continuacion se indican los pasos para la restricciéon (5.11) :

1) Se evalla para todos los productos i si han sido asignados en la
posicion j - PPL. con lo que el valor de Xj.1 en dicha variable de
decision sera 1 en alguno de los casos de i.

2) Multiplica el valor para cada caso de Xj.. por el valor de g;
correspondiente. En un solo caso, aquel en el que el valor de Xj.; es
1 se obtendra un valor positivo.

3) Se hace la sumatoria de todos los casos i en la posicion j - PPL

4) Se evalla para todos los productos i si han sido asignados en la
posicion j. con lo que el valor de X; en dicha variable de decision
sera 1 en alguno de los casos de i.

5) Multiplica el valor para cada caso de X; por el valor de g;
correspondiente. En un solo caso, aquel en el que el valor de Xj es 1
se obtendra un valor positivo.

6) Se hace la sumatoria de todos los casos i en la posicion |

7) Se hace la diferencia entre la sumatoria de los casos en j - PPL
menos la sumatoria de los casos en |

8) Se divide el resultado de la diferencia entre ng con lo que se obtiene
un valor igual a cero o distinto a cero.

9) Se restringe el valor de Z; con una desigualdad que limita a dicha
variable de decision a que sea mayor o igual al valor obtenido en el
punto anterior. Es decir Zj sera mayor o igual que cero o que el valor
obtenido.

Restricciones para asignar en la posicion j un espacio vacio por cambio
de modelo

El valor de Z;j indica que existe un cambio de geometria entre la posicion
jyj-PPL.

Cuando existe un espacio vacio, el valor de Z; sera igual a 1 en dos
posiciones consecutivas, es decir en Zjy en Zj.ppy.

Al hacer la multiplicacion del valor de Z; por el valor de Zj.pp. €l valor de
V; sera igual a 1 solo donde hay un espacio vacio, en cualquier otro caso sera
0.

V,27,%7 j=PPL+1,..., N, -PPL (5.12)

j+PPL

Restricciones para asegurar que cuando hay cambio de modelo entre la

posicion j+PPL y j-PPL el producto sea distinto en la posicion j
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Cuando existe un espacio vacio se cuentan dos cambios de modelo:
uno al cambiar del modelo anterior al espacio vacio y otro del vacio al modelo
nuevo. Que haya un solo cambio se debe restringir pues implica que no se
asigno el espacio como vacio.

El valor de V; dado por la restriccion (5.12) se suma al producto de
multiplicar Z; por Zipp. Yy se le suma el valor de V; .El resultado obtenido
solamente puede ser “0,1, 2”.

El valor de “1 “se obtiene cuando solo hay un cambio de modelo y se
debe restringir.

Para eliminar el valor de 1 al término explicado se le resta 1.
El término anterior se eleva al cuadrado para tener solo los valores
positivos y restringir al valor “1” toda la ecuacion.
2 -
(2% Z,00) (2 %2 ) + Y -1) | =1 j=PPL+1,..., N, -PPL (5.13)

Restricciones para asegurar que en la posicion j exista un espacio vacio y
no un producto distinto cuando entre las posiciones j+PPL y j-PPL el
producto sea distinto.

La ecuacion (5.13) asegura que cuando haya un cambio de modelo

entre los productos asignados en las posiciones j-PPL y j+PPL haya un espacio
0 un producto con modelo distinto en la posicion j.

Esta restriccion asegura que cuando haya un cambio de modelo se
inserte un espacio vacio y no un producto con modelo distinto.

La forma de operar de esta restriccion es comparar el color del producto
j-PPL con el color del producto j+PPL, y al mismo tiempo el modelo del
producto j-PPL con el del producto j.

Demostracion de la restriccion:
Sea A= Zci xi,j—PPL *Zci Xi,j+PPL
Sea B= ZCi Xi,j—PPL *zcixi,j

La ecuacion siguiente Asegura que la posicion j sea igual a “0”:
0<[A-(A+B)+1]v, <1

Simplificando se obtiene:

0<[1-B]v,; <1
Por tanto:
0s{1—(Zcixij_PpL*Zcixiyj)}*vj <1 j=PPL+1,..., Ny -1  (5.14)
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Restricciones de integralidad
V), X;.Y;.2; €{0,1} i=1,...n, j=1,.., Ny (5.15)

Este grupo de restricciones aseguran que el valor de las variables
binarias: V; X, Yj , Z; para todos los tipos de producto y para todas las
posiciones sea 0 06 1.

5.1.2 MODELADO DEL PROBLEMA CBBSSP-CH OPCION 2

Se presenta una segunda opcion de modelado. La modelacién
matematica es tridimensional. Al evaluar la posicion de un producto
determinado en la secuencia este se compara con el siguiente con base en los
indices de: color, modelo y posicion. Este modelo se formula como sigue:

5.1.2.1 NOMENCLATURA

Para poder modelar en forma tridimensional el problema del
CBBSSPCH, presentar su codigo y algunas condicionantes se definen indices,
parametros y variables de decision que son distintos a los de la Opcién 1
presentada en la seccion previa. Esta nomenclatura es consistente con la
presentada por Ganguly y Laguna en (3). La definicibn se presenta a
continuacion:

Indices:
[ : Numero del color del producto que se asigna (un producto esta
definido por un combinacién de geometria y color).
j : Numero del modelo del producto que se asigna (un producto
esta definido por un combinacién de geometria y color).
k : NuOmero de la posicion que se asigna.
g : Nuoumero de la geometria que se revisa.
¢ : Numero del color que se revisa
Parametros:
n : NOmero de productos (un producto esta definido por un
combinacion de geometria y color).
n, Numero de colores.
n, Numero de geometrias.
d, Demanda para el producto i, para i=1,...,n
N Numero de posiciones requeridas sin considerar huecos, donde

n
N=>d
i=1
Nyax - Numero maximo de posiciones con huecos, donde

Nuw =N*2 Si se considera el peor caso posible donde

después de la asignacion de un producto en una posicion se
asigna un espacio vacio.
PPL : Elementos por circuito o bucle
Variables de Decision:
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Se consideran los indices y variables presentados para definir
adicionalmente el siguiente grupo de variables binarias de decisién, las cuales
permiten obtener informacién sobre la asignacion de un producto especifico a
una posicion determinada, si existe un cambio de color entre dos posiciones
secuenciales o si existe un cambio de modelo o geometria en la misma
posicion al ejecutar un ciclo subsecuente en el proceso. Las variables se
indican a continuacion:

Xk :{ } 1 si el producto i es colocado en la posicion j, 0 en cualquier otro
0

caso.

1 o . -
Yik ={0} 1 si existe un cambio de color para el color “i” entre las posiciones k

-1y k, 0 en cualquier otro caso.

1
Z;) :{O} 1 si existe un cambio de modelo para el modelo “j” entre las

posiciones k - PPL y k, O en cualquier otro caso.

Tomando en consideracion los indices y parametros indicados, asi como
las variables de decision se procede a presentar la modelacion matematica de
la Opcion 2 del problema basico CBBSSPCH.

5.1.2.2 MODELO DEL PROBLEMA CBBSSPCH OPCION 2
Funcién Objetivo del CBBSSPCH Opcion 2.

Al igual que en la opcién ya presentada, en este modelo los costes se
determinan por la cantidad de espacios sin asignacion de producto y estos
estan relacionados en forma directamente proporcional al numero de cambios,
sean de color o de geometria que son generados.

Sin perder generalidad, el modelo asume que cualquier cambio sea en
color o en geometria genera un espacio vacio o hueco.

De acuerdo a lo indicado la expresion matematica de la funcién objetivo
para el CBBSSPCH es:

Minimizar DD X Para toda k>N (5.16)
i ] k
Restricciones basicas del problema CBBSSPCH Opcién 2.

Se debe optimizar la funciébn objetivo cumpliendo las restricciones
siguientes:
Restricciones de satisfaccion de la demanda.

La demanda para cada tipo de producto (i,j) debe ser completada si se

revisan todas las posiciones (k) existentes en el sistema. Esto se asegura
mediante el siguiente grupo de restricciones:
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> Xi=d, Parai=1,...,nc, j=1,...,n4 (5.17)

k
Restricciones de asignacion como maximo de un solo producto en cada

posicion disponible.

Cada posicion k disponible en el sistema debe tener asignado como
maximo un solo producto, lo cual se restringe asegurando que la sumatoria de
todos los tipos de producto (i,j) en una posicion especifica k (variable de
decision Xj;x) sea menor o igual a 1.A diferencia del modelo sin huecos, la
restriccibn no puede ser igual a 1 porque también existe la posibilidad de un
espacio vacio, es decir sin asignacion de producto. En cada posicion k se hace
la sumatoria para todos los productos (i,)).

szi,j,k <1 J =1,.., NMAX Para k=1..Nyax (518)
i

Restricciones para contabilizar los cambios de color.

Mediante estas restricciones se asegura que la variable de decision Y
tenga el valor de 1 cuando ocurre un cambio de color entre la posicion k y la
posicion k -1 Se hace la evaluacion a partir de la posicion k = 2, para poder
comparar con la posicion k = 1. Se revisan todas las posiciones hasta N,,, , €l

namero maximo de posiciones.

Yik szi,j,k_zxi,j,k—l k
j j

2.0 Ny » i=1,00e . (5.19)

2, Ny i=1,.0c. (5.20)

Yik szi,j,k—l_zxi,j,k k
j j

Estas dos restricciones operan en conjunto. La restriccion (5.19)
funciona de la siguiente manera:

1) Se evalla para todos los productos (i,j) si han sido asignados en la
posicion k con lo que el valor de X;jx en dicha variable de decision
sera 1 si alguno de los productos existe en esa posicion k, o de cero
en el caso de que no haya ninguna asignacion.

2) Se hace la sumatoria en j de todos los los productos Xjx en la
posicion k.
3) Se evalla para todos los productos (i,j) si han sido asignados en la

posicion k-1. con lo que el valor de Xjjx1 en dicha variable de
decision sera “1” en alguno de los casos o de “0”.

4) Se hace la sumatoria en j de todos los casos (i,j) en la posicion k-1

5) Se hace la diferencia entre la sumatoria de los casos en k menos la
sumatoria de los casos en k -1. El resultado para cada color i de los
n. existentes puede ser iguala(-1,0,1)

6) Se restringe el valor de Y al ser una variable binomial. En este caso
con una desigualdad que limita a dicha variable de decision a que
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sea mayor o igual al valor obtenido en el punto anterior. Es decir Y
sera mayor o igual que el valor obtenido.

7) La restriccion (5.20) funciona como complemento de la restriccion
(5.19). El célculo del valor es en la practica igual con los términos de
la diferencia invertidos. Es decir, la diferencia se calcula restando a la
sumatoria de los casos en k -1 el valor de la sumatoria de los casos
en k.

8) Como ambas restricciones se deben de cumplir en el modelo, el
resultado en la variable binaria Yjx solo podra ser con valor O en el
caso de que el color sea el mismo en las posiciones ky k -1 y en el
caso de que el color sea distinto entre las dos posiciones
mencionadas el valor serd 1. Esto se hace para cada valor de i, es
decir para cada tipo de color.

A continuacion se indican los pasos para la restriccion (5.20) :

1) Se evalla para todos los productos (i,j) si han sido asignados en la
posicion k-1 con lo que el valor de X;jx en dicha variable de decision
sera 1 si alguno de los productos existe en esa posicion k, o de cero
en el caso de que no haya ninguna asignacion.

2) Se hace la sumatoria en j de todos los los productos Xjx en la
posicion k-1.

3) Se evalua para todos los productos (i,j) si han sido asignados en la
posicion k. con lo que el valor de Xjjx1 en dicha variable de decision
sera 1 en alguno de los casos, o de cero.

4) Se hace la sumatoria en j de todos los casos (i,j) en la posicion k.

5) Se hace la diferencia entre la sumatoria de los casos en k-1 menos la
sumatoria de los casos en k. El resultado para cada color i de los n.
existentes puede ser iguala (-1,0, 1)

6) Se restringe el valor de Yy al ser una variable binomial. En este caso
con una desigualdad que limita a dicha variable de decision a que
sea mayor o igual al valor obtenido en el punto anterior. Es decir Y
sera mayor o igual que el valor obtenido.

Restricciones para asignhar en la posicién k un espacio vacio por cambio

de color

El valor de Y indica que existe un cambio de color para el color “i” entre

las posiciones k y k-1.

Si entre las posiciones k y k-1 se cambia de un color a otro, es decir en
ambas posiciones el valor de Xj;xes 1 para ambas posiciones pero el color i es
distinto. Se registrarian dos cambios: el color que deja de ser vigente cambia a
“0” y el color que se asigna cambia de “0” a “1”.

Se busca que entre dos colores distintos en posiciones secuenciales
exista un espacio vacio. Esto se logra limitando la suma de los valores de Y
haciéndola menor o igual a 1. Un valor de “0” indica que el entre las posiciones
k' y k-1 el no existe cambio de colore. Un valor de “1” indica que una de las
posiciones tiene un espacio vacio. Si la sumatoria fuese “2” indicaria que
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ambas posiciones tienen un producto asignado con color “i” distinto, lo cual se

requiere limitar en este modelo.
D Vi <1 Parak=2,..., Ny (5.21)

Restricciones para contabilizar los cambios de modelo.

Mediante estas restricciones se asegura que la variable de decision Z;y
tenga el valor de 1 cuando ocurre un cambio de color entre la posicion k y la
posicion k -PPL_Se hace la evaluacion a partir de la posicion k = PPL+1, para
poder comparar con la posicion k = 1. Se revisan todas las posiciones hasta
Ny - €/ nimero maximo de posiciones.

Zi 2 D Xk~ 2 X jreL Para k = PPL+1,..., Ny i=1,..0g . (5.22)
Zik 2D X iepe — 2% ik Parak = PPL+1,..., Ny, i=1,.ng.  (5.23)

Estas dos restricciones operan en conjunto. La restriccion (5.22)
funciona de la siguiente manera:

1) Se evalla para todos los productos (i,j) si han sido asignados en la
posicion k con lo que el valor de X;jx en dicha variable de decision
sera 1 si alguno de los productos existe en esa posicion k, o de cero
en el caso de que no haya ninguna asignacion.

2) Se hace la sumatoria en i de todos los los productos Xjx en la
posicion k.
3) Se evalla para todos los productos (i,j) si han sido asignados en la

posicion k-PPL, con lo que el valor de Xjjk.ep. €n dicha variable de
decision sera “1” en alguno de los casos o de “0”.

4) Se hace la sumatoria en i de todos los casos (i,j) en la posicion k-PPL

5) Se hace la diferencia entre la sumatoria de los casos en k menos la
sumatoria de los casos en k -PPL. El resultado para cada modelo j de
los ng existentes puede ser iguala (-1,0,1)

6) Se restringe el valor de Z; al ser una variable binomial. En este caso
con una desigualdad que limita a dicha variable de decisién a que
sea mayor o igual al valor obtenido en el punto anterior. Es decir Z;
sera mayor o igual que el valor obtenido.

7) La restriccion (5.23) funciona como complemento de la restriccion
(5.22). El célculo del valor es en la practica igual con los términos de
la diferencia invertidos. Es decir, la diferencia se calcula restando a la
sumatoria de los casos en k -PPL el valor de la sumatoria de los
casos en k.

8) Como ambas restricciones se deben de cumplir en el modelo, el
resultado en la variable binaria Z; solo podra ser con valor O en el
caso de que el color sea el mismo en las posiciones ky k -PPL y en
el caso de que el modelo sea distinto entre las dos posiciones
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mencionadas el valor serad 1. Esto se hace para cada valor de |, es
decir para cada tipo de modelo.

A continuacion se indican los pasos para la restriccion (5.23):

1) Se evalla para todos los productos (i,j) si han sido asignados en la
posicion k-PPL con lo que el valor de X;jxpp. €n dicha variable de
decision sera 1 si alguno de los productos existe en esa posicion k-
PPL, o de cero en el caso de que no haya ninguna asignacion.

2) Se hace la sumatoria en i de todos los los productos X;jx en la
posicion k-PPL.

3) Se evalla para todos los productos (i,j) si han sido asignados en la
posicion k. con lo que el valor de Xjjk1 en dicha variable de decision
sera 1 en alguno de los casos, o de cero.

4) Se hace la sumatoria en i de todos los casos (i,j) en la posicion k.

5) Se hace la diferencia entre la sumatoria de los casos en k-PPL
menos la sumatoria de los casos en k. El resultado para cada modelo
j de los ng existentes puede ser iguala (-1,0, 1)

6) Se restringe el valor de Z; al ser una variable binomial. En este caso
con una desigualdad que limita a dicha variable de decision a que
sea mayor o igual al valor obtenido en el punto anterior. Es decir Z;y
sera mayor o igual que el valor obtenido.

Restricciones para asignar en la posicion k un espacio vacio por cambio

de modelo
El valor de Z;y indica que existe un cambio de modelo para el modelo "
entre las posiciones k y k-PPL.

Si entre las posiciones k y k-PPL se cambia de un modelo a otro, es
decir, en ambas posiciones el valor de X;;jx es 1 pero el modelo “j” es distinto
entonces se registrarian dos cambios: el modelo que deja de ser vigente

cambia a “0” y el modelo que se asigna cambia de “0” a “1”.

Se busca que entre dos modelos distintos en la misma posicion del
siguiente ciclo exista un espacio vacio. Esto se logra limitando la suma de los
valores de Z;x haciéndola menor o igual a 1. Un valor de “0” indica que el entre
las posiciones k y k-PPL no existe cambio de modelo. Un valor de “1” indica
que una de las posiciones tiene un espacio vacio. Si la sumatoria fuese “2”

indicaria que ambas posiciones tienen un producto asignado con modelo
distinto, lo cual se requiere limitar en este modelo matematico.

>z, <1 Para k = PPL+1,..., Ny, (5.24
i

Restricciones de integralidad

X ik Vi 2y €40,2) i=1,..,n, j=1,..., Ny (5.25)

Este grupo de restricciones aseguran que el valor de las variables
binarias: Xijx, Yik , Zjkx para todos los tipos de producto y para todas las
posiciones sea 00 1.
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5.1.3 MODELO GENERAL DEL PROBLEMA CBBSSP-CH

5.1.3.1 Modelo general del problema CBBSSP Opcion 1

Minimizar D'V, (5.1)
j>1
Sujeta a:
> X =d, i=1,..,n (5.2)
i

inj <1 j=1,.., Ny (5.3)
ini+zxivi—1>0 j:2""'NMAX (5-4)

n.Y; ZZCixij —Zcixi’jfl j=2,..., Nya (5.5)

nY; > 6% = D0, i=2,.., Ny (5.6)

Vizy *y, j=2,, Ny -1 (5.7)

2 .

Ly )+ %y )+ Y, =1 =1 123, Ny -1 (5.8)
og{1—(Zcixij_l*Zcixi,j)}*vj <1 j=2,., Ny -1 (5.9)

Nz 2> 0% =2 0% o = PPL+ L., Ny (5.10)

NZ; 2D 0% jep =2 0%  §=PPL+ L., Ny (5.11)
V27, %7, oo j=PPL+1,..., Ny -PPL (5.12)

2 .
(Z*Z,00)+(Z,*Z o) +Y;-1) [ =1 j=PPL*L.., N,y -PPL (5.13)

os{1—(Zcixij_PpL*Zcixi,j)}*vj <1 j=PPL+1,.., N, -1  (5.14)
V,, X, y,.2,€{0,1} i=1,..,n, j=1,..., N, (5.15)

5.1.3.2 Modelo general del problema CBBSSP Opcion 2
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Minimizar > > > X ., Para toda k>N (5.16)
P ] K

Sujeta a:
in’j’k =d,; Parai=1,...,n., j=1,..,ng (5.17)
k
zzxi,j,k <1 j =1,.., NMAX Para k:]---NMAX (518)
i
Ve 2D X =D Xia K= 2,0, Ny, i=1,.,nc (5.19)
i i
Ve 2D Xiika— %k K=2,00 Ny i=1,.0c (5.20)
j j
>y <1 Parak =2,..., N, (5.21)

2y 2D %~ D Xjwee.  PArak=PPLAL . Ny, j=1,..ng . (5.22)

Zy 2D % e~ D X Parak=PPL+L.., Ny, i=1,.ng. (5.23)
>z, <1 Para k = PPL+1,..., N, (5.24)

i
X i Vi 2y €40,2} i=1,...n, j=1,..., Ny (5.25)

5.1.4 LIMITES DEL MODELO Y ANALISIS DEL ENTORNO.

Antes de revisar los posibles métodos de solucibn se analiza la
estructura del problema con el objetivo de explorar nuevas ideas y determinar
los limites al nUmero de cambios por tiempo de preparacion por los dos tipos
(horizontal y vertical) mencionados en la definicion del problema.

Si se considera que el costo del tiempo de preparacion es constante y no
depende del cambio especifico de colores o de geometrias involucradas en
cada caso, entonces los limites inferiores en el nimero de cambios por tiempo

de preparacion para cada tipo de cambio (LB, LB;) pueden ser utilizados para

calcular un limite inferior en el costo total (LB), referido como la sumatoria de
los costos obtenidos por cada uno de los dos tipo de cambio multiplicado por
sendos limites inferiores:

LB =hLB, +VLB, (5.26)

Para los problemas donde se requiera considerar necesariamente costos
variables de tiempo de preparacién, el limite inferior se puede calcular
utilizando el minimo coste horizontal y el minimo vertical.

Parametros:
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LB, Limite inferior en el niumero de cambios por color, valor por
defecto O

LB, : Limite inferior en el nimero de cambios por geometria, valor por
defecto O

LB : Limite inferior en el valor de la funcion objetivo

UB, Limite superior en el numero de cambios por color, valor por
defecto O

UB, : Limite superior en el numero de cambios por geometria, valor
por defecto 0

UB : Limite superior en el valor de la funcion objetivo

Limite |nfer|or en el niamero de cambios por tiempo de preparacion

horizontal

Si los tiempos de preparacién se ignoran, se obtiene un limite inferior por
color dado por la siguiente ecuacion:

LB, =[n.]-1 (5.27)

En este caso, en la ausencia de tiempos de preparacion vertical, la
forma optima de organizar los elementos se obtiene al agrupar todos los
productos del mismo color en cada caso y asignarlos secuencialmente al
proceso, siempre y cuando todas las partes con el mismo color sean
procesadas antes de continuar con otro color.

Limite inferior en el niumero de cambios por tiempo de preparacion

vertical

Si se deja de lado el costo de tiempo de preparacion horizontal por
cambio de color se tiene solamente el costo por tiempo de preparacion vertical
por cambio de modelo. Una forma de conceptualizar la solucién puede ser al
considerar una matriz de dos dimensiones donde el nimero de columnas
equivale al niumero de posiciones por ciclo (PPL) y el numero de filas es igual
a N/PPL.

La demanda relacionada con cada geometria se puede calcular
haciendo la sumatoria de la demanda para cada producto i restringida por tipo
de geometria. Lo cudl se puede conceptualizar agregando un subindice al
parametro d; de tal manera que se define un nuevo parametro: d ,como

demanda para la geometria el producto “g” (la sumatoria e todos los productos
I que tengan la geometria g. La demanda asociada con cada geometria ges
dada por la ecuacion:

dig.y = 2_dg) g=1,...,n, (5.28)

) m . )
Se puede agregar un parametro nuevo: ¢ el cual consiste en el calculo

del residuo resultante de dividir la demanda por geometria: digy entre el
ntmero de filas dado por N/PPL
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d
m, = mOd(TgPL) g=1,.., n, (5.29)

Se puede demostrar que en el caso de que m, = 0 para toda g entonces

el LB,= 0. Esto significa que cada columna incluye solamente una geometria y

el numero de veces que ocurre un tiempo de preparacion es cero. Sin embargo
al menos en una ocasion ocurre un tiempo de preparacion cuando m, =0 para

al menos una gen,. Esto significa que cuando los costos de preparacion

horizontal se ignoran, el problema de minimizar los costos de preparacion
vertical se puede reducir en otro mas simple de la siguiente manera:

d
Para cada geometria gen,, {WEPL} indica el numero de columnas

que son asignadas totalmente a cada geometria sin incurrir en cambios por
tiempos de preparacion verticales. El problema reducido consiste entonces en
asignar m, elementos para cada g € n,en una matriz con el mismo numero de
renglones como en el problema original (N/PPL) y un nimero reducido de

columnas. ElI nimero reducido de columnas, o numero reducido de espacios
por ciclo (RPPL) es dado por:
— ngg

= 5.30
N /PPL ( )

RPPL = PPL — { 9 }

~| N/PPL

Dado que en este caso no se esta considerando el coste de tiempos de
preparacion por cambios horizontales, las variables y restricciones relacionadas
con el cambio de color pueden ser omitidas de la formulacién (Restricciones
4.4y 4.5 para la Opcién 1y 4.9 en la Opcién 2) De esta manera ignorando los
costes horizontales y considerando solamente los costes por cambio de
geometria el problema de optimizacion se reduce tanto en escala como en
complejidad. ElI nimero minimo de cambios por geometria se obtiene
resolviendo este modelo reducido y es un limite inferior realista en el nimero
de cambios por geometria (LB,). De acuerdo al n, y a la ecuacion (5.16), se

sabe que LB, <n -1
Limite superior en el numero de cambios por tiempo de preparacion
horizontal.

El limite superior en el nimero de cambios por tiempo de preparacion
horizontal ocurre en el peor de los escenarios cuando entre cada posicién j

ocurre un cambio lo cual incrementa el valor del nimero de cambios en cada
ocasion. De acuerdo a esto el maximo dado por el nUmero de cambios de color
se obtiene con la ecuacion:

hY y;=N-1 (5.31)

>1
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En el caso de que el valor del coste por cambio sea h=1 el coste por
cambios por tiempo de preparacion horizontal es solo el numero de cambios
maximo igual al nimero de posiciones menos uno.

Limite superior en el numero de cambios por tiempo de preparacion

vertical.

El limite superior en el niumero de cambios por tiempo de preparacion
vertical se tiene también en el peor de los casos cuando entre cada posicion |

y j+1 ocurre un cambio vertical lo cual hace necesario hacer un cambio de jig

en cada ocasion. De acuerdo a esto el maximo dado por el nUumero de cambios
de geometria se obtiene con la ecuacion:

v) z;=N-PPL (5.32)

>1

En el caso de que el valor del coste por cambio sea V=1 el coste por
cambios por tiempo de preparacion vertical es solo el nimero de cambios
maximo igual al nimero de posiciones menos el nimero de elementos por

circuito o bucle (PPL).
Espacio de solucién del modelo general

Es posible obtener un limite inferior en el costo total utilizando para el
calculo los valores obtenidos de numero de tiempos de preparacién por cambio
de color o cambio de modelo por separado, sin embargo ejemplos simples
pueden demostrar que un método de solucion que se enfoque en cada tipo de
tiempo de preparacion en forma independiente puede resultar en soluciones
gue no son solo subodptimas sino que son significativamente inferiores que
aquellas que se pueden encontrar al considerar ambos tiempos de preparacion
en conjunto. Esto significa que un procedimiento que minimice el nimero de
cambios de un tipo de tiempo de preparacion y que a continuacién minimice el
namero de cambios del segundo tipo no necesariamente va a optimizar el
objetivo, incluso si se consideran solamente aquellas soluciones que no
incrementen el numero de cambios del primer tipo al intentar minimizar los del
segundo.

Una manera simple de representar una solucion al problema consiste en
definir un vector Q de tamafio N (NUmero de posiciones), de tal manera que Q(
i) es el indice del producto en la posicion i. La demanda del producto i es
dado por el parametro d.. Si al revisar una instancia especifica los valores de

d, son de 1 (d, = 1 para toda i, entonces N = [n], es decir, el nimero de

posiciones del problema es igual al nimero de productos, y el espacio de
solucion consiste en N! soluciones. La férmula en general para determinar el
espacio de soluciones se representa por la siguiente multiplicatoria:

Iﬁ]cd“zii;ldr
! i (5.33)
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Considerando los costes de cambio horizontal y cambio vertical como
unitarios, esto es (h=v=1) entonces el coste total asociado con una solucion

dada es el mismo que se obtiene como el niumero total de cambios necesarios
al establecer una solucion.

El limite superior al nimero de cambios total se obtiene al sumar los
limites superiores de cada tipo de tiempo de preparacion y se indica en la
siguiente ecuacion:

hY> y;+v D, z;=2N-PPL-1 (5.34)

>1 j>PPL

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS DEL MODELO MATEMATICO:

El primer modelo (Opcion 1) presenta mayor complejidad que el segundo
modelo (Opcién 2) debido a que no es lineal (Programacién No Lineal) y
contiene en una de las restricciones términos de segundo orden. El segundo
modelo (Opcién 2) es del tipo MIP (Programacién Lineal Entera Mixta), la
complejidad es menor dado que se genera mayor diversidad en los indices
iniciales dentro de la variable de decision X;;k esto hace que la implementacion
sea mas sencilla que en el primer modelo. Ademas el nimero de variables
binarias es menor, en este caso son 3 respecto a las 4 de la Opcion 1. Lo
mismo sucede con el niumero de restricciones pues en el primer modelo son 14
mientras que en el segundo son 9. Existen multiples programas de software a
través de los cuédles se puede implementar. Para efecto de este modelo, de
forma consecuente con el procedimiento utilizado en el Capitulo 4, se ha
elegido también utilizar tanto el software Gusek como el Gurobi.

5.2 PROCEDIMIENTOS EXACTOS PARA LA RESOLUCION DEL
PROBLEMA CBBSSP CON HUECOS

INTRODUCCION

Los modelos de programacion mateméatica con huecos se desarrollaron
en el apartado anterior de acuerdo a la problematica de las lineas de pintura en
la industria automotriz descrita en el capitulo 3. Fue necesario definir las
hipotesis basicas de trabajo establecer la funcion objetivo y justificar cada una
de las restricciones presentadas. Con lo anterior se concluye que el objetivo del
problema con huecos estudiado en este capitulo de la Tesis consiste en definir
la secuenciacion de tareas en la industria automotriz con lotes ciclicos
satisfaciendo el criterio de minimizacién bi-objetivo del nUmero de veces que
ocurren los setups con tiempos de preparacion dependientes e independientes
de la secuencia asumiendo que cuando existen estos cambios se debe dejar
un espacio vacio en la secuenciacién. Se han presentado dos opciones de
modelado matematico para la resolucion del problema.

En este apartado se desarrolla la implementacién de los modelos
matematicos utilizando herramientas de solucion exacta.
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5.2.1 METODOLOGIA PROCEDIMIENTOS EXACTOS PROBLEMA
CON HUECOS.

En la siguiente seccidbn se hace la implementacion de uno de los
modelos matematicos presentados en el apartado anterior. Dado que en el
capitulo 4 se ha mostrado para el caso del problema sin huecos la manera de
hacer una operacionalizacion de este tipo de modelos matematicos en este
caso se obviara y se asume que al ejecutar los experimentos esta se hace en
forma intrinseca al operar las restricciones sobre la funcion objetivo. En la
siguiente seccion se explica el desarrollo del modelo en el software Gusek
utilizando el lenguaje que maneja por defecto: GLPK, este permite generar
archivos con distintas extensiones tipo .dat, .mod, .out, .mps, .Ip. La ventaja de
esto es poder utilizar como herramienta de resolucion a distintos tipos de
software. Para el caso de esta tesis se exportara el codigo de programacion a
través de la extension (.mps) para utilizar la potencia del solver de Gurobi.

5.2.2 IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS PARA RESOLVER CON
GUSEK - GUROBI.

En la secciébn de ANEXOS se encuentra un ejemplo del desarrollo del
codigo en GUSEK-GUROBI.

5.2.3 RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION DEL PROBLEMA
CBBSSP CON HUECOS EN GUSEK-GUROBI.

Para definir el grupo de experimentos utilizando el modelo matematico
del problema CBBSSP-CH fue necesario hacer varias pruebas. Inicialmente se
intentd realizar la experimentacion con base en los mismos casos que se
revisaron las heuristicas desarrolladas en el capitulo 4 para resolver el
problema CBBSSP sin huecos. Sin embargo los valores de las variables
independientes como: nimero de modelos, nimero de colores, tamafio de la
demanda, nimero de bloques eran demasiado grandes. Esto ocasionaba que
el tiempo de resolucion fuese muy grande y no se lograra encontrar el 6ptimo
en un tiempo razonable. Para encontrarla forma en que la complejidad de los
casos empieza a incrementarse se decidid tomar los valores mas pequefio
posibles. A cada una de las variables independientes mencionadas se les
asignoé un valor muy bajo, y al generar experimentos con ellos se pudo
observar como se incrementa el tiempo de resolucion.

5.2.3.1 Definicién de los casos analizados en los experimentos.

Con base en el punto anterior se definieron como experimentos la
combinatoria de las variables independientes con los siguientes valores:

5) Demanda: 10, 20, 40

6) Numero de Blogques: 5, 10

7) Numero de Modelos: 2, 3, 4,5

157



8) Numero de Colores: 2, 3,4, 5

De esta manera se generaron 5 Tablas de datos al combinar los casos
de Demanda y Bloques:

6) Demanda 10 Bloques 5
7) Demanda 20 Bloques 5
8) Demanda 20 Bloques 10
9) Demanda 40 Bloques 5
10)Demanda 40 Bloques 10

Es importante aclarar que el caso de Demanda 10 Bloques 10, que seria
la Unica combinatoria faltante para poder combinar todas las demandas y
blogques, no tiene sentido, pues al generar los experimentos para todos los
casos de combinacion de modelos y colores se tendria solo un ciclo, es decir
no se podria evaluar ningln cambio en vertical.

El nUmero de experimentos totales para los procedimientos exactos se
general al multiplicar las 5 tablas mencionadas por la combinatoria de casos de
modelos y colores. Es decir 4 tipos de modelo multiplicado por 4 tipos de
colores generan 16 casos para cada tabla. Con esto el nimero total de
experimentos es de 16 x 5. En total se hicieron 80 lanzamientos de
experimentos.

De manera similar a la presentada en el Capitulo 4. Se defini6 como
limite el tiempo de 600 segundos (10 minutos) de esta manera si no se obtiene
el 6ptimo en ese tiempo, el experimento se detiene y se genera un informe en
el que se indica el caso.

Cada uno de los experimentos se realizO mediante el procedimiento
descrito a continuacion:

Se generd un cbédigo de programacion en GLPK para cada uno de los
80 casos. GUSEK permite en el médulo “Tools” la construccion o traduccion del
modelo que se ha escrito en GLPK al lenguaje MPS. El cédigo en MPS puede
ser interpretado sin problema por el solver de GUROBI. Se ha elegido el solver
de GUROBI dado que es mas eficiente y potente que el solver que esta
integrado en el GUSEK. El tiempo de solucién es menor para los casos simples
y con esto se puede encontrar la forma en la que crece el nivel de complejidad
en la solucion del problema a medida que los valores de las variables
independientes crecen en las instancias. Se busca determinar si el problema
es NP_hard. En la siguiente seccion se muestran los resultados de los
experimentos.

5.2.3.2 Resultados de los experimentos.
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Demanda: | 10
Bloques |Mod Col | Tpo. (Seg) |F.Obj| Best Bound | Nodos|Iteraciones|Procesadores GAP
5 2 2 0.12 2 2 546 6389 4 0.00%
5 2 3 0.55 2 2 2651 44052 4 0.00%
5 2 4 0.5 3 3 1839 36310 4 0.00%
5 2 5 1.14 4 4 4573 92019 4 0.00%
5 3 2 0.36 2 2 2353 31860 4 0.00%
5 3 3 1.75 3 3 9763 164167 4 0.00%
5 3 4 1.06 3 3 2394 62799 4 0.00%
5 3 5 10.19 4 4 21552 829598 4 0.00%
5 4 2 0.72 2 2 3917 60257 4 0.00%
5 4 3 0.72 2 2 1468 37168 4 0.00%
5 4 4 1.73 3 3 4838 133146 4 0.00%
5 4 5 21.06 5 5 37085 1702155 4 0.00%
5 5 2 0.22 2 2 330 6317 4 0.00%
5 5 3 1.03 2 2 2703 65547 4 0.00%
5 5 4 18.91 4 4 21402 1218439 4 0.00%
5 5 5 6.44 4 4 12563 442397 4 0.00%

Tabla 17: Resultados Procedimientos Exactos Con Huecos con Demanda 10 Bloques 5

Modelo Matematico CH Demanda 10 Bloques 5

:E 25
S
§ 20
[:8)
= 15
a
=}
3 10
(=1
£
@ 5
'_

0 L ec—l

2 3 4

m?2 0.12 0.36 0.72 0.22
E 3 0.55 1.75 0.72 1.03
=]
o m4 0.5 1.06 1.73 18.91
(]

msS 1.14 10.19 21.06 6.44

Modelo

Figura 32: Comparativo del Tiempo de Optimizacién CBBSSP-CH Dem 10 Bloques 5
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Demanda: | 20

Bloques |[Mod Col|Tpo. (Seg)|F. Obj| Best Bound| Nodos |lteraciones|Procesadores GAP
5 2 2 2.48 4 4 13923 256980 4 0.00%
5 2 3 5.62 2 2 11367 409092 4 0.00%
5 2 4 | 219.44 4 4 231037| 17256638 4 0.00%
5 2 5| 512.95 5 5 584769| 38323985 4 0.00%
5 3 2 6.55 1 1 9777 399982 4 0.00%
5 3 3| 107.79 4 4 107884| 8223361 4 0.00%
5 3 4 600 4 3 594402| 43906021 4 25.00%
5 3 5 600 6 2 444089| 36321413 4 66.67%
5 4 2 27.54 3 3 33885| 1924053 4 0.00%
5 4 3| 504.56 5 5 420824] 35136369 4 0.00%
5 4 4] 32877 3 3 187542| 18234866 4 0.00%
5 4 5 600 8 3 462424| 32999067 4 62.50%
5 5 2 59.96 3 3 60269| 4563819 4 0.00%
5 5 3| 332.59 3 3 173729] 19236718 4 0.00%
5 5 4 600 5 2 372506| 33272554 4 60.00%
5 5 5 600 7 2 226006| 21595739 4 71.43%

Tabla 18: Resultados Procedimientos Exactos Con Huecos con Demanda 20 Bloques 5

Modelo Matematico CH Demanda 20 Bloques 5

g 700
S 600
2 500
o
» 400
=1
g 300
£ 200
o
= 100

0

4 5

m2 2.48 6.55 27.54 59.96
g u3 5.62 107.79 504.56 332.59
2 [ma 219.44 600 328.77 600
o

ms 512.95 600 600 600

Modelos

Figura 33: Comparativo del Tiempo de Optimizacién CBBSSP-CH Dem 20 Bloques 5
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Demanda: | 20

Bloques |[Mod Col|Tpo. (Seg)|F. Obj| Best Bound| Nodos |lteraciones|Procesadores GAP
10 2 2 0.41 2 2 1398 30151 4 0.00%
10 2 3 24.76 2 2 35604 1862164 4 0.00%
10 2 4 55.6 3 3 57450| 4052581 4 0.00%
10 2 5| 418.51 4 4 402587| 28855318 4 0.00%
10 3 2 1.98 1 1 3921 108911 4 0.00%
10 3 3 66.52 3 3 78858| 5272764 4 0.00%
10 3 4 494.2 3 3 398721| 31757392 4 0.00%
10 3 5 600 4 2 415901| 35630989 4 50.00%
10 4 2 115.33 3 3 274786| 11347424 4 0.00%
10 4 3 144 3 3 111068| 8056922 4 0.00%
10 4 4 600 3 1 466895| 39226649 4 66.67%
10 4 5 600 5 2 329710| 33517031 4 60.00%
10 5 2 600 3 2 1268520] 48510454 4 33.33%
10 5 3 600 2 1 583127| 38056154 4 50.00%
10 5 4 600 4 1 415524| 31044069 4 75.00%
10 5 5 600 5 3 393368| 34308830 4 40.00%

Tabla 19: Resultados Procedimientos Exactos Con Huecos con Demanda 20 Bloques 10

Modelo Matematico CH Demanda 20 Bloques 10

g 700
5 600
2 500
oo
o 400
=1
@ 300
£ 200
8]
= 100
0
2 3 4 5
m2 0.41 1.98 115.33 600
g (=3 24.76 66.52 144 600
o]
g |ma 55.6 494.2 600 600
m5 418.51 600 600 600

Modelos

Figura 34: Comparativo del Tiempo de Optimizacién CBBSSP-CH Dem 20 Bloques 10
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Demanda:| 40

Bloques [Mod Col|Tpo. (Seg)|F. Obj|Best Bound| Nodos |lteraciones|Procesadores GAP
5 2 2 44.3 2 2 21303 957328 4 0.00%
5 2 3 600 4 1 442674] 38482617 4 75.00%
5 2 4 600 6 1 359715| 29586811 4 83.33%
5 2 5 600 6 0 207299| 25475587 4 100.00%
5 3 2 600 3 2 454874 41033534 4 33.33%
5 3 3 600 6 0 163735 21830615 4 100.00%
5 3 4 600 6 0 169073| 20829445 4 100.00%
5 3 5 600 12 0 159317| 19359036 4 100.00%
5 4 2 600 5 1 289642| 31771326 4 80.00%
5 4 3 600 9 0 160583] 19909691 4 100.00%
5 4 4 600 10 0 147833] 17750898 4 100.00%
5 4 5 600 14 0 128744 15921137 4 100.00%
5 5 2 600 5 0 227885| 24831888 4 100.00%
5 5 3 600 9 0 148726| 18168547 4 100.00%
5 5 4 600 13 0 125556| 15599615 4 100.00%
5 5 5 600 16 0 106712| 14358872 4 100.00%

Tabla 20: Resultados Procedimientos Exactos Con Huecos con Demanda 40 Bloques 5
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Modelo Matematico CH Demanda 40 Bloques 5
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m?2 443 600 600 600

3 600 600 600 600
m4 600 600 600 600
m5 600 600 600 600

Colores

Modelo

Figura 35: Comparativo del Tiempo de Optimizacion CBBSSP-CH Dem 40 Bloques 5

Demanda:| 40

Bloques [Mod Col|Tpo. (Seg)|F. Obj|Best Bound|] Nodos |lteraciones|Procesadores GAP
10 2 2 61.76 3 3 37373 2435825 4 0.00%
10 2 3 562.86 2 2 369869 34193193 4 0.00%
10 2 4 600 5 1 298789| 30801389 4 80.00%
10 2 5 600 8 0 255250| 25395689 4 100.00%
10 3 2 600 3 1 413486| 37261723 4 66.67%
10 3 3 600 6 0 212361| 24301646 4 100.00%
10 3 4 600 8 0 185464| 19854762 4 100.00%
10 3 5 600 10 0 171077| 19131602 4 100.00%
10 4 2 600 4 1 248457| 27541268 4 75.00%
10 4 3 600 9 0 215719 22426838 4 100.00%
10 4 4 600 11 0 152701| 18072353 4 100.00%
10 4 5 600 14 0 147748| 16310736 4 100.00%
10 5 2 600 5 * 278609| 28378413 4 100.00%
10 5 3 600 5 0 165194 19736154 4 100.00%
10 5 4 600 10 0 115115] 15791853 4 100.00%
10 5 5 600 13 0 109425| 14817448 4 100.00%

Tabla 21: Resultados Procedimientos Exactos Con Huecos con Demanda 40 Bloques 10
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Modelo Matematico CH Demanda 40 Bloques 10
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Figura 36: Comparativo del Tiempo de Optimizacién CBBSSP-CH Dem 40 Bloques 10

5.2.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS PROCEDIMIENTOS
EXACTOS CON HUECOS

De los experimentos con base en los modelos con procedimientos
exactos en el caso del Problema CBBSSP-CH se puede concluir que el tiempo
de ejecucion crece rapidamente a medida que se incrementa el valor de las
variables independientes. Es decir a medida que el valor del niumero de
modelos y colores, el tamafio de la demanda y los bloques se incrementan, el
tiempo de ejecucién aumenta. Tal como se hizo en el capitulo anterior se ha
puesto como limite superior en el tiempo 600 segundos. Los experimentos
terminan en el momento en que supera este valor. Si el tiempo es superior a
los 10 minutos se asume que el tiempo de ejecucion serd muy largo y por tanto
el problema se determina como tipo NP_hard. En las tablas (16 - 20) y en las
Figuras (28 - 32) se observa el comportamiento mencionado.

5.3 PROCEDIMIENTOS HEURISTICOS PARA LA RESOLUCION
DEL PROBLEMA CBBSSP CON HUECOS

INTRODUCCION
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En el presente capitulo se describen las heuristicas que se emplean
para la resolucion el problema del CBBSSP-CH (Cyclic Batch and Bi-Objective
Setups Scheduling Problem With Holes), es decir, Problema de Programacién
de Lotes Ciclicos con Tiempos de Preparacion Bi-Objetivo Con Huecos. La
necesidad de métodos heuristicos se tiene por el hecho de que el problema
CBBSSP-CH es NP-hard, por lo que resolverlo de manera exacta suele
implicar un tiempo computacional muy grande cunado se tiene un elevado
namero de variables y restricciones. Las heuristicas que se presentan se
aplican en un entorno controlado restringiendo el numero de variables
independientes que tienen un efecto significativo sobre las variables
dependientes.

Se disefian una serie de heuristicas para el problema del CBBSSP
utilizando la combinatoria de una serie de categorias conceptuales:

5) Listas: La forma de secuenciacion de las listas de entrada.

6) Estrategia: La forma de alimentacibn en el proceso, sea ésta
horizontal, vertical o diagonal.

7) Acomodo: ElI acomodo libre o el acomodo utilizando alguna
restriccion. En el caso del acomodo con restricciones se generan una
serie de combinaciones dependiendo de la existencia o no de un
renglén fijo y la existencia o no de una columna fija.

De todas las posibles combinaciones de las variables planteadas se
considera necesario restringir las heuristicas a aquellas que en forma realista
sean aplicables en el campo de la fabricacion industrial. Sin considerar las
listas, el total de heuristicas propuestas para el caso con huecos son 19.

5.3.1 METODOLOGIA DEL DESARROLLO DE HEURISTICAS CON
HUECOS.

El desarrollo de las heuristicas se hace en esta seccion. Se parte del
concepto simple de alimentacién del producto en una secuencia previamente
establecida. ElI método para establecer la secuencia inicial utiliza
especificamente diferentes tipos de listas. Las listas al igual que en el caso sin
huecos en esta Tesis son nueve y también dependen del orden ascendente o
descendente de variable independientes. Las variables independientes para las
listas son: color, geometria o0 modelo, demanda o cantidad a producir. Una vez
establecida la lista sera alimentada en el proceso de acuerdo a un
procedimiento distinto para cada heuristica. Los procedimientos son generados
a partir de la combinacion de las categorias mencionadas en el apartado
anterior: Estrategia y Acomodo. En este caso no existe el concepto de ventaja.

De esta manera, en este capitulo se procede en primer lugar a exponer
un marco general de las heuristicas desarrolladas partiendo de las tres
estrategias basicas que se han desarrollado, en segundo lugar para cada
estrategia se establecen los procedimientos para las diferentes opciones
generadas por el concepto de acomodo. El concepto de ventaja utilizado en
las heuristicas sin huecos no se utiliza en las heuristicas con huecos. La razén
es que intentar hacer el acomodo con ventaja no tiene aplicacion practica o
realista al considerar huecos. El hueco aparece cuando hay un cambio y si no
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es posible colocar un producto distinto no tiene sentido indicar cual tendria
preferencia sobre otro (ventaja).

Asi se presentan las heuristicas basicas y los correspondientes
apartados en los que son descritas con cada una de sus variantes:

1) H-H: Heuristicas basadas en la estrategia horizontal (seccion 5.3.3).
2) H-V: Heuristicas basadas en la estrategia vertical (seccién 5.3.4).
3) H-D: Heuristicas basadas en la estrategia diagonal (seccion 5.3.5).

Por ultimo, se termina el apartado con una codificacion completa de los
procedimientos heuristicos aqui presentados. Esta codificacion es la que sirve
de base para realizar el estudio experimental. En el apartado siguiente se hace
la experimentacion y se presentan los resultados. En esta apartado se presenta
al final una seccién de conclusiones sobre la definicion de heuristicas y
codificacion de los modelos disefiados.

5.3.2 MARCO GENERAL DE LAS HEURISTICAS DESARROLLADAS
PARA EL PROBLEMA DEL CBBSSP-CH.

Las heuristicas planteadas en esta tesis para la resolucion del problema
CBBSSP-CH son de comprension sencilla y pueden ser utilizadas en la
industria dado que la implementacion tampoco representa complejidad, Estas
heuristicas determinan el orden de alimentacién de los productos a un sistema
de ciclo cerrado considerando el nimero de bloques disponibles, la cantidad a
fabricar de cada tipo de producto y la variedad de los mismos dados por el
color y la geometria. De acuerdo a los establecido en el capitulo 3 Descripcion
del Problema de Programacion de Lotes Ciclicos con tiempos de Preparacion
Bi-Objetivo Dependientes e Independientes de la Secuencia en el caso del
problema Con Huecos (CBBSSP-CH) (apartado 3.2.3) el objetivo de la tesis es
minimizar el nUmero de espacios vacios y el coste asociado a los mismos. Los
espacios vacios ocurren en una secuencia especifica por la existencia de
cambios de color y de modelos en los sistemas ciclicos de pintura en la
industria de autopartes automotrices lo cual se establece como funcion objetivo
de las heuristicas desarrolladas en el presente capitulo.

5.3.2.1 Procedimiento General:
El procedimiento general de las heuristicas Con Huecos esta basado en

un algoritmo constructivo con tres elementos:

1) Una lista en la que los productos son agrupados y dentro de la
cual son elegidos para ser secuenciados. La lista se ordena de
acuerdo a criterios especificos.

2) Una estrategia para elegir una posicion en la cual sera
acomodado el producto que seré seleccionado.

3) Una estrategia para seleccionar un producto de la lista,
tomando en consideracion las cantidades que se deben
fabricar de cada tipo de producto.

Listas:
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La lista de prioridades puede definirse utilizando nueve posibilidades de

secuenciacion:
1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Secuencia por modelo y después por color: En este caso todos
los productos son agrupados de acuerdo a su geometria y
ordenados lexicograficamente. A  continuaciébn  cada
subconjunto es ordenado internamente en forma lexicogréfica
por color.

Secuencia por color y después por modelo: Similar al anterior,
pero en este caso todos los productos son agrupados primero
de acuerdo a su color y los subconjuntos generados son
ordenados lexicograficamente entre ellos. A continuacion cada
subconjunto es ordenado internamente en forma lexicogréfica
por modelo.

Por tamafio de la demanda y después por color. Los productos
son secuenciados dando prioridad al orden descendente en el
tamafio de la demanda por producto (Requerimiento). Si hay
un empate en dicha demanda en dos o0 mas tipos de producto
se decide por la secuencia de color. En otras palabras se hace
un ordenamiento de los productos por tamafio de la demanda y
cuando se tiene la misma demanda en algunos productos se
selecciona el siguiente producto por el orden lexicografico del
color.

Por tamafio de la demanda y después por modelo. Los
productos son secuenciados dando prioridad al orden
descendente en el tamafio de la demanda por producto
(Requerimiento). Si hay un empate en dicha demanda en dos o
mas tipos de producto se decide por la secuencia de modelo.
En otras palabras se hace un ordenamiento de los productos
por tamafio de la demanda y cuando se tiene la misma
demanda en algunos productos se selecciona el siguiente
producto por el orden lexicografico del modelo.

Secuencia por color y después por el tamafio de la demanda
de cada modelo: En este caso todos los productos son
agrupados primero de acuerdo a su color y secuenciados
lexicograficamente. Los subconjuntos generados se ordenan a
su vez al interior dependiendo del tamafio de la demanda por
modelo.

Secuencia por modelo y después por el tamafio de la demanda
de cada color: En este caso todos los productos son
agrupados primero de acuerdo a su modelo y secuenciados
lexicograficamente. Los subconjuntos generados se ordenan a
su vez al interior dependiendo del tamafio de la demanda por
color.

Tamafio de la demanda por color y después por el tamafio de
la demanda de cada modelo: En este caso todos los productos
son agrupados primero de acuerdo a su color y secuenciados
por el tamafio de la demanda total de cada color. Los

167



subconjuntos generados se ordenan a su vez al interior
dependiendo del tamafio de la demanda por modelo.

8) Tamafio de la demanda por modelo y después por el tamafio
de la demanda de cada color: En este caso primero todos los
productos son agrupados de acuerdo al modelo vy
secuenciados por el tamafo de la demanda total de cada
modelo. Los subconjuntos generados se ordenan a su vez al
interior dependiendo del tamafio de la demanda por color.

9) Secuencia estocastica: En forma aleatoria se elige el siguiente
producto en la secuencia.

Una vez que se obtienen las diferentes listas de acuerdo a los criterios
mencionados en los nueve casos anteriores éstas se utlizan para ser
expandidas de acuerdo a la demanda solicitada para cada tipo de producto. En
otras palabras, en cada lista se obtiene el orden definitivo de cada producto
individual (no solo por tipo de producto). Si la lista incluye 10 tipos de productos
con demanda de 5 cada uno, la lista antes de expandirla tiene 10 elementos y
la lista expandida contiene 50.

Estrategia de Acomodo.

Una estrategia para elegir una posicion en la cuél serd acomodado el
producto que serad seleccionado. La aplicacion de una estrategia de
secuenciacion implica la eleccion de una posicion en la que un producto
individual, seleccionado de una manera especifica, es asignado. La forma de
elegir una posicién en la matriz de acomodo puede ser en secuencia horizontal,
vertical o diagonal.

Estrategia para seleccionar un Producto de la Lista:

La seleccién de un producto de la lista puede ser en forma libre y directa
o atendiendo a algunas restricciones impuestas por las caracteristicas de la
heuristica que en particular se ejecute. Las caracteristicas en el caso de los
procedimientos con huecos pueden ser por considerar 0 ho una columna cero
y/o una fila cero.

Las columnas y filas cero sirven como marco de referencia al momento
de asignar un producto. El tipo de acomodo indica el tipo de secuencia que se
debe seguir y la estrategia de seleccion ayuda a elegir un producto de la lista
gue se debe colocar como el siguiente en el proceso de producciéon. En este
caso, si existe una fila o columna cero se debe atender primero al tipo de
producto que marque la referencia cero antes de colocar un producto con las
mismas caracteristicas que el anterior que ha sido colocado. Esta regla implica
gue muchas veces aunque exista un producto que cumpla horizontalmente con
el producto previo y verticalmente con el que fue colocado en el ciclo anterior,
se debe colocar el que cumpla con la referencia cero.

En las heuristicas desarrolladas, el tipo de referencia cero, sea columna
o fila puede ser de dos tipos:

1) Referencia Proporcional.
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2) Referencia PRV.

Las filas y/o columnas cero tipo Proporcional son asignadas calculando
la proporcion o porcentaje por tipo de producto del total de la demanda de
productos. Para el caso de la columna cero, la proporcién se calcula respecto
al total de demanda por color. Asi cada posicion de la columna cero tendra un
color fijo que servir4 de referencia. Es decir. La fila 1, en la posicion de columna
cero, determinara el color de referencia del inicio de esa fila 1. La fila 2 de la
columna cero, el color de la segunda fila y asi cucesivamente. Lo mismo
sucedera en el caso de la fila cero, que determinara en este caso el modelo de
referencia de toda la columna 1.

Las filas y/o columnas cero tipo PRV son asignadas de acuerdo al
algoritmo desarrollado como “Problema de Rotacion de Vehiculos®. La
asignacion de la fila o columna de referencia también es fija y funciona como
en el caso Proporcional. La diferencia consiste en la forma de calcular los
valores de referencia. La formula basica es:

V = Mayor valor de ( CP:A)

Doénde:

V = Valor a asignar en la columna o fila.
P, = Cantidad existente del Producto n.
C,= Cantidad asignada del Producto n.
A = Valor Delta.

En la férmula presentada implica la leccién del mayor valor encontrado
para cada iteracion. Una iteracion se hace para cada posicion de la columna
cero o de la fila cero.

5.3.3 HEURISTICAS HORIZONTALES

Las heuristicas horizontales desarrolladas se presentan a continuacion.
Se eligi6 como forma de referenciarlas asignar un nimero consecutivo a partir
del 10 para las heuristicas con esta estrategia. En la lista siguiente se describe
cada una de ellas y en la Tabla 22 se observa la clasificacion general de las
mismas.

e Algoritmo 10: Heuristica Horizontal Libre.

e Algoritmo 11: Heuristica Horizontal con Fila Cero. Fila cero
Proporcional.

e Algoritmo 12: Heuristica Horizontal con Fila Cero. Fila cero PRV.

e Algoritmo 13: Heuristica Horizontal con Columna Cero. Columna

cero Proporcional.
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e Algoritmo 14: Heuristica Horizontal con Columna Cero. Columna
cero PRV.

e Algoritmo 15: Heuristica Horizontal con Fila Cero y Columna Cero.
Ambas en Proporcional.

e Algoritmo 16: Heuristica Horizontal con Fila Cero y Columna Cero.
Ambas en PRV.

En el caso de los Algoritmos 13 y 15 que hacen falta en la secuencia
anterior, se habria considerado la situacion de tener columna cero proporcional.
Debido a que se desconoce el numero de filas en las que se colocaria el
producto desde el momento de iniciar la ejecucién de estos algoritmos, no es
posible hacer un reparto proporcional de la columna para asignar una
referencia al colocar los productos en forma horizontal. Por tanto se consideran
solo 5 algoritmos en la Estrategia Horizontal.

Horizontal
SinFila0 | Con Fila 0 Prop Con Fila 0 PRV
Sin Columna 0 Alg. 10 Alg. 11 Alg. 12

Con Columna 0 Prop.
Con Columna 0 PRV

| Alg. 14 - Alg. 16 |

Tabla 22: Resumen Heuristicas Horizontales Con Huecos

5.3.4 HEURISTICAS VERTICALES

Las heuristicas verticales desarrolladas se presentan a continuacion. Se
eligio como forma de referenciarlas asignar un niumero consecutivo a partir del
20 para las heuristicas con esta estrategia. En la Tabla 23 se puede ver un
resumen de los algoritmos:

e Algoritmo 20: Heuristica Vertical Libre.

e Algoritmo 21: Heuristica Vertical con Fila Cero. Fila cero
Proporcional.

e Algoritmo 22: Heuristica Vertical con Fila Cero. Fila cero PRV.

e Algoritmo 23: Heuristica Vertical con Columna Cero. Columna cero
Proporcional.

e Algoritmo 24: Heuristica Vertical con Columna Cero. Columna cero
PRV.

e Algoritmo 25: Heuristica Vertical con Fila Cero y Columna Cero.

Ambas en Proporcional.

e Algoritmo 26: Heuristica Vertical con Fila Cero y Columna Cero.
Ambas en PRV.
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Vertical

SinFila0 | Con Fila 0 Prop Con Fila 0 PRV
Sin Columna 0 Alg. 20 Alg. 21 Alg. 22
Con Columna 0 Prop. Alg. 23 Alg. 25
Con Columna 0 PRV Alg. 24 Alg. 26

Tabla 23: Resumen Heuristicas Verticales Con Huecos

5.3.5 HEURISTICAS DIAGONALES

Las heuristicas diagonales desarrolladas se presentan a continuacion.
Se eligié como forma de referenciarlas asignar un niamero consecutivo a partir
del 30 para las heuristicas con esta estrategia. En la Tabla 24 se observa un
resumen de estos procedimientos:

e Algoritmo 30:

e Algoritmo 31:
Proporcional.

e Algoritmo 32:

e Algoritmo 33:
cero Proporcional.

Heuristica Diagonal

Heuristica Diagonal Libre.

con Fila Cero.

Fila cero

Heuristica Diagonal con Fila Cero. Fila cero PRV.

Heuristica Diagonal con Columna Cero. Columna

e Algoritmo 34: Heuristica Diagonal con Columna Cero. Columna
cero PRV.
e Algoritmo 35: Heuristica Diagonal con Fila Cero y Columna Cero.

Ambas en Proporcional.

e Algoritmo 36: Heuristica Diagonal con Fila Cero y Columna Cero.

Ambas en PRV.

Diagonal
Sin Fila0 | Con Fila 0 Prop Con Fila 0 PRV
Sin Columna 0 Alg. 30 Alg. 31 Alg. 32
Con Columna 0 Prop. Alg. 33 Alg. 35
Con Columna 0 PRV Alg. 34 Alg. 36

Tabla 24: Resumen Heuristicas Diagonales Con Huecos

5.3.6 CODIFICACION Y DEFINICION DE LOS PROCEDIMIENTOS

EXISTENTES

En este apartado se han desarrollado 19 heuristicas para resolver el
problema CBBSSP-CH. La cantidad de procedimientos permite explorar las
variables dependientes e independientes del problema. Se ha desarrollado el
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codigo de programacion para cada heuristica asignando un algoritmo para
cada una. El lenguaje utilizado es JAVA

Cdédigos de programacion.

Se puede ver en el la seccibn de ANEXOS algunos de los codigos
desarrollados.

5.4 ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LOS PROCEDIMIENTOS
DESARROLLADOS PROBLEMA CON HUECOS

5.4.1 INTRODUCCION

Para definir el grupo de experimentos utilizando el modelo matematico
del problema CBBSSP-CH fue necesario determinar valores realistas que
exploren el caso de problemas aplicables en la industria.

Un objetivo adicional al asignar los valores a las variables de cada
instancia es conocer el comportamiento de los resultados a distintos niveles y
la combinacion de los efectos entre variables.

El objetivo principal en este apartado es determinar cual o cuales son las
heuristicas que tienen el mejor resultado al buscar minimizar el ndmero de
espacios vacios en un sistema de circuito cerrado de pintura.

5.4.2 METODOLOGIA DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL.

Como se ha mencionado, el estudio experimental tiene como objetivo
determinar las heuristicas de mejor desempefio. Para poder tener argumentos
que lo demuestren se establece el método como sigue:

1) Se generan instancias que validen los resultados de las heuristicas
en valores realistas y aplicables en la industria. Que muestren
posibles valores que ocurren en las empresas. Asegurar que esas
instancias permitan un andlisis de sensibilidad de los valores y el
efecto de distintos niveles.

2) Ejecutar los experimentos con los algoritmos de las heuristicas
desarrollados en JAVA.

3) Validar los resultados utilizando software comercial. En este caso
SPSS 17. Obtener datos de valores de resultados por Algoritmo y por
Lista. Considerar todos los casos generados.

4) Dado que la variable dependiente es Unica: Numero de Espacios
Vacios generados sea por Cambios de Color Horizontal o por
Cambios de Modelo Vertical. Definir una forma de hacer un andlisis
Mono-Obijetivo.

5) La definicion del Analisis Mono-Objetivo para el Problema CBBSSP
con Huecos es mas simple que el que se hizo en el caso del
CBBSSP sin Huecos. En este caso el resultado de Numero de
Espacios Vacios ya contiene tanto los que son generados por el
cambio de modelo y/o los generados por el cambio de color. No es
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necesario definir una forma de unificar dos variables dependientes.
Para hacer el Analisis Mono-Obijetivo se utilizaran las pruebas Pos-
Hoc de Andlisis Estadistico.

6) Se define como las mejores heuristicas aquellas que mantienen el

mejor lugar relativo en las pruebas de Analisis Estadistico.

5.4.3 GENERACION DE PROBLEMAS PARA EL ESTUDIO

EXPERIMENTAL

Con base en el punto anterior se definieron como experimentos la
combinatoria de las variables independientes con los valores que se presentan

en la Tabla 25:
Variables Nombre Variantes Valores
Instancias Color 3 5,10,20
del problema Modelo 3 5,10,20
o Variables Demanda 3 100, 1000, 10000
Independientes Bloques 3 20,50, 100
Procedimentales| Algoritmo 19 (10,11,12,14,16),(20..26),(30..36)
Lista 9 1.9
Dependiente Vacios Min y Max

Tabla 25: Instancias del Problema CBBSSP-CH

A continuacién se presenta una explicacién y/o justificacion de los
valores para cada instancia:

1) Color, modelo, demanda y bloques: Estas variables en el problema

se debe explorar para valores pequefios y grandes. Se han elegido
los valores de 5, 10 y 20 que representan posibles combinaciones
realistas del problema.

2) Algoritmo: Numero especifico de procedimiento heuristico para

3)

resolver el problema, los cuales han sido explicados ampliamente en
el apartado anterior.

Lista: Numero de ordenamiento especifico inicial de las listas de
secuenciacion.

4) Vacios: Numero de espacios vacios generados sea por 1) setups

horizontales por cambio de coloro y/o por 2) setups verticales por
cambio de modelo.

El nimero de experimentos totales para los procedimientos exactos en
el problema CBBSSP-CH se general al multiplicar las variantes de las
instancias mostradas.

A través de los codigos de programacion desarrollados para cada uno de
los algoritmos presentados se generd una base de datos con 13,851 registros.

Se puede conocer la forma como se integré esta base de datos
considerando los tipos conceptuales de variables en la tabla anterior:

1) Variables independientes:
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(3 variantes de colores)
X (3 variantes de modelos)
X (3 variantes de demanda)
x (3 variantes de bloques)
= 81 Instancias
2) Procedimientos:
(19 heuristicas de solucion)
X (9 Listas)
=171 procedimientos.

3) El total de experimentos que generan la variable dependiente se compone
finalmente asi:

(81) Combinaciones de Instancias o variables independientes
x 171 Procedimientos:
=13, 851 casos

5.4.4 ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LOS PROCEDIMIENTOS
HEURISTICOS.

5.4.4.1 Validacién de los datos generados en los experimentos con las

heuristicas.

Se presenta a continuacion, en las siguientes tablas: Tabla 26 y Tabla 27
un resumen de los valores generados por caso tanto para Algoritmos como
para Listas. Se muestra asi que la distribucion de datos es regular y uniforme.
Es decir que los experimentos se ejecutaron para todos los casos descritos en
forma completa.
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ALG

FPorcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Validos 10 729 53 53 53
11 729 53 53 105
12 729 53 53 15.8
14 729 53 53 21.1
16 729 53 53 26.3
20 729 53 53 31.6
21 729 53 5.3 36.8
22 729 53 53 421
23 729 53 53 474
24 729 53 53 52.6
25 729 5.3 53 579
26 729 53 53 63.2
30 729 53 53 68.4
31 729 53 53 73.7
32 729 53 53 78.9
33 729 53 53 84.2
34 729 53 53 895
35 729 5.3 5.3 94.7
36 729 53 53 100.0
Total 13851 100.0 100.0
Tabla 26: Frecuencias de los datos por Algoritmo
LIST
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Validos 1 1539 11.1 111 111
2 1539 11.1 11.1 222
3 1539 11.1 11.1 33.3
4 1539 11.1 11.1 44 .4
5 1539 11.1 11.1 55.6
6 1539 11.1 11.1 66.7
7 1539 11.1 11.1 7.8
8 1539 11.1 11.1 889
9 1539 11.1 11.1 100.0
Total 13851 100.0 100.0

Tabla 27: Frecuencia de los datos por Lista

5.4.4.2 Resultados del Analisis de Varianza

Se presenta a continuacion el Analisis de Varianza ANOVA, para
determinar el efecto de las variables independientes en los resultados finales
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de la variable dependiente. En este caso se busca saber si estadisticamente es
posible decir que un resultado es mejor que otro para cada variable.

Un andlisis de la varianza permite determinar si diferentes tratamientos
muestran diferencias significativas o por el contrario puede suponerse que sus
medias poblacionales no difieren. El analisis de la varianza permite superar las
limitaciones de hacer contrastes bilaterales por parejas (que son un mal
método para determinar si un conjunto de variables con n > 2 difieren entre si).
Para el caso del Problema CBBSSP-CH se utiliza el nivel de significancia de
0.05 esto quiere decir que cuando en el valor obtenido en el valor de
significancia de la relacion de las variables analizadas con la prueba F de
Fisher es inferior a 0.05 se obtiene como conclusion que la relacién es
significativa. En otras palabras, que hay evidencia estadistica para poder decir
que los distintos valores de las variables analizadas tienen efecto en los
resultados. Si el valor es superior a 0.05 el resultado en la significancia quiere
decir que no hay diferencia entre los valores internos de las variables
analizadas. No hay evidencia estadistica de que un nivel sea mejor que otro.
Se muestra en la Tabla 28 donde se puede observar el resultado de los efectos
inter-sujetos. Es decir los efectos entre cada una de las variables analizadas en
este problema.

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente:HUECOS

Suma de

cuadrados Media
Oriaen tipo 1l gl cuadraticg F Sig.
Modelo corregido 8.358E9 80 1.045E8 352.530 000
Interseccion 7.023E9 1 7.023E9 23697.313 000
TDEM 7.237ES 2 3.618E9 12209.865 000
BLOQ 2.627E7 2 1.313E7 44.323 000
MOD 7.900E7 2 3.950E7 133.292 .000
COL 3.730E8 2 1.865E8 629.325 .000
TDEM™* BLOQ 3.855E7 4 9638330.454 32.524 .000
TDEM* MOD 6.882E7 4 1.721E7 58.059 000
TDEM™* COL 4 604E8 4 1.151E8 388414 000
BLOQ * MOD 2.066E7 4 5165101.737 17.430 .000
BLOQ* COL 3520099.925 4 880024.981 2.8970 018
MOD * COL 1719683.923 4 429920.981 1.451 214
TDEM™ BLOQ ™ MOD 3.793E7 8 4741813.323 16.001 .000
TDEM™* BLOQ * COL 5564984.079 8 695623.010 2.347 018
TDEM™ MOD = COL 3890637.313 8 486329.664 1.641 08
BLOQ * MOD = COL 496485.615 8 62060.702 209 889
TDEM* BLOQ * MOD * 1135545.470 16 70971.592 239 .89g9
COoL
Error 4.081E9 13770 296342.343
Total 1.946E10 13851
Total corregida 1.244E10 13850

a. R cuadrado = 672 (R cuadrado corregida = 670)
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Se puede observar que existe un nivel de significancia inferior a 0.05 en
casi todas las relaciones presentadas. Solamente en las siguientes relaciones
es superior:

1) MOD*COL
2) BLOQ*MOD*COL
3) TDEM*BLOQ*MOD*COL

Esto quiere decir que cuando se analizan los tres casos indicados el
resultado interno, es decir los distintos valores que resultan en las
combinaciones internas no muestran evidencia estadistica de que uno sea
mejor que otro. En el resto de las relaciones que muestra la Tabla 28 si hay
evidencia para decir que hay variaciones entre los resultados con los diferentes
valores que pueda tomar cada una de las variables.

Dado que se ha mostrado con lo explicado en el parrafo anterior que hay
diferencias significativas en los efectos de las variables independientes y solo
en tres casos de interseccion hay un efecto no relevante el analisis de los
resultados se enfoca ahora a determinar cual Algoritmo o cual Lista es mejor
para generar menos espacios vacios, dado que lo que se busca es
minimizarlos. Existe una prueba que ayuda a clasificar los valores de los
resultados. Si un resultado es mejor que otro y existen 19 posibles en el caso
de los Algoritmos, lo importante es asegurar que los niveles de calidad en el
resultado sean consistentes. Es decir que el valor que se obtiene en el orden
no sea casual sino que siempre se mantenga. Para esto existen Pruebas Pos-
Hoc de los datos. Entre ellas la que se puede aplicar en este andlisis de datos
es la Prueba Tukey-B. En ella se indican niveles en los que se clasifican los
resultados.

Se procede a presentar el comportamiento de los distintos niveles o
valores de los procedimientos, es decir de los Algoritmos y de las Listas. Se
aprecia en las siguientes tablas cual es el orden de efectividad y la eficiencia de
cada Algoritmo y de cada Lista en la minimizacion de espacios vacios, para el
caso de las tablas mencionadas se utilizan todos los datos de la base
generada, sin ninguna segmentacion:
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HUECOS

Tukey B*

Subconjunto para alfa = .05
ALG N 1 2
10 729 357.00
11 729 383.61
12 729 388.44
14 729 433.29
16 729 469.54
20 729 75252
22 729 761.75
21 729 761.99
32 729 78917
36 729 804.23
31 729 816.19
30 729 82962
23 729 843.06
24 729 84745
26 729 850.10
33 729 851.05
25 729 854 .50
34 729 856.41
35 729 878.87

Se muestran las medias para los grupos
en los subconjuntos homogeneos.

a.Usael tamano muestral de la media
armonica = 729.000.

Tabla 29: Tukey-B. Efecto de variable Algoritmos sobre Datos Generales

HUECOS

Tukey B*

Subconjunto para alfa = .05
LIST N 1 2
4 1539 622.34
3 1539 623.65
9 1539 639.91
1 1539 679.51
8 1539 684.17
6 1539 684.20
2 1539 778.02
5 1539 843.91
7 1539 85268

Se muestran las medias para los grupos
en los subconjuntos homogeneos.

a. Usael tamano muestral de la media
armonica = 1535.000.

Tabla 30: Tukey-B. Efecto de variable Listas sobre Datos Generales

En las tablas anteriores se observa que los Algoritmos horizontales
cuando se toman todos los datos de las instancias del problema funcionan de
mejor manera que el resto de los Algoritmos, y en el caso de las listas, la 2, 5,y
7 funcionan de peor manera que el resto. Sin embargo lo que se ha descrito no
necesariamente funciona cuando se hace un analisis segmentado de cada
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variable. El analisis segmentado quiere decir separar la base de datos general
por valores de las variables independientes. Por ejemplo la variable: Tamafio
de Demanda. Se hace una separacion de los datos por cada uno de los tres
niveles: 100, 1000 y 10000 que se han definido en los experimentos. Los
resultados obtenidos a nivel valor especifico de demanda pueden ser distintos
al general y al de otro nivel que sea analizado. Para el caso de Tamafo de
Demanda se muestran en las siguientes tablas los resultados. Para el analisis
de los Algoritmos se muestra una general de ANOVA y enseguida 3 con el
analisis de cada nivel (100, 1000 y 10000) Para el caso de las Listas se
procede de igual manera.

En la Tabla 31 se observa que a diferentes niveles de demanda existe
significancia en los resultados de los datos. Es decir, el nUmero de espacios
vacios o huecos en cada nivel asegura variacion en los resultados de los
Algoritmos.

ANOVA

HUECOS
Suma de Media
LIDEM cuadrados gl cuadratica F Sig.

100 Inter-grupos 1436281.262 18 79793.403 214.720 .000
Intra-grupos 1708690.247 4598 371616
Total 3144971509 4616

1000 Inter-grupos 6245217.918 18 346956.551 25589 .0oo
Intra-grupos 6.234E7 4598 13558.611
Total 6.859E7 4616

10000 Inter-grupos 1.302E9 18 7.235E7 86914 .000
Intra-grupos 3.828E9 4598 832441.21
Total 5.130E9 4616

Tabla 31: Andlisis de Varianza de la variable Algoritmos a diferentes niveles de Demanda

A nivel de demanda 100, el algoritmo 10 y el 14 son los que funcionan
mejor y no tienen traslape con el segundo nivel en la prueba Tukey-B. Esto se
observa en la Tabla 32.
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TDEM=100

02
Subconjunto para alfa = .05

AL G N 1 2 3 4 5 6

10 243 43.03

14 243 4340

12 243 58.16

30 243 .00 59.56 59.56

20 243 5892 5892

16 243 60.25 60.25

32 243 61.35 61.35

33 243 62.49 62.49

34 243 62.51 62.51

24 243 62.75 62.75

23 243 6277 6277

36 243 63.38 63.38

31 243 63.57 63.57

35 243 64.83

22 243 74.36

26 243 75.67

11 243 93.37

21 243 109.14

25 243 109.74

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a.Usa el tamano muestral de la media armonica = 243.000.

Tabla 32: Tukey-B. Efecto de variable Algoritmos sobre Datos con Demanda 100

Cuando se hace la prueba Tukey-B a nivel de Demanda 1000, el mejor
resultado es el Algoritmo 10. En este caso, aunque se puede observar en la
Tabla 33 que hay otros algoritmos en el primer nivel (12, 20, 14 y 16), estos
también aparecen en el segundo nivel. Por esto no se puede asegurar que en
forma consistente puedan obtener siempre el mejor resultado y permanecer en
el primer nivel en forma normal. Solamente el Algoritmo 10.
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TDEM=1000

Tukey B*
Subconjunto para alfa = .05
Al G N 1 2 3 4 5 6 7 8
10 243 288.51
12 243 299.83 299.83
20 243 305.56 305.56
14 243 306.32 306.32
16 243 314 .98 31498 31498
23 243 32228 32228 32228
22 243 32291 32291 322.91
24 243 324.81 324.81 32481
11 243 325.33 325.33 325.33
26 243 341.97 34197 341.97
21 243 34960 34960 34960
32 243 368.54 368.54 368.54
25 243 369.59 369.59 369.59
36 243 37912 379.12 379.12
30 243 379.58 379.58 379.58
31 243 38358 38358
34 243 39768 397.68
33 243 397.95 397.95
35 243 400.47

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a.Usa el tamafo muestral de la media armonica = 243.000.

Tabla 33: Tukey-B. Efecto de variable Algoritmos sobre Datos con Demanda 1000

Al continuar ahora con la Tabla 34, se puede observar en el nivel de
Demanda de 10,000 que los algoritmos con los mejores resultados que no
aparecen tampoco en el segundo o tercer nivel son los algoritmos 10 y 11. El
12 y el 14 aparecen en el primero y el segundo.

TDEM=10000

TukeyB?®
Subconjunto para alfa = .05

ALG N 1 2 3 4
11 243 73213
10 243 73947
12 243 807.33 807.33
14 243 950.16 950.16
16 243 1033.39
21 243 1827.23
22 243 1887.99 1887.99
20 243 1892.08 1892.08
32 243 1937.61 193761
36 243 197017 1970.17
31 243 2001.41 2001.41
30 243 204972 204972
25 243 2084 .19 2084.19
33 243 200270 200270
34 243 2109.05
26 243 213267
23 243 214415
24 243 215478
35 243 2162.30

Se muestran las medias para los grupos en los
subconjuntos homogeneos.
a. Usa el tamano muestral de la media armonica = 243.000

Tabla 34: Tukey-B. Efecto de variable Algoritmos sobre Datos con Demanda 10000
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5.4.4.3 Resultados de los Algoritmos:

Con las tablas anteriores se puede concluir que el comportamiento de
los algoritmos es necesario analizarlo a diferentes niveles de cada una de las
variables independientes. Si se hace solamente a nivel general,
estadisticamente se podria concluir que los algoritmos: 10, 11, 12, 14y 16, es
decir, los horizontales, son mejores que el resto. Pero un analisis mediante la
Prueba Tukey-B, haciendo la segmentacion de la variable Demanda nos lleva a
concluir que el Unico algoritmo que en forma consistente y repetida, en todos
los niveles de demanda siempre aparece en el primer nivel, es el Algoritmo 10.

Para corroborar el desempefio de los Algoritmos con las demas
variables, se puede observar el comportamiento de los mismos con las demas
variables independientes: Numero de Bloques, Numero de modelos, Numero
de colores. (ANEXO 3).

En la Tabla 35 se observa que a diferentes niveles de demanda existe
significancia en los resultados de los datos en los casos de Demanda 1000 y
10000. En el caso de la Demanda 100 el valor de significancia es superior 0.05,
lo que indica que no hay diferencias entre los resultados que proporcionan las
distintas listas cuando se tiene una demanda de 100 productos.

ANOVA
HUECOS

Suma de Media
LIDEM cuadrados gl cuadratica F Sig.

100 Inter-grupos 8375.240 8 1046.905 1.538 138
Intra-grupos 3136596.269 4608 680.685
Total 3144971.509 4616

1000 Inter-grupos 3565851.298 8 445731.412 31.588 .000
Intra-grupos 6.502E7 4608 14110.647
Total 6.859E7 4616

10000  Inter-grupos 24B61E8 8 3.07TE7 29.031 .0o0
Intra-grupos 4.884E9 4608 1059835.879
Total 5.130E9 4616

Tabla 35: Analisis de Varianza de la variable Listas a diferentes niveles de Demanda

En el caso de la variable Listas se puede observar que cuando la
demanda es 100 no hay diferencias significativas entre los valores que las
distintas listas generan. Se observa en la Tabla 36 que solo existe un nivel y
todas las Listas estan en él. No se puede concluir en este nivel si una lista es
mejor que otra.
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TDEM=100

Tukey B®

Subconjunto

para alfa = .05
LIST N 1
4 513 65.65
9 513 66.28
3 513 66.91
3] 513 67.81
8 513 68.00
1 513 68.08
5 513 69.21
7 513 69.56
2 513 69.67

Se muestran las medias para
los grupos en los .
subconjuntos homogeneos.

a. Usael 1am.’;|r"|o muestral de
la media armonica = 513.000.

Tabla 36: Tukey-B. Efecto de variable Listas sobre Datos con Demanda 100

En el nivel de demanda de 1000 se puede observar en la Tabla 37 que
las listas que generan mejor resultado son 4, 3, y 9. Estas también estan
incluidas en el nivel de demanda 10000 como se observa en la Tabla 38.

TDEM=1000

Tukey B®

Subconjunto para alfa = .05
LIST N 1 2
4 513 302.82
3 513 303.43
9 513 322.23
8 513 356.13
1 513 356.14
6 513 358.36
2 513 368.67
5 513 375.73
7 513 376.94

Se muestran las medias para los grupos
en los subconjuntos homogeneos.

a. Usael tamano muestral de la media
armonica = 513.000.

Tabla 37: Tukey-B. Efecto de variable Listas sobre Datos con Demanda 1000
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TDEM=10000

Tukey B®
Subconjunto para alfa = .05
LIST N 1 2 3
4 513 1498.54
3 513 150061
9 513 1531.22
1 513 1614.31
6 513 162643
8 513 1628.38
2 513 1895.71
5 513 2086.80
7 513 2111.52

Se muesfran las medias para los grupos en los
subconjuntos homogeneos.

a.Usael tamano muestral de la media
armonica = 513.000.

Tabla 38: Tukey-B. Efecto de variable Listas sobre Datos con Demanda 10000

5.4.4.4 Resultados de las Listas:

Con las tablas anteriores se puede concluir que el comportamiento de
los listas es posible hacerlo a diferentes niveles de cada una de las variables
independientes. Si se hace solamente a nivel general, estadisticamente se
podria concluir que el 66% de las listas tienen buen desempefios: 4, 3, 9, 1, 8,
y 6. Pero un analisis mediante la Prueba Tukey-B, haciendo la segmentacion
de la variable Demanda nos lleva a concluir que son 3 listas, es decir, el 33%
del total, las que en forma consistente y repetida, en todos los niveles de
demanda siempre aparece en el primer nivel, las listas 4, 3y 9. Las listas 4y 3
fueron creadas mediante un procedimiento pero la 9 es aleatoria.

Para corroborar el desempefio de los Listas con las demas variables, se
puede observar el comportamiento de las mismas con las demas variables
independientes: Numero de Bloques, Numero de modelos, Niumero de colores.
(ANEXO 3).
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
INVESTIGACION

6.1 CONCLUSIONES Y APORTACIONES

En esta Tesis se han desarrollado y conseguido las siguientes aportaciones:

e Disefiar un modelo matematico para el problema CBBSSP-SH que
minimice el nimero de ajustes de proceso generados por los cambios de
modelo y los cambios de modelo en forma simultanea.

e Disefiar un modelo matematico para el problema CBBSSP-CH que
minimice el nimero de espacios vacios generados por los ajustes
requeridos en el proceso cuando existen cambios de modelo y/o
cambios de modelo.

e Para cada variante:

o Disefiar un modelo matematico que pueda determinar cuéles son
las soluciones que minimizan los ajustes por cambio de color y/o
de modelo considerando segun sea la variante, solo los ajustes o
los espacios vacios generados por los ajustes.
o Programar e implementar una herramienta computacional capaz
de resolver el problema de forma exacta.
o Desarrollar y evaluar heuristicas que minimicen el problema
mediante experimentacion.
o Evaluar el impacto de los factores involucrados en la complejidad
y valor de la solucion de cada modelo propuesto.
Existen otros contextos en los cuales es posible aplicar los modelos
desarrollados. Principalmente aquellos que utilicen sistemas de circuito cerrado
y requieran de tiempos de preparacién en los cambios de producto. Aunque
también esta relacionado con el sector automotriz, se puede mencionar como
ejemplo la fabricacién de asientos para automdviles.

6.2 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Se propone la exploracién del efecto en los inventarios por una mejor
secuenciacion. Es decir, cuando los inventarios temporales existen para cubrir
faltantes por la secuenciacion del sistema, como se pueden optimizar.

Las diferencias en el coste de cambiar de un modelo especifico a otro
especifico como influyen en la complejidad de los modelos disefiados.

Las diferencias en el coste de cambiar de un color especifico a otro
especifico como influyen en la complejidad de los modelos disefiados.

Si la demanda fuese dinamica y el programa cambiase antes de concluir
la ejecucion de una secuencia, como se puede optimizar el resultado final
minimizando cambios 0 espacios vacios segun sea el caso.

Determinar la aplicacion de los modelos desarrollados en esta Tesis a
otros sistemas multi-objetivo con caracteristicas similares.
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ANEXO 1
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE
EXPERIMENTOS CBBSSP-SH

1.1 Analisis Mono-Objetivo

Demanda = 100, Bloques = 20

Tabla de frecuencias:

Estadisticos
NCColHor

Dem 100 Blogues 20 5 Mod 5 Col M Validos 8505
Perdidos 0
10Col N Validos 8505
Perdidos 0
20Col N Validos 8505
Perdidos 0
10Mod 5 Col N Validos 8505
Perdidos 0
10Col N Validos 8505
Perdidos 0
20Col N Validos 8505
Perdidos 0
20Mod 5 Col N Validos 8505
Perdidos 0
10Col N Validos 8505
Perdidos 0
20Col N Validos 8505
Perdidos 0

ANALISIS VARIABLE DEPENDIENTE NCColHor:

Estadisticos descriptivos:
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Estadisticos descriptivos

Qgues Colore N Minimo Maximo Media Desy. tip.
Dem100 Blogues 20 5 Mod 5 Col NCColHor 8505 4 93 21.05 11.622
N valido (segun lista) 8505
10Col  NCColHor 8505 ] 99 3315 14.289
N valido (segn lista) 8505
20Col  NCColHor 8505 19 99 38.64 13.975
N valido (segun lista) 8505
10Mod 5 Col NCColHor 8505 4 98 26.54 13.448
N valido (segun lista) 8505
10Col  NCColHor 8505 ] 99 32.35 13.359
N valido (segun lista) 3505
20Col  NCColHor 8505 19 99 38.65 14.156
N valido (segun lista) 8505
20Mod 5 Col NCColHor 8505 4 90 25.98 12.615
N valido (segun lista) 8505
10Col  NCColHor 8505 ] 99 3210 13.139
N valido (segun lista) 8505
20Col  NCColHor 8505 19 60 3219 10.235
N valido (segun lista) 3505
Analisis de Varianza de factor “Listas”:
ANOVA
NCColHor
Suma de Media
| DemTot Blogues Modelos  Colore cuadrados gl cuadratica F Sig.
Dem100 Blogues 20 5 Mod 5 Col Inter-grupos 20704.598 8 2588.075 19.495 000
Intra-grupos 1127910974 8496 132.758
Total 1148615572 8504
10Col  Inter-grupos 14967.943 8 1870.993 9.235 .000
Intra-grupos 1721252.974 8496 202.596
Total 1736220916 8504
20Col  Inter-grupos 7533.616 8 941.702 4.839 .000
Intra-grupos 1653285.888 8496 194,596
Total 1660819.504 8504
10Mod 5 Col Inter-grupos 34342148 8 4292768 24.257 .000
Intra-grupos | 1503535.875 8496 176.970
Total 1537878.023 8504
10Col  Inter-grupos 12873.947 8 1609.243 9.086 .000
Intra-grupos | 1504708.910 8496 177.108
Total 1517582.857 8504
20Coal  Inter-grupos 3746.368 8 468.296 2.340 017
Intra-grupos 1700470.408 8496 200.150
Total 1704216.777 8504
20Mod 5 Col Inter-grupos 40385.384 8 5048.173 32.669 .000
Intra-grupos 1312847.913 8496 154,525
Total 1353233.297 8504
10 Cal  Inter-grupos 14495007 8 1811.876 10.580 000
Intra-grupos 1453576.277 8496 171.089
Total 1468071.285 8504
20Col  Inter-grupos 564.167 8 70521 673 716
Intra-grupos 890331.395 8496 104.794
Total 890895.562 8504
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Pruebas Post-Hoc, Tukey B :

A continuacion se presenta el factor Listas con todos los casos para las

distintas cantidades de modelos y colores:

a) 5 Modelos y 5 Colores

DemTot=Dem 100Bloques=Bloques 20Modelos=5 ModColores=5 Col

Tukey B2
Subconjunto para alfa= .05
Listas N 1 2 3 4 5 5}
List? 945 18.42
Lists 945 19.39 19.39
List2 945 19.89 19.89
List 4 945 20.88 20.88
List3 945 20.93 20.93
List8 945 21.51
Liste 945 21.82 21.82
List1 945 23.06 23.06
List9 945 23.51

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 945.000.

b) 5 Modelosy 10 Colores

DemTot=Dem 100Bloques=Bloques 20Modelos=5
ModColores=10 Col

Tukey B2
Subconjunto para alfa= .05

Listas N 1 2 3

List 7 945 31.24

List 3 945 31.96 31.96

List 4 945 32.30 32.30

List8 945 32.48 32.48

Lists 945 33.16

Liste 945 33.27

List 2 945 33.30

List9 945 35.25

List1 945 35.43

Se muestran las medias para los grupos en los
suhconjuntos homogeneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica
=945.000.

c) 5 Modelosy 20 Colores
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DemTot=Dem 100Bloques=Blogques 20Modelos=5
ModColores=20 Col

Tukey B2
Subconjunto para alfa= .05
Listas M 1 2 3
List3 945 37.50
List? 945 37.58
List 4 945 37.89 37.89
List8 945 37.90 37.80
List6 945 38.49 38.49 38.49
Lists 945 39.14 39.14 39.14
List2 945 39.31 39.31 39.31
List1 945 39.69 39.69
List9 945 40.25

Se muestran las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica

=945.000

d) 10 Modelos y 5 Colores

DemTot=Dem 100Bloques=Blogques 20Modelos=10

ModColores=5 Col

Tukey B2
Subconjunto para alfa= .05
Listas N 1 2 3 4
List? 945 23.35
Lists 945 24.21
List2 945 24.43
List3 945 26.31
List 4 945 26.99 26.99
List8 945 27.59 27.59
Liste 945 28.02 28.02 28.02
List1 945 28.43 28.43
List9 945 29.57

Se muestran las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 945.000.

e) 10 Modelos y 10 Colores

DemTot=Dem 100Bloques=Bloques 20Modelos=10 ModColores=10 Col

Tukey B2
Suhconjunto para alfa=.05
Listas N 1 2 3 4 5
List? 945 30.43
Lists 945 31.08 31.09
List 2 945 31.33 31.33 31.33
List3 945 31.92 31.92 31.92 31.92
List8 945 32.51 32.51 32.51
List 4 945 32.66 32.66 32.66
Liste 945 33.07 33.07 33.07
List 1 945 33.49 33.49
List9 945 3463

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 945.000.

f) 10 Modelos y 20 Colores
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DemTot=Dem 100Bloques=Bloques
20Modelos=10 ModColores=20 Col

Tukey B2
Subconjunto para alfa= .05
Listas N 1 2
List3 945 37.58
List? 945 37.97
List 4 945 38.34 38.34
Lists 945 38.53 38.53
List2 945 38.63 38.63
List8 945 38.73 38.73
List6 945 38.96 38.96
List1 945 39.11 39.11
List9 945 40.04

Se muestran las medias para los grupos en
los subconjuntos homogeneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media
armaonica = 945.000.

g) 20 Modelos y 5 Colores

DemTot=Dem 100Bloques=Blogques 20Modelos=20
ModColores=5 Col

Tukey B2
Suhconjunto para alfa=.05

Listas M 1 2 3 4
List? 945 22.90
Lists 945 23.05
List2 945 23.39
List3 945 25.65
List 4 945 27.08 27.08
List8 945 27.43 27.43
List1 945 27.64 27.64
List6 945 27.74 27.74
List9 945 28.92

Se muestran las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 945.000.

h) 20 Modelos y 10 Colores

DemTot=Dem 100Blogques=Blogues 20Modelos=20
ModColores=10 Col

Tukey B2
Subconjunto para alfa= .05

Listas N 1 2 3 4
List 7 945 3022
List5 945 30.83 30.83
List 2 945 30.91 30.91
List 3 945 31.04 31.04
List4 945 32.42 32.42
List8 945 32.93 32.93
List6 945 33.05 33.05
List1 945 33.29 33.29
Listg 945 34.23

Se muestran las medias para los grupos en los
subconjuntos homogeéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 945.000.

i) 20 Modelos y 20 Colores
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DemTot=Dem
100Blogues=Blogues
20Modelos=20 ModColores=20 Col

Tukey B2
Subcanjunto
para alfa= .05
Listas N 1
List 7 945 31.74
List3 945 31.96
List 4 945 32.06
List8 945 3219
Lists 945 32.23
List6 945 32.23
List 2 945 32.30
List1 945 3232
List9 945 3273

Se muestran las medias para

los grupos en los

subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de
la media armonica = 945.000.

Analisis de Varianza de factor “Algoritmos”:

ANOVA
NCColHor
Suma de Media
| DemTot Blogues Modelos  Colores cuadrados gl cuadratica F Sig.
Dem 100  Blogues 20 5 Mod 5 Col Inter-grupos 838578.537 26 32253.01 881.963 .0oa
Intra-grupos 310037.035 8478 36.570
Total 1148615572 8504
10 Col  Inter-grupos 1241810275 26 47761.934 | 819.007 .0oa
Intra-grupos 494410641 8478 58.317
Total 1736220916 8504
20 Col  Inter-grupos 920575.561 26 35406.752 | 405513 .0oa
Intra-grupos 740243943 8478 87.314
Total 1660819.504 8504
10Mod 5 Col Inter-grupos 1083873.578 26 41687.445 | 778.464 .ooa
Intra-grupos 454004 444 8478 53.551
Total 1537878.023 8504
10 Col  Inter-grupos 1043379.994 26 40130.000 | 717.461 .0oa
Intra-grupos 474202.863 8478 55933
Total 1517582.857 8504
20 Col  Inter-grupos 827881.685 26 31841.603 | 308.048 .0oo
Intra-grupos 876335.092 8478 103.366
Total 1704216.777 8504
20Mod 5 Col Inter-grupos 918271.989 26 35318.153 | 688.400 .0oo
Intra-grupos 434961.308 8478 51.305
Total 1353233.297 8504
10 Col  Inter-grupos 885256.529 26 34048.328 | 485289 .0oa
Intra-grupos 582814.756 8478 68.744
Total 1468071.285 8504
20 Col  Inter-grupos 477418.425 26 18362.247 | 376.502 .0oa
Intra-grupos 413477137 8478 48771
Total 890895.562 8504

Pruebas Post-Hoc, Tukey B :
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A continuacién se presenta el factor Algoritmos con todos los casos para las

distintas cantidades de modelos y colores:

a) 5 Modelos y 5 Colores

DemTot=Dem 100Blogues=Blogues 20Modelos=5 ModColores=5 Col

Tukey B3
Subcaonjunta para alfa= .05
laoritma: N 1 2 3 4 5 B 7 g g 10 11 12 13 14 15
Alg10 315 6.49
Alg12 315 812
Alg 33 315 1062
Alg 23 315 10.69
Alg13 315 1118 1118
Alg 11 35 1239
Alg 34 315 1443
Alg14 315 1452
Alg 24 315 14.65
Alg 9 315 1481
Alg 32 315 1713
Alg 16 315 17.28 17.28
Alg 30 315 18.59 18.59
Alg 22 315 18.69 18.69
Alg 15 315 19.20
Alg 20 315 21.43
Alg 36 315 2289
Alg17 315 2401 24.01
Alg 31 315 2434 2434
Alg 35 315 25.35
Alg 37 315 25.36
Alg 27 315 29.59
Alg 26 315 30.56
Alg 25 35 30.82
Alg 21 315 3418
Alg 29 315 44.54
Alg19 315 46.36
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 315.000.
b) 5 Modelos y 10 Colores
DemTot=Dem Ll ModCi =10 Col
Tukey B2
nto para alfa = .05
N 1 2 3 4 i1 B 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16
Alg 10 315 12.00
Alg12 315 15.38
Alg13 315 1877
Alg 33 315 2214
Alg 14 315 2251
Alg 23 315 2273
Alg 9 315 2329
Alg 11 315 25.07
Alg 34 315 25.71
Alg 24 315 2596
Alg 32 315 2816
Alg 22 315 29.54 29.54
Alg 16 315 30.30
Alg 30 315 3099
Alg 20 315 33.94
Alg 15 315 33.99
Alg 36 315 37.50
Alg 31 N5 37.80
Alg 37 315 39.02 30.02
Alg17 35 3915 3915
Alg 35 315 40.04 40.04
Alg 27 315 41.48 41.48
Alg 25 315 4316
Alg 26 315 4581
Alg 21 315 4764
Alg 29 315 60.62
Alg19 315 62.37

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 315.000

c) 5 Modelos y 20 Colores
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DemTot=Dem 100Blogues=Blogues 20Modelos=5 ModColores=20 Col

Tukey B2
Subconjunto para alfa= .05
| Algoritmos N 1 2 3 4 5 I3} 7 8 g 10 11 12 13
Alg 10 315 21.00
Alg12 35 2258
Alg13 315 25.33
Alg 9 M5 29.01
Alg 14 315 29.04
Alg 33 315 29.63
Alg 11 315 30.21
Alg 23 315 30.38
Alg 34 315 3251
Alg 24 315 3315 3315
Alg 32 315 34.54 34.54 34.54
Alg 16 315 35.03 35.03
Alg 22 315 35.60
Alg 30 35 38.70
Alg15 315 39.75
Alg 20 315 42.09
Alg 36 315 42.34 42.34
Alg 31 315 4277 42.77
Alg 37 315 43.77 4377 43.77
Alg 35 315 44.46 44.46 44.46 44.46
Alg17 35 44.57 44.57 4457
Alg 27 315 4523 45.23
Alg 25 315 46.29
Alg 26 315 49.39
Alg 21 315 50.08
Alg 29 315 62.27
Alg 19 315 63.49
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 315.000.
d) 10 Modelos y 5 Colores
Il 10 ModColores=5 Col
Tukey B2
Subconjunto para alfa = .05
Algoritmo: N i 2 3 4 5 [} rd 8 9 10 11 12 13 14 15
Alg10 315 7.4
Alg12 315 11.41
Alg 33 s 13.36
Alg13 3185 13.37
Alg 23 315 14.07
Alg 11 315 17.50
Alg 14 315 18.64 18.64
Alg 34 315 19.62 19.62
Alg 24 315 19.71 19.71
Alg g 315 19.78 19.78
Alg 30 315 21.22 2122
Alg 16 315 2251 22551
Alg 32 315 22.86 2286
Alg 22 315 2413
Alg 20 315 2432
Alg 31 315 29.56
Alg 36 s 3025
Alg15 315 3088
Alg 35 315 3353
Alg 37 ik 34.08 34.08
Alg17 315 35.30 3530
Alg 27 s 36.37 36.37
Alg 25 315 36.84 36.84
Alg 26 315 37.87 37.87
Alg 21 il 38.86
Alg 29 315 50.97
Alg 19 315 52.54

Se muestran las medias para l0s grupos en 10s subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 315.000.

e) 10 Modelos y 10 Colores
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10 ModC =10 Col

Tukey B2
ara alfa= .05
N 1 2 3 4 5 B 7 8 g 10 11 12 I 14 15 16
Alg10 315 1225
Alg12 315 16.46
Alg13 315 18.54
Alg 33 315 21.06
Alg 23 315 21.72 2172
Alg 11 315 2323 2323
Alg 14 315 2388
Alg 9 315 24.08
Alg 34 315 26.08
Alg 24 315 26.73 26.73
Alg 30 315 27.80 27.90
Alg 32 315 2811 2811
Alg 16 315 2837 2837
Alg 22 315 29.49
Alg 20 315 31.83
Alg 31 315 3597
Alg 36 315 36.50
Alg15 315 37.48 37.48
Alg 35 315 38.85 3885
Alg 37 315 39.43
Alg 27 315 41.44
Alg17 315 41.46
Alg 25 315 41.67 4167
Alg 26 315 43.31
Alg 21 315 4341
Alg 29 315 56.38
Alg 19 315 57.79
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 315.000.
f) 10 Modelos y 20 Colores
DemTot=Dem 100Blogues=Blogues 20Modelos=10 ModColores=20 Col
Tukey B2
Suhconjunto para alfa= .05
Algoritmo N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Alg 10 315 21.26
Alg12 315 2353 2353
Alg13 315 25.04
Alg 33 315 28.54
Alg 11 315 29.28
Alg 9 315 29.66
Alg 23 315 29.74
Alg 14 315 30.54
Alg 16 315 33.08
Alg 34 315 3355 33.55
Alg 24 315 34.05 34.05
Alg 32 315 35.65 35.65
Alg 22 315 36.91
Alg 30 315 37.58
Alg 20 315 40.90
Alg 31 315 42.21 4221
Alg 36 315 42.89 42.89 42.89
Alg15 315 44.32 4432 4432
Alg 37 315 4467 44.67 4467
Alg 35 315 44.84 44.84
Alg 27 315 4595 4595
Alg 25 315 46.28 46.28
Alg 21 315 47.57
Alg17 315 47.79
Alg 26 315 48.23
Alg 29 315 59.23
Alg 19 315 60.38

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 315.000.

g) 20 Modelos y 5 Colores
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DemTot=Dem 100Bloques=Blogues 20Modelos=20 ModColores=5 Col

Tukey B2
Subconjunto para alfa= .05
i N 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Alg 10 N5 7.54
Alg 12 N5 12.04
Alg 33 N5 13.36 13.36
Alg 13 N5 13.58 13.58
Alg 23 N5 14.06 14.06
Alg 11 N5 15.585
Alg 14 N5 19.33
Alg 34 N5 19.93
Alg 24 N5 20.03
Alg 9 N5 20.06
Alg 16 N5 20.42
Alg 30 315 20.87
Alg 32 315 24.01
Alg 20 315 24.85
Alg 22 315 25.058
Alg 31 N5 27.90
Alg 36 315 28.43
Alg 15 315 32.16
Alg 35 315 34.47
Alg 37 315 34.90
Alg 26 315 35.10
Alg 21 315 35.37
Alg 27 315 35.44
Alg 25 315 35.52
Alg17 315 35.69
Alg 29 315 47.22
Alg 19 315 48.47
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 315.000.
h) 20 Modelos y 10 Colores
il 20 ModColores=10 Col
Tukey B2
Subconjunto para alfa = .05
| Algoritmo N 1 2 3 4 5 6 7 g g 10 1 12 13 14
Alg 10 315 12.96
Alg 12 315 17.00
Alg 13 35 19.18
Alg 11 35 2077 2077
Alg 33 315 2163
Alg 23 315 22.44
Ao 9 315 2479
Alg 14 315 24.92
Alg 16 315 2592 25.92
Alg 34 315 26.81 26.81
Alg 24 35 27.31 27.31
Alg 30 315 28.83 28.83
Alg 32 315 29.39 29.39
Alg 22 315 30.87 3087
Alg 20 315 3247
Alg 31 35 34.89
Alg 36 315 35.85
Alg 15 315 3813
Alg 35 315 39.76 39.76
Alg 37 315 4018
Alg 21 315 4072
Alg 27 35 4083
Alg 25 315 4097
Alg17 35 4165
Alg 26 315 1174
Alg 29 315 52.84
Alg 19 315 53.97

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 315.000.

i) 20 Modelos y 20 Colores
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DemTot=Dem 100Blogues=Blogues 20Modelos=20 ModColores=20 Col

Tukey B2
Subconjunto para alfa= .05
i N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Alg 10 315 19.28
Alg 11 315 20.70 20.70
Alg12 315 20.96 20.96
Alg 9 315 21.28
Alg13 315 21.34
Alg 16 315 23.99
Alg 33 35 26.45
Alg 14 315 26.88
Ao 23 35 27.20
Alg 34 315 2958
Alg 24 315 3032
Alg 32 315 3243
Alg 22 315 3357 3357
Alg 31 315 34.43 34.43
Alg 15 315 34.88 34.88
Alg 30 315 3558 3558
Alg 36 35 3576 3576
Alg 35 315 36.01 36.01 36.01
Alg 37 315 3672 36.72 36.72
Alg 25 315 37.51 37.51
Alg 27 315 37.74 37.74
Alg17 315 37.96 37.96
Alg 20 315 38.15 38.15
Alg 21 315 38.49 38.49
Alg 26 315 39,60
Alg 29 315 4568
Alg19 315 4677
Se muestran las medias para 10s grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 315.000.
ANALISIS VARIABLE DEPENDIENTE NCModVer:
Estadisticos descriptivos:
Estadisticos descriptivos
| DemTat Blogues Modelos  Colores N Minimo Maximo Media Desv. tip. |
Dem 100 Blogues 20 5 Mod 5 Col NCModver 8505 2 79 26.53 17.306
N valido {segun lista) 8505
10Cal  NCModver 8505 2 a0 32.29 19.699
N valido {segun lista) 8505
20 Col  NCModver 8505 2 a0 30.72 19.217
N valido {segln lista) 8505
10Mod 5 Col NCModver 8505 <} a0 38.07 20.698
> N wvalido {segln lista) 8505
10Caol  NCModver 8505 5 a0 36.49 20178
N valido {segun lista) 8505
20 Col  NCModver 8505 5 a0 35.87 19.934
N valido {segln lista) 8505
20Mod 5 Col NCModver 8505 7 a0 42.86 20.459
N valido {segln lista) 8505
10 Col  NCModver 8505 7 a0 40.68 20.041
N valido {segln lista) 8505
20 Col  NCModver 8505 2 80 34.81 19.137
N valido {segun lista) 8505

Analisis de Varianza de factor “Listas”:
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ANOVA

NCModver
Suma de Media
| DemTat Blogues Modelos  Colores cuadrados gl cuadratica F Sig.
Dem 100  Blogues 20 5 Mod 5 Col Inter-grupos 5938.782 8 742348 2.482 011
Intra-grupos 2541076.324 8496 299.091
Total 2547015106 8504
10 Col  Inter-grupos 8860.370 g 1107.546 2.859 .004
Intra-grupos | 3291220470 8496 387.385
Total 3300080.840 8504
20 Col  Inter-grupos 6052.304 8 756.538 2.051 037
Intra-grupos | 3134522.785 8496 368.941
Total 3140575.089 8504
10Mod 5 Col Inter-grupos 3541.496 g 442 687 1.033 408
Intra-grupos | 3639742.722 8496 428.407
Total 3643284.218 8504
10 Col  Inter-grupos 4379182 g 547.398 1.345 216
Intra-grupos 3458088.040 8496 407.025
Total 3462467.222 8504
20 Col Inter-grupos 2214.095 8 276.762 696 695
Intra-grupos 3377059.926 8496 397.488
Total 3379274.021 8504
20Mod 5 Col Inter-grupos 1590.938 8 198.867 475 875
Intra-grupos | 3557915.395 8496 418.775
Total 3559506.332 8504
10 Cal  Inter-grupos 1981.043 g 247.630 616 765
Intra-grupos 3413416.508 8496 401.767
Total 3415397.551 8504
20 Col  Inter-grupos 1883.999 g 235.500 643 742
Intra-grupos 3112654.048 8496 366.367
Total 3114538.048 8504

Pruebas Post-Hoc, Tukey B :

A continuacion se presenta el factor Listas con todos los casos para las
distintas cantidades de modelos y colores:

a) 5 Modelos y 5 Colores

DemTot=Dem 100Blogues=Blogues
20Modelos=5 ModColores=5 Col

Tukey B2
Subconjunto para alfa= .05
Listas I\ 1 2
List8 945 25.28
List6 945 25.67 25.67
Lists 945 26.27 26.27
,| List1 945 26.33 26.33
List 4 945 26.36 26.36
List 2 945 26.49 26.49
List3 945 26.56 26.56
List 7 945 27.75
List9 945 28.06

Se muestran las medias para los grupos en
los subconjuntos homogeneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media
armonica = 945.000.
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b) 5 Modelos y 10 Colores

DemTot=Dem 100Blogues=Blogues

20Modelos=5 ModColores=10 Col

Tukey B2
Subconjunto para alfa= .05
Listas N 1 2
List8 945 30.83
Listb 945 31.06 31.06
List1 945 31.22 31.22
Lists 945 32.09 32.09
List2 945 32.25 32.25
List 4 945 32.70 32.70
List3 945 3318 3318
List? 945 3355 33.55
List9 945 33.70

Se muestran las medias para los grupos en
los subconjuntos homogeneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media

armonica = 945.000.

c) 5 Modelosy 20 Colores

DemTot=Dem
100Blogues=Blogques
20Modelos=5 ModColores=20 Col

Tukey B2
Suhconjunto
para alfa= .05
Listas N 1
List1 945 29.53
List6 945 29.65
List8 945 29.91
List2 945 3058
Lista 945 30.68
List 4 945 31.01
List3 945 31.50
List9 945 31.77
List? 945 31.89

Se muestran las medias para

los grupos en los

subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de
la media armonica = 945.000.

d) 10 Modelos y 5 Colores
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DemTot=Dem
100Blogues=Bloques
20Modelos=10 ModColores=5 Col

Tukey B?
Subconjunto
para alfa= .05
Listas N 1
List8 945 37.38
List5 945 37.46
List6 945 37.70
List1 945 37.70
List2 945 37.71
List 4 945 37.94
List3 945 38.48
List? 945 39.09
List9 945 39.19

Se muestran las medias para
los gruposenlos
subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de
la media armdnica = 945.000.

e) 10 Modelos y 10 Colores

DemTot=Dem
100Blogues=Blogques
20Modelos=10 ModColores=10 Col

Tukey B
Subconjunta
para alfa= .05
Listas N 1
List 8 945 35.67
Listb 945 35.73
Lists 945 35.94
List1 945 35.98
List 2 945 36.07
List 4 945 36.93
List 3 945 3r12
List? 945 37.30
List9 945 37.67

Se muestran las medias para
los grupos en los i
suhconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de
la media armaonica = 945.000.

f) 10 Modelos y 20 Colores
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DemTot=Dem
100Blogues=Blogques
20Modelos=10 ModColores=20 Col

Tukey B2
Subconjunto
para alfa= .05
Listas N 1
List8 945 35.058
Lists 945 35.45
List6 945 35.53
List1 945 35.55
List2 945 35.65
List 4 945 36.16
List3 945 36.36
List9 945 36.54
List7 945 36.55

Se muestran las medias para

los grupos en los

subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de
la media armdnica = 945.000.

g) 20 Modelos y 5 Colores

DemTot=Dem
100Blogues=Blogues
20Modelos=20 ModColores=5 Col

Tukey B2
Subconjunto
para alfa= .05
Listas N 1
Lists 945 42.33
List2 945 42.37
List8 945 42.57
List 4 945 42 67
List3 945 42.80
List6 945 42.81
List1 945 43.23
List9 945 43.29
List 7 945 43.71

Se muestran las medias para

los grupos en los

subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de
la media armdnica = 945.000.

h) 20 Modelos y 10 Colores
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DemTot=Dem
100Blogques=Blogues
20Modelos=20 ModColores=10 Col

Tukey B2
Subconjunto
para alfa= .05
Listas N 1
Lists 945 4010
List8 945 4015
Liste 945 4016
List2 945 40.48
List1 945 40.67
List 4 945 40.84
List3 945 41.00
List9 945 41.10
List? 945 41.61

Se muestran las medias para
los grupos enlos
subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de
la media armonica = 945.000.

1) 20 Modelos y 20 Colores

DemTot=Dem
100Bloques=Blogques
20Modelos=20 ModColores=20 Col

Tukey B®
Subconjunto
para alfa= .05
Listas N 1
Lists 945 3413
List2 945 34.20
Liste 945 34.53
List8 945 3464
List1 945 34.69
List9 945 34.94
List 4 945 35.28
List3 945 35.36
List? 945 35.52

Se muestran las medias para
los grupos enlos
subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de
la media armonica = 945.000.

Analisis de Varianza de factor “Algoritmos”:
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ANOVA

NCMaodyer
Suma de Media
| DemTot Blogues Modelos — Colores cuadrados gl cuadratica F Sig.
Dem 100 Blogues 20 5 Mod 5 Col Inter-grupos 2016549.830 26 77559609 | 1239.573 .0oo
Intra-grupos 530465.276 8478 62.570
Total 2547015106 8504
10Col  Inter-grupos 2794965.901 26 107498.688 | 1804.290 .0oo
Intra-grupos 505114.940 8478 59.579
Total 3300080.840 8504
20Col  Inter-grupos 2618821.439 26 100723.901 | 1636.667 .0oo
Intra-grupos 521753.651 8478 61.542
Total 3140575.089 8504
10Mod 5 Col Inter-grupos 3100939.456 26 119266.902 | 1864.395 .0oo
Intra-grupos 542344762 8478 63.971
Total 3643284.218 8504
10Col  Inter-grupos 2898139.508 26 111466.904 | 1674.588 .0oo
Intra-grupos 564327.714 8478 66.564
Total 3462467.222 8504
20Col  Inter-grupos 2874672.262 26 110564.318 | 1857.632 .0oo
Intra-grupos 504601.759 8478 59.519
Total 3379274.021 8504
20Mod 5 Col Inter-grupos 2968045.812 26 114155.608 | 1636.307 .0oo
Intra-grupos 591460.521 8478 69.764
Total 3559506.332 8504
10Col  Inter-grupos 2826675.780 26 108718.299 | 1565619 .0oo
Intra-grupos 588721.771 8478 69.441
Total 3415397 551 8504
20Col  Inter-grupos 2308675.432 26 88795.209 934.161 .000
Intra-grupos 805862616 8478 95.053
Total 3114538.048 8504

Pruebas Post-Hoc, Tukey B :

A continuacion se presenta el factor Algoritmos con todos los casos para las

distintas cantidades de modelos y colores:

a) 5 Modelos y 5 Colores

g ModColores=5 Col
TukeyB?
nto para alfa = .05
N 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16
Alg 21 35 443
Alg 26 35 616 616
Alg 25 35 B.44 6.44
Alg 27 N5 8.08 8.08
Alg 35 315 962 9.62
Alg 37 315 11.10 11.10
Alg19 315 1224 1224
Alg 31 35 13.39
Alg15 315 16.25
Alg 36 315 16.36
Alg17 315 16.71
Alg 20 315 17.42
Alg 22 35 23.06
Alg 30 35 29.46
Alg 23 315 29.68 29.68
Alg 32 315 29.99 29.99
Alg 24 N5 357
Alg 34 35 35.56
Alg 29 s 3715 3715
Alg 33 35 38.56
Alg 11 35 3891
Alg 16 N5 3895
Alg14 35 4349
Alg12 s 43.76
Alg13 35 47.79
Alg10 35 48.54
Alg 9 35 61.61

Se muestran las medias para l0s grupos en l0s subconjuntos homogéneos.
a. Usa eltamafio muestral de la media arménica = 315.000

212



b)

5 Modelos y 10 Colores

ModColores=10 Col

Tukey B2
Subconjunto para alfa= .05
i N 1 2 3 4 5 6 Z 8 9 10 11 12 13 14 15
Alg 21 315 512
Alg 26 315 6.82
Alg 25 N5 923
Alg 27 315 11.15
Alg 35 315 15.07
Alg 31 315 15.64
Alg19 315 16.21
Alg 37 315 16.64
Alg 36 315 18.76
Alg 20 315 21.38
Alg15 315 2562
Alg 22 315 26.28
Alg 17 315 26.47
Alg 23 315 31.88
Alg 30 315 32.27
Alg 32 35 32.86
Alg 24 315 3489
Alg 34 35 4048
Alg 33 315 4072
Alg 29 315 4288
Alg 16 315 47.78
Alg 11 315 48.17
Alg 14 35 57.76
Alg13 315 58.55 58.55
Alg12 15 58.68 58.68
Alg 10 315 59.87
Alg 9 315 70.62
Se muestran las medias para 10s grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 315.000.
c) 5 Modelosy 20 Colores
q ModCols =20 Col
Tukey B2
ara alfa = .05
i N 1 2 3 4 5 L3} Fs 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Alg 21 315 499
Alg 26 315 6.79
Alg 25 315 9.22
Alg 27 315 M4
Alg 35 315 15.57
Alg 31 315 15.82
Alg19 315 16.20 16.20
Alg 37 315 17.10 1710 17.10
Alg 20 315 17.87 17.87
Alg 36 315 18.85
Alg 22 315 22.59
Alg15 315 26.36
Alg 23 315 2683 26.63
Alg17 315 27.23 27.23
Alg 32 315 28.08 28.06 28.06
Alg 30 315 28.40 2840
Alg 24 315 2957
Alg 34 315 36.42
Alg 33 315 37.30
Alg 29 315 39.69
Alg16 315 4852
Alg 11 315 4863
Alg13 315 56.63
Alg 14 315 56.66
Alg12 315 57.36
Alg10 315 57.81
Alg 9 315 67.89

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 315.000

d) 10 Modelos y 5 Colores
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DemTot=Dem 100Blogues=Blogues 20Modelos=10 ModColores=5 Col

Tukey B2
Subconjunto para alfa= .05
i N 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Alg 21 315 8.91
Alg 26 315 11.26
Alg 25 315 1222
Alg 27 315 14.43
Alg 35 315 17.55
Alg19 315 19.08
Alg 37 315 19.38
Alg 31 315 2347
Alg 20 315 26.35
Alg 36 315 26.55
Alg15 315 29.20
Alg 22 315 31.08
Alg17 315 31.23
Alg 32 315 39.30
Alg 30 315 4080 40.80
Alg 24 315 41.23
Alg 23 315 42.41
Alg 34 315 47.49
Alg 33 315 5013
Alg 29 315 51.41
Alg 18 315 5533
Alg 11 315 55.46
Alg 14 315 62.53
Alg12 315 63.39
Alg13 315 65.96
Alg10 315 66.86
Alg 9 315 74.99
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 315.000.
e) 10 Modelos y 10 Colores
DemTot=Dem 100Blogues=Blogues 20Modelos=10 ModColores=10 Col
Tukey B2
Subconjunto para alfa= .05
| Algoritmaos N 1 2 3 4 5 5} 7 8 9 10 11 12 13 14
Alg 21 315 8.80
Alg 26 315 10.86
Alg 25 315 12.35
Alg 27 315 14.41
Alg 35 315 17.23
Alg 37 315 19.30
Alg19 315 19.31
Alg 31 315 21.69
Alg 36 315 2470
Alg 20 315 26.07
Alg15 315 2892
Alg 22 315 29.23
Alg17 315 30.54
Alg 23 315 36.48
Alg 32 315 36.65
Alg 24 315 37.74
Alg 30 315 38.19
Alg 34 315 44.69
Alg 33 315 46.33 46.33
Alg 29 315 46.66
Alg 16 315 53.89
Alg 11 315 53.94
Alg 14 315 62.99
Alg13 315 6343
Alg12 315 63.86
Alg10 315 64.56
Alg 9 315 72.39

Se muestran las medias para l0s grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 315.000.

f) 10 Modelos y 20 Colores
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10 ModColores=20 Col

TukeyB?
ara alfa = .05
N 1 2 3 4 5 ] 7 8 3 10 11 12 13 14 15 16
Alg 21 315 9.02
Alg 26 315 10.81
Alg 25 35 1252
Alg 27 35 1462
Alg 35 N5 1831
Alg19 315 19.36 19.36
Alg 37 315 2033
Alg 20 315 2212
Alg 31 315 23.22
Alg 22 315 2504
Alg 36 315 26.24
Alg 15 315 3038
Alg 23 N5 31.57
Alg17 35 32.01
Alg 32 35 33.84
Alg 24 315 33.86
Alg 30 315 36.00
Alg 34 35 4218
Alg 33 315 4477
Alg 29 35 4487
Alg 11 35 55.21
Alg 16 315 55.36
Alg13 315 62.85
Alg 10 35 64.38 64.38
Alg14 315 64.74
Alg12 35 65.95
Alg 9 315 68.95
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 315.000.
g) 20 Modelos y 5 Colores
il ModColores=5 Col
Tukey B2
Subconjunto para alfa= .05
i N 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Alg 21 315 1457
Alg 26 N5 17.10
Alg 25 35 17.28
Alg 27 315 19.54
Alg 35 N5 2204
Alg 19 35 2244 22.44
Alg 37 315 2417
Alg 20 N5 2983
Alg 31 315 31.23
Alg 22 315 3342
Alg 36 315 3455 3455
Alg 15 315 35.88
Alg17 35 3823
Alg 32 315 4232
Alg 30 315 4493
Alg 24 315 4534
Alg 23 315 46.50
Alg 34 315 51.88
Alg 29 315 5210
Alg 33 315 54.88
Alg 16 315 62.44
Alg 11 315 62.92
Alg 14 35 68.79
Alg12 315 69.54
Alg 13 315 69.61
Alg10 35 7079
Alg 9 315 74.93

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 315.000.

h) 20 Modelos y 10 Colores
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e ModCt =10 Col

TukeyB?
para alfa=.05
i N 1 2 3 4 5 6 z 8 ] 10 1 12 13 14 15 16 17
Alg 21 315 1361
Alg 26 315 15.99
Alg 25 315 16.31
Alg 27 315 18.58
Alg 35 315 21.56
Alg19 315 21.81
Alg 37 315 23.43
Alg 20 315 27.84
Alg 31 315 29.03 29.03
Alg 22 315 30.28 30.28
Alg 36 315 3179
Alg15 315 34.86
Alg17 315 36.86
Alg 32 315 39.70
Alg 23 315 40.27 40.27
Alg 24 315 40.70 40.70
Alg 30 315 41.99
Alg 29 315 48.78
Alg 34 315 48.85
Alg 33 315 51.16
Alg 16 315 60.40
Alg 11 315 60.47
Alg13 315 66.82
Alg 10 315 68.20 68.20
Alg14 315 68.21 68.21
Alg12 315 69.72 69.72
Alg 9 315 7111
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 315.000.
1) 20 Modelos y 20 Colores
DemTot=Dem Il 20 ModColores=20 Col
Tukey B2
Subcanjunto para alfa= .05
Jaoritmo: N 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Alg 21 315 11.74
Alg 26 315 13.76 13.76
Alg19 315 15.01
Alg 25 315 15.31 15.31
Alg 20 N5 17.43
Alg 27 315 17.50
Alg 22 315 2090
Alg 35 315 2120
Alg 37 35 2267
Alg 23 315 27.97
Alg 31 315 2819 2819
Alg 24 315 29.39 29.39 29.39
Alg 36 N5 3045 3045
Alg 32 i) 3093
Alg 30 318 33.25
Ag15 315 35.54
Alg17 315 36.17
Alg 29 s 37.40 37.40
Alg 34 315 3873
Alg 33 il 4099
Alg18 315 56.23
Alg 11 i) 5712 5712
Alg13 N5 58.59 58.59
Alg10 315 59.90 59.90
Alg14 315 60.65 60.65
Alg 9 35 60.85 60.85
Alg 12 315 61.97

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 315.000.

1.2 Analisis Bi-Objetivo

Demanda = 100, Bloques =20

Se presentan a continuacién los algoritmos que son Frontera de Pareto cuando
la demanda es 100 y los bloques 20. Enseguida se muestran por separado las
graficas correspondientes a los distintos niveles y combinaciones de las

variables Modelo y Color.
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Estadisticos

Algoritros
M Walidos ar
Perdidos 0
Algoritmos
Parcentaje FPorcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acurmulado

Validos  Alg 9 1 1.8 1.8 18
Alg 10 2 35 3.8 53
Alg12 K] 5.3 5.3 105
Alg13 1 1.8 1.8 123
Alg1a 1 1.8 1.8 14.0
Alg 16 1 1.8 1.8 16.8
Alg1a 3 5.3 5.3 211
Alg 20 3 5.3 5.3 26.3
Alg 21 4 8.8 8.8 351
Alg 22 1 1.8 1.8 36.8
Alg 23 ] 15.8 15.8 526
Alg 25 4 7.0 7.0 59,6
Alg 26 3 5.3 8.3 649
Alg 27 1 1.8 1.8 BB.7
Alg 30 3 5.3 8.3 7.8
Alg 3 G 10.8 10.8 825
Alyg 33 3 5.3 5.3 ary
Alg 35 2 34 3.8 91.2
Aly 36 5 8.8 8.8 100.0
Total a7 100.0 100.0

a) 5 Modelos y 5 Colores

Modelos: 5 Mod, Colores: 5 Col

Alg 21
40 o
30
s Alg 35
I [}
=]
[T} Alg 36
0 O Alg20
= o
201
Alg 23
o
Alg 12
o Alg 10
10 T T T T T T
0 10 20 30 40 50
NCModVer
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b) 5 Modelos y 10 Colores

Modelos: 5 Mod, Colores: 10 Col

70
Alg 26
Opig27

501 o

50 Alg 35
s o
I
[=]
Q
O 40
=

Alg 36 e
Q (&}
30
20 Alg 23
o e Alg 10
o
10 T T T T T
0 10 20 0 40
NCModVer

c) 5 Modelosy 20 Colores
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Modelos: 5 Mod, Colores: 20 Col

1004

807

NCColHor

Alg 19
(o]

Alg 31
0

2lg 30
Alg 23
e

20

T T T T T
10 13 20 23 30

NCModVer

d) 10 Modelos y 5 Colores

Modelos: 10 Mod, Colores: 5 Col

60

509

40

3049
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Alg 21
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Alg 36
Alg 31

Alg 20

lg 23
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e) 10 Modelos y 10 Colores

NCColHor

Modelos: 10 Mod, Colores: 10 Col

n Alg 26
&0 g
Alg 21
o
501 Alg 31
[e
40
30
Alg 20
O Alg 23
o)~ mg 3o
(o]
20 Alg 12
(=]
10 T T T
20 40 &0
NCModVer

f) 10 Modelos y 20 Colores
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Modelos: 10 Mod, Colores: 20 Col

707 Alg 21
o
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. Alg 31
o o]
L
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=
40
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g) 20 Modelos y 5 Colores
Modelos: 20 Mod, Colores: 5 Col
100
Alg19
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80
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I 60
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h) 20 Modelos y 10 Colores

Modelos: 20 Mod, Colores: 10 Col

100
Alg 19
(o]
807
=
o
I &0
S g'g S g3t
(&) O Alg 36
= o]
409
Alg 23
204 o Alg a0 Alg 33
o o
0 T T T T T T
10 20 30 40 50 &0

NCModVer

1) 20 Modelos y 20 Colores
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ANEXO 2

COMPORTAMIENTO RELATIVO DE
LISTAS CON FACTOR P. EN
EXPERIMENTOS CBBSSP-SH

2.1Comportamiento Individual de cada Lista:

2.1.1Listal

Hum_Lista: 1

Descr_Lista

Orden_Gral

Valor_P

2.1.2 Lista 2

La lista 2 ordena los productos por color lexicograficamente y enseguida por

modelo.
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Hum_Lista: 2

.00

7.004

, 6.00 o

Orden_Gral

5.00 ©

4.00

3.00 T T . T T
juli] .20 40 B0

Valor_P

2.1.3 Lista 3

Hum_Lista: 3

Descr_Lista
OLista 2: CL+ML

8.00- o

7.00 o 0

Orden_Gral
@
=
1
(o]

5.00] o

4.00 T T T T
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2.1.4 Lista 4

Hum_Lista: 4

5.007

-

7.00

Orden_Gral
@
[=}
[=]
1
[a
o

5.00- Q o

-

(o]

4.00 T T T

2.1.5 Listab

Valor_P

Hum_Lista: 5

6.007

5.009

Orden_Gral
=
8
1

3.00

o]

200 T T

Valor_P
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2.1.6 Lista6

Num_Lista: 6
Descr_Lista
.00 ot of OlLista EML+DC
5.00]
o 4 4
(-'JI 4,00 C o
c
a
b
=
[s]
3
3.00] o
2,00
11 1
1.00——T T . : : .
00 20 40 £0 80 1.00
Valor_P
Hum_Lista: T
Descr_Lista
7.00-] i OlLista 7: DC+DM
6.00]
5
= 5.00 o
i
ol
3
4
T 4.00- o
[s]
3.00]
2.00
1 11 1 1
1.00——T 7 : . T -
00 20 A0 &0 50 1.00
Valor_P
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2.1.8 Lista 8

Hum_Lista: 8
Descr_Lista
7 7 7 TN .
7.00 of o o O Lista B:DM+DC
.00
=
5 5
(-'Jls.oo- o
c
@
=
1=
(o]
4
4,00 o
3,00
2 2 2 2

200-—T - . . : -

i 20 40 60 80 1.00

Valor_P

2.19 Lista9

Hum_Lista: 9
Descr_Lista
A ; -
20,004 ULista 5 Estocastica
15.00
=
1
o
I
c
@
T 10.00-
o 9 9 9 9 9 9 9 9 9
C C C C =} o D o] o]
5.00
00— T I , : |
juis] .20 40 =] B0 1.00
Valor_P
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ANEXO 3
ANALISIS ESTADISTICO VARIABLES
INDEPENDIENTES

3.1 Segmentacioén por Variable Independiente Bloques:

En la Tabla 39 se observa que a diferentes niveles de blogues existe
significancia en los resultados de los datos. Es decir, el nimero de espacios
vacios o huecos en cada nivel asegura variaciéon en los resultados de los
Algoritmos al interior de cada nivel de bloques.

ANOVA
HUECOS
Suma de Media
Bl OQ cuadrados gl cuadratica F Sig.
20 Inter-grupos 5.117E8 18 2.B43E7 27.374 000
Intra-grupos 4.775E9 4598 1038389.730
Total 5.286E9 4616
50 Inter-grupos 1.517E8 18 . 8428302.432 11.755 . .000
Intra-grupos 3.297E9 4598 716999.133
Total 3.448E9 4616
100 Inter-grupos 2.203E8 18 1.224E7 16.275 .000
Intra-grupos 3.457E9 4598 751857.070
Total 3677E9 4616

Tabla 39: Andlisis de Varianza de la variable Algoritmos a diferentes niveles de Bloques

A nivel de bloques 20, los algoritmos 10, 11 y 12 son los que funcionan
mejor y no tienen traslape con el segundo nivel en la prueba Tukey-B. Los
algoritmos 14 y 16 funcionan bien, pero aparecen también en el segundo nivel.
No se puede asegurar que sean parte de los mejores para este nivel de
bloques. Esto se observa en la Tabla 40.
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BLOQ=20

Tukey B*
Subconjunto para alfa = .05
Al G N 1 2 3 4 5
10 243 270.45
11 243 283.99
12 243 286.24
14 243 418.36 418.36
16 243 439.51 439.51
32 243 644 .45 644 .45
30 243 667.25 667.25
31 243 676.52 676.52
36 243 701.32 701.32
34 243 738.00 738.00
33 243 74163 74163
35 243 748.79 748.79
21 243 1009.25 1009.25
20 243 1040.73
22 243 1052.84
25 243 1211.64
23 243 1244 .25
26 243 1258.33
24 243 1262.08

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogeneos.

a.Usa el tamano muestral de la media armonica = 243.000.

Tabla 40: Tukey-B. Efecto de variable Algoritmos sobre Datos con Bloques 20

Cuando se hace la prueba Tukey-B con Bloques 50, el primer nivel
contiene a los algoritmos horizontales. Es decir: algoritmos 10, 11, 12, 14 y 16.

No existe ninguno que se traslape con otro nivel. Ver Tabla 41.

Tabla 41: Tukey-B. Efecto de variable Algoritmos sobre Datos con Bloques 50

BLOQ=50

Tukey B*

Subconjunto para alfa = .05
AG N 1 2
10 243 34978
i 243 372.06
12 243 383.37
14 243 405.56
16 243 451.64
21 243 711.70
20 243 712.98
22 243 716.66
26 243 763.69
24 243 765.08
23 243 769.44
25 243 779.57
36 243 807.60
32 243 811.27
31 243 822.77
30 243 835.18
33 243 841.52
34 243 8§49.35
35 243 g§72.89

Se muestran las medias para los grupos
en los subconjuntos homogéneos.

a.Usa el tamano muestral de la media
armonica = 243.000.
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Al continuar ahora con la Tabla 42, se puede observar en el nivel de
Bloques de 100 que existen 12 algoritmos de los 19 que tienen buen
desemperio. Se incluyen todos los horizontales y verticales. Los diagonales no
tienen buen desempefio.

BLOQ=100

TukeyB®

Subconjunto para alfa = 05

ALG N 1 2
10 243 450.77

14 243 475.96
11 243 494.78
12 243 495.71
20 243 503 85
24 243 51518
23 243 515.51
22 243 515.76
16 243 51747
26 243 528.30
21 243 565.02
25 243 572.31
36 243 903.76
32 243 911.78
31 243 949.27
33 243 969.99
34 243 981.90
30 243 986.44
35 243 1014.93

Se muesiran las medias para los grupos
en los subconjuntos homogeneos.

a.Usa el tamano muestral de la media
armonica = 243.000.

Tabla 42: Tukey-B. Efecto de variable Algoritmos sobre Datos con Bloques 100

Conclusiones de los Algoritmos:

Con las tablas anteriores se puede concluir que el comportamiento de
los algoritmos es necesario analizarlo a diferentes niveles de cada una de las
variables independientes. Si se hace solamente a nivel general,
estadisticamente se podria concluir que los algoritmos: 10, 11, 12, 14y 16, es
decir, los horizontales, son mejores que el resto. Pero un analisis mediante la
Prueba Tukey-B, haciendo la segmentacién de la variable Bloques nos lleva a
medida que se incrementa el nUmero de Bloques, existen mayor cantidad de
algoritmos con buen desempefio. Con 20 bloques funciona bien 3 de 5
algoritmos horizontales, con bloques 50 funcionan bien todos los horizontales,
con bloques 100 funcionan bien los algoritmos horizontales y los verticales.

En la Tabla 35 se observa que a diferentes niveles de demanda existe
no existe significancia en los resultados de los datos en todos los casos. Si se
observa a detalle. En el caso de la Demanda 100 el valor de significancia es
superior 0.05, lo que indica que no hay diferencias entre los resultados que
proporcionan las distintas listas cuando se tiene una demanda de 100
productos.
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ANOVA

HUECOS
Suma de Media
BLOQ cuadrados gl cuadratica F Sia.
20 Inter-grupos 4.490E7 8 5612225.009 4934 000
Intra-grupos 5.241E9 4608 1137429.250
Total 5.286E9 4616
50 Inter-grupos 3.508E7 8 . 4385020.739 5.920 . .000
Intra-grupos 3.413E9 4608 740753.318
Total 3.448E9 4616
100 Inter-grupos 2.987E7 8 3733328.339 4717 .000
Intra-grupos 3.647ED 4608 791542.014
Total 3677E9 4616

Tabla 43: Andlisis de Varianza de la variable Listas a diferentes niveles de

Bloques
ANOVA
HUECOS
Suma de Media
LIDEM cuadrados gl cuadratica F Sig.
100 Inter-grupos 8375.240 8 1046.905 1.538 138
Intra-grupos 3136596.269 4608 680.685
Total 3144971509 4616
1000 Inter-grupos 3565851.298 8 445731412 31.588 .0oo
Intra-grupos 6.502E7 4608 14110.647
Total 6.859E7 4616
10000  Inter-grupos 2.461E8 8 3.077E7 29.031 .000
Intra-grupos 4.884E9 4608 1059835.879
Total 5.130E9 4616

Tabla 44: Andlisis de Varianza de la variable Listas a diferentes niveles de
Demanda

En el caso de la variable Listas se puede observar que cuando la
demanda es 100 no hay diferencias significativas entre los valores que las
distintas listas generan. Se observa en la Tabla 36 que solo existe un nivel y
todas las Listas estan en él. No se puede concluir en este nivel si una lista es
mejor que otra.
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BLOQ=20

Tukey B*
Subconjunto para alfa = .05
LIST N 1 2
6 513 690.98
9 513 698.22
8 513 704 .47
1 513 707.85
4 513 711.70
3 513 714.58
2 513 875.68 875.68
7 513 928.01
5 513 92959

Se muestran las medias para los grupos
en los subconjuntos homogeneos.

a. Usael tamano muestral de la media
armonica = 513.000.

Tabla 45: Tukey-B. Efecto de variable Listas sobre Datos con Bloques 20

TDEM=100

Tukey B®

Subconjunto

para alfa = .05
LIST N 1
4 513 65.65
9 513 66.28
3 513 66.91
3] 513 67.81
8 513 68.00
1 513 68.08
5 513 69.21
7 513 69.56
2 513 69.67

Se muestran las medias para
los grupos en los .
subconjuntos homogeneos.

a. Usael 1am.’;|r"|o muestral de
la media armonica = 513.000.

Tabla 46: Tukey-B. Efecto de variable Listas sobre Datos con Demanda 100

En el nivel de demanda de 1000 se puede observar en la Tabla 37 que
las listas que generan mejor resultado son 4, 3, y 9. Estas también estan
incluidas en el nivel de demanda 10000 como se observa en la Tabla 38.
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BLOQ=50

Tukey B*
Subconjunto para alfa = .05
LIST N 1 2
4 513 591.96
3 513 592.93
9 513 614,22
1 513 655.99
6 513 656.46
8 513 659.41
2 513 742.51 74251
5 513 822 85
7 513 832.04

Se muestran las medias para los grupos
en los subconjuntos homogeneos.

a. Usael tamano muestral de la media
armonica = 513.000.

Tabla 47: Tukey-B. Efecto de variable Listas sobre Datos con Bloques 50

TDEM=1000

Tukey B*

Subconjunto para alfa = .05
LIST N 1 2
4 513 302.82
3 513 30343
9 513 322.23
8 513 356.13
1 513 356.14
B 513 358.36
2 513 368.67
5 513 37573
7 513 376.94

Se muestran las medias para los grupos
en los subconjuntos homogeneos.

a. Usael tamano muestral de la media
armonica = 513.000.

Tabla 48: Tukey-B. Efecto de variable Listas sobre Datos con Demanda 1000
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BLOQ=100

Tukey B*

Subconjunto para alfa = .05
LIST N 1 2
4 513 563.34
3 513 563.43
9 513 607.29
1 513 674.69 674 .69
8 513 688.64 688.64
6 513 705.16 705.16
2 513 715.86 715.86
5 513 779.30
7 513 79798

Se muestran las medias para los grupos
en los subconjuntos homogeneos.

a.Usa el tamano muestral de la media
armonica = 513.000.

Tabla 49: Tukey-B. Efecto de variable Listas sobre Datos con Bloques 100

TDEM=10000

Tukey B®

Subconjunto para alfa = .05
LIST N 1 2 3
4 513 1498.54
3 513 1500.61
9 513 1531.22
1 513 1614.31
6 513 1626.43
8 513 1628.38
2 513 1895.71
5 513 2086.80
7 513 2111.52

Se muesfran las medias para los grupos en los
subconjuntos homogeneos.

a. Usael tamano muestral de la media
armonica = 513.000.

Tabla 50: Tukey-B. Efecto de variable Listas sobre Datos con Demanda 10000

Conclusiones de las Listas:

Con las tablas anteriores se puede concluir que el comportamiento de
los listas es posible hacerlo a diferentes niveles de cada una de las variables
independientes. Si se hace solamente a nivel general, estadisticamente se
podria concluir que el 66% de las listas tienen buen desempefios: 4, 3, 9, 1, 8,
y 6. Pero un analisis mediante la Prueba Tukey-B, haciendo la segmentacion
de la variable Demanda nos lleva a concluir que son 3 listas, es decir, el 33%
del total, las que en forma consistente y repetida, en todos los niveles de
demanda siempre aparece en el primer nivel, las listas 4, 3y 9. Las listas 4y 3
fueron creadas mediante un procedimiento pero la 9 es aleatoria.
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Para corroborar el desempefio de los Listas con las demas variables, se
puede observar el comportamiento de las mismas con las demas variables
independientes: Niumero de Bloques, Numero de modelos, Niumero de colores.
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