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Introduccion

La industria electrénica mexicana se ha ido consolidando
hasta convertirse en uno de los sectores primordiales del pais.
México es uno de los principales paises exportadores y ensam-
bladores del mundo; en él se ubican nueve de las diez principa-
les empresas transnacionales de servicio de manufactura, por
lo que México se ha posicionado como un importante destino
de inversion.
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En general, los productos electrénicos estan formados por Ensambles de
Circuitos Impresos, también conocidos como pca (Printed Circuit Assem-
blies, en inglés), componentes mecdnicos (pueden ser metalicos y/o pldsti-
cos, como tapas, soportes, teclados, marcos de pantalla, bases, chasis, entre
otros), material impreso (como etiquetas y manuales de servicio) y material de
empaque. Los Pca estan conformados por componentes electrénicos, software
embebido, circuitos impresos y componentes eléctricos.

La empresa analizada pertenece al mercado de la electrénica, pero esta
en el segmento de medio-bajo volumen, alta complejidad y mezcla, y es parte
de las Electronics Manufacturing Services (EMs). EMS es un término utilizado
para describir a compafias que disefian, producen, prueban, distribuyen y
ofrecen servicio postventa. Todo esto lo hacen para las Original Equipment
Manufacturer (0EM). Los sectores en los cuales se desarrolla la empresa son
los siguientes:

o Saludy ciencias de la vida.
o Industrial y comercial.

» Comunicaciones.

o Aeroespacial y defensa.

La empresa usa procesos de Tecnologia de Montaje Superficial (SMT, por
las siglas en inglés de Surface Mount Technology). La empresa maneja un
modelo Make to Order, lo cual significa que no comienza a producir un pro-
ducto hasta que el cliente haya hecho un pedido de un ensamble (o0 una mezcla
de ensambles) en especifico. El cliente envia por adelantado su demanda por
medio de un prondstico, el cual elabora para un periodo determinado, para
que asi la empresa pueda llevar a cabo la compra o la colocaciéon de 6rdenes
para los materiales necesarios para su produccion.

Ya que la manera de trabajar de la empresa es por medio de un sistema
Make to Order, el proceso de producciéon comienza después de recibir la orden
de compra del cliente. Sabiendo los requerimientos del cliente, el planeador de
la produccién analiza que el producto no presente escasez de materiales. Si se
tienen todos los materiales necesarios para llevar a cabo la orden se considera
que la orden esta Clear To Build (cTB) y se le asigna un espacio dentro del plan
de la produccién (al igual de capacidad) de la planta y se le notifica al cliente
una fecha de compromiso para dicho pedido. De otra manera, en caso de que
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el pedido del cliente presente escasez, se le notifica al cliente el estado del mate-
rial y se programa una fecha tentativa de entrega en funcion de la llegada del
material. Para cuestiones de practicidad, s6lo se analizaron productos los cuales
se encontraran CTB, ya que si no se cumplié el compromiso del cliente porque
algin material no lleg6 cuando se tenia contemplado o este present6 una escasez
en el mercado, estas situaciones quedan fuera del alcance de este trabajo. El estu-
dio se concentré principalmente en el sector industrial comercial de la empresa.

Hoy en dia la empresa presenta problemas cumpliendo con el On Time
Delivery (otp). El oTD es un métrico que mide la relacién de trabajos com-
prometidos con el cliente y trabajos entregados a tiempo (en su totalidad, lo
que implica que so6lo se considera que una entrega estd completa hasta que
todas las unidades del pedido son entregadas al cliente). La empresa tiene
como objetivo lograr un oTp de 80% o mayor para todos los compromisos
que haga con el cliente. Esta medicion se hace semana con semana. Ocasional-
mente la empresa tiene problemas para llegar a dicha meta; estos problemas
son causados por malas practicas en la planeacion de la produccioén, lo cual
se convierte en un efecto domin6 semana con semana. Al no poder completar
un pedido una semana, se pasa a la siguiente semana el remanente de la orden
y claramente esto les quita tiempo a los compromisos de la semana en curso.

El oTD es un métrico sumamente importante para cualquier empresa
manufacturera, ya que este simboliza la imagen que una empresa muestra al
cliente. Si se tiene un oTp muy bajo significa que la empresa estd constante-
mente fallando los compromisos hechos con nuestros clientes, lo cual podria
llegar a causar que se terminen las relaciones existentes. De igual manera, si
constantemente se incumplen los compromisos del cliente, esto tiene repercu-
siones econdmicas negativas sobre la empresa. Como ya mencionamos, existe
la posibilidad de perder a los clientes, pero no sélo eso, ya que los costos de
inventarios suelen afectar financieramente a la empresa por cada dia que se
tengan parados tanto los productos terminados como la misma materia prima
de las ordenes incompletas.

Un factor muy importante que se tiene que tomar en cuenta, ya que limita
el proceso de producciodn, es la capacidad instalada de la planta. Esto es un pro-
blema porque hay veces que los proyectos (orden-producto por cliente) termi-
nan compartiendo lineas de produccién entre si, lo cual complica un poco la
secuenciacion de los trabajos dentro de las lineas. Lo que un planeador acabe
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metiendo al plan de produccién tendra que estar en funcién de la asignacién
del tiempo dentro del turno. La empresa trabaja tres turnos de lunes a sabado.

El trabajo se conformara de la siguiente manera: en la siguiente seccion
de describird la revision de la literatura; se hablara un poco de la historia de
este tipo de problemas al igual de como otros autores han abordado en pro-
blema para escenarios similares al que se estudia en este trabajo. Después, en
la seccion de métodos, se describiran los modelos matematicos que represen-
tan el problema y se explicara como se llevé a cabo el trabajo, incluyendo los
datos utilizados para resolverlos. Posteriormente se mostraran los resultados y
su discusion, y finalmente la seccién de conclusiones.

Fundamentacion tedrica

Desde la revolucion industrial, la manera en que la humanidad ha desarro-
llado la manufactura ha crecido de manera exponencial. Desde la creacion de
lalinea de produccién por parte de Henry Ford para la produccion del modelo
T en el afo 1908, hasta la industria 4.0. Hoy en dia las técnicas de manufactura
son tan sofisticadas que es posible saber con exactitud los tiempos de proce-
samiento que un producto requiere en cierto proceso o si es que estos siguen
una distribucion de probabilidad. Esto a su vez, hace posible hacer calculos
matematicos para saber cudl secuencia de trabajos resulta ser la mejor depen-
diendo del métrico que se desee medir. A este tipo de modelos se les denomina
modelos de programacién de lineas de flujo. Estos modelos han ido evolucio-
nando desde su primera introduccidon por Johnson (1954), en el cual analizd
el comportamiento de una linea de producciéon con dos maquinas utilizando
diferentes objetivos o métodos de solucion para encontrar sus objetivos. A
continuacion, se presentara algunos de los métodos que se han ido creando
para la solucion de los problemas de programacion de linea.

Los problemas clasicos de programacion de lineas de flujo existentes en la
literatura al dia de hoy se concentran principalmente en generar una secuencia
de trabajos en un ambiente deterministico y estatico (Liu, Wang et al., 2017). El
problema de programacion de lineas de flujo y sus variaciones han sido resuel-
tas mediante un gran nimero de métodos. De igual manera, este problema
tiene una gran variedad de objetivos los cuales con las correctas adaptaciones
se pueden llegar a cumplir. A continuacién, se explicaran principalmente los
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siguientes objetivos: minimizacion del tiempo total de procesamiento, mini-
mizacién de la tardanza maxima y minimizaciéon del numero de los traba-
jos tardios. Y algunas otras variaciones las cuales han aplicado otros autores
anteriormente.

El primer objetivo es el de la minimizacién del tiempo maximo de proce-
samiento. Este objetivo consiste en hacer que el nimero total de trabajos haga
el menor tiempo posible en ser procesados en todas las maquinas. Por eso se
define al tiempo maximo de procesamiento como el tiempo de terminacion del
ultimo trabajo en la dltima mdquina. Johnson (1954) resolvié un problema
de n trabajos y dos maquinas para minimizar el tiempo maximo de procesa-
miento. Este trabajo es considerado el mas importante para los problemas de
programacion de lineas de flujo, ya que al pasar los afios se ha adaptado para
resolver problemas de n trabajos y m maquinas, tal como se aplico en este
trabajo. Lin y Ying (2016) propusieron dos metaheuristicas para optimizar el
tiempo maximo de procesamiento para problemas de programacién de linea
que involucraban un esquema sin esperas. Nagano y Aradjo (2013) abordan el
problema de secuenciacion de trabajos sin espera y con tiempos de procesa-
miento dependientes a la secuencia para minimizar el tiempo méximo de pro-
cesamiento. Campbell et al. (1970) introdujeron lo que ahora se conoce como
el algoritmo cps (Campbell, Dudek, Smith), el cual es una de las primeras heu-
risticas creadas que minimizaran el tiempo maximo de procesamiento. Nawaz
et al. (1983) proponen una heuristica la cual se llama NEH (Nawaz, Enscore,
Ham) que utiliza el algoritmo mas eficiente para la minimizacion del tiempo
maximo de procesamiento, segun Ruiz y Maroto (2005). Lee et al. (2019) pro-
pusieron un método que aplicaba un algoritmo voraz para la minimizacién del
tiempo maximo de procesamiento en un enfoque de programacion en linea.
Soewanda et al. (2007) abordaron el problema con algoritmo genético hibrido
para minimizar el tiempo maximo de procesamiento. Framinan et al. (2019)
analizaron un sistema multietapas de produccién en el cual podria haber una
reorganizacion de los trabajos en cualquier punto de la produccion los cuales
tienen un tiempo de procesamiento variable. Claramente, al alterar la secuen-
cia de los trabajos se altera el tiempo maximo de procesamiento. Liu, Jin y
Price (2017) abarcan el problema de reordenar nuevas drdenes entrantes. Han
et al. (2011) aplicaron un Discrete Artificial Bee Colony (pAaBC) y un Blocking
Flow Shop (BFs). Cheng et al. (2014) consideraron trabajos dependientes del
tiempo los cuales se deterioraban.
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El segundo objetivo es el de la minimizacién de la maxima tardanza. Este
objetivo se encarga de que el trabajo que llega mas tarde en la secuencia mini-
mice su tardanza. Esto conlleva que en cierto modo el algoritmo actte simi-
lar al del tiempo maximo de procesamiento. Chang et al. (2007) definieron un
Mining Gene on Sub-Population Genetic Algorithm (MGSPGA) para compararlo
con un Sub-Population Genetic Algorithm (spGa), el cual tenia como objetivo
ambos: el tiempo maximo de procesamiento y la tardanza maxima. Hamdi y
Loukil (2014) abordaron el problema de permutaciéon con ambos, el minimo
y el maximo retraso utilizando el criterio de la tardanza total. Li et al. (2018)
estudiaron un problema de programacion de lineas de flujo que se concentraba
en las fechas de entrega, el cual tenfa como objetivo minimizar ambos el costo
de las entregas tardias como de las entregas que se entregaran antes del tiempo
acordado. Este es un caso interesante ya que muchas veces en la industria por
mas que la empresa manufacturera pueda llegar a tener listos los requerimien-
tos del cliente antes de la fecha programada, es posible que el cliente no pueda
recibir el pedido antes de la fecha acordada, lo cual incurre un costo para la
empresa manufacturera. Cheng (1991) considerd un problema con una maquina
para la asignacion de dias de entrega con tiempos de procesamiento estocas-
ticos, cuyo objetivo era minimizar el costo de las penalizaciones por entregar
antes o después los pedidos. Li et al. (2010) y Li et al. (2011) propusieron modelos
con un ambiente difuso, en el cual los tiempos de procesamiento eran presenta-
dos como variables difusas con el objetivo de minimizar el costo de las llegadas
prontas y tardias de los trabajos. Liu ef al. (2013) desarrollaron seis diferentes
heuristicas para resolver un problema de programacién de lineas de flujo sin
esperas, utilizando la tardanza total como criterio al igual que el algoritmo NEH.
Kalman et al. (2019) estudiaron un problema de secuenciacion en una fabrica
de muebles que buscaba minimizar el tiempo méaximo de flujo y la tardanza,
usando un algoritmo genético y un modelo de programacién matemadtica.

Finalmente, nuestro tercer tltimo objetivo es el de minimizar el nimero de
trabajos tardios. Este objetivo hace uso de las fechas de entrega de los trabajos
para asi realizar la secuenciacion de tal forma que el nimero de trabajos que no
cumplen con su fecha de entrega sea menor. Dhouib et al. (2013) consideraron
un algoritmo de recocido simulado para minimizar ambos el tiempo maximo
de procesamiento y el nimero de trabajos tardios. Lee et al. (1991) realizaron un
estudio donde trat6 de minimizar el nimero de trabajos tardios y la pondera-
cion de las llegadas tempranas y tardias de trabajos con fechas de entrega iguales.
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Todos los objetivos mencionados anteriormente pueden ser utilizados
dentro del modelo de Sawik (2011), pero en este trabajo se decidi abordar el
dilema con un problema multiobjetivo que engloba los tres objetivos (tiempo
de flujo maximo, tardanza maxima y numero de trabajos tardios).

Murata et al. (1996) y Toktas et al. (2004) consideran que, si bien los pro-
blemas monoobjetivo son muy utiles, los problemas multiobjetivo son mas rea-
listas. Daniels y Chambers (1990), Marichelvam y Geetha (2014), Rahimi-Vahed
et al. (2008) y Murata et al. (1996) también opinan que los problemas multiob-
jetivo se adaptan mejor a los problemas de la industria actual. Normalmente los
objetivos de problemas multiobjetivo son conflictivos entre si, esto quiere decir
que es dificil que todos los objetivos se cumplan (Murata ef al., 1996). En otras
palabras, son mutuamente excluyentes. Segiin Rahimi-Vahed et al. (2008), la
forma general de una funcién multiobjetivo de minimizacién con p variables
de decision y g objetivos se puede escribir de la siguiente manera:

Minimizar y=f(x)=(f, (x).f, (x),....f, (x))
donde x € R, y € R

Collette y Siarry (2004) clasificaron los métodos multiobjetivo de la
siguiente manera:

Métodos Borrosos.

Métodos de Ayuda a la Decision.
Métodos Escalares.

Meétodos Interactivos

Métodos que Utilizan Metaheuristicas.

N

Danneberg et al. (1999) atacaron el problema de programacion de lineas
de flujo biobjetivo con esperas con tiempos de preparacion y trabajos particio-
nados en grupos o familias. Propusieron el tiempo maximo de procesamiento
al igual que la suma ponderada de los tiempos de terminacion de los trabajos.
Ponnambalam et al. (2004) propusieron un algoritmo del agente viajero de la
mano de un algoritmo genético para optimizar la suma ponderada del tiempo
maximo de procesamiento, el tiempo promedio de flujo y los tiempos ocio-
sos de las maquinas. Loukil et al. (2005) propusieron un algoritmo recocido
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simulado multiobjetivo para optimizar la produccién en varios escenarios;
estos escenarios eran escenarios con problemas una maquina, con maquinas
paralelas y con problemas de permutaciones. También propusieron varias fun-
ciones objetivo, las cuales fueron: tiempo de terminacién promedio ponde-
rado, la tardanza promedio ponderada, la precocidad promedio ponderada,
tiempo maximo de procesamiento, maxima tardanza, maxima precocidad y
el numero de los trabajos tardios. Murata et al. (1996) abordaron un problema
con tres objetivos: minimizar el tiempo maximo de procesamiento, minimi-
zar la tardanza total y minimizar el tiempo total de flujo. Chang et al. (2007)
estudiaron el caso de algoritmos genéticos de subpoblaciones. Propusieron
varios métodos que pretendian mejorar el proceso de minar los cromosomas.
Zelazny y Pempera (2015) propusieron una busqueda tabu paralela para un
problema biobjetivo de secuenciacién. También menciona que los problemas
multiobjetivo son principalmente resueltos por métodos evolutivos. Marichel-
vam y Geetha (2014) propusieron un algoritmo de luciérnaga discreto triob-
jetivo el cual minimizaba los siguientes objetivos: tiempo maximo de proce-
samiento, tiempo maximo de flujo y el tiempo ocioso de las maquinas dentro
de un esquema de multietapas. Jungwattanakit et al. (2009) formularon un
algoritmo entero mixto para resolver problemas de programacion de lineas de
flujo flexibles. Su objetivo fue minimizar el tiempo méximo de procesamiento
y la suma de las tardanzas y llegadas prontas. Behnamian y Fatemi Ghomi
(2011) aplicaron un algoritmo genético hibrido para minimizar el tiempo
maximo de procesamiento y la asignacién total de los recursos. Daniels y
Chambers (1990) realizaron un algoritmo que se concentraba en optimizar la
maxima tardanza y el tiempo maximo de procesamiento. Guinet y Solomon
(1996) compararon varias heuristicas para ver cual tenia un mejor resultado
minimizando la maxima tardanza o el tiempo maximo de procesamiento.

Metodologia

El problema se planea resolver utilizando una adaptacion del modelo de pro-
gramacion de lineas de flujo de Sawik (2011). Este modelo tiene como funcion
objetivo minimizar los siguientes propdsitos: el tiempo total de procesamiento,
la tardanza méxima y el numero de trabajos tardios. Se estara analizando el
comportamiento del flujo de trabajos en una linea de produccién durante una
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semana, la cual tuvo un desempefio debajo de 80%. Esto, con el fin de lograr
un modelo que pueda llevar acabo la planeacion de los trabajos que pasen por
esa linea. Se compararan los resultados obtenidos con el modelo matematico a
los resultados reales de dicha semana. Teniendo éxito con lo anterior, se repli-
cara el procedimiento en las demas lineas de produccién. Ya que contando
con un solo modelo para toda la planta, complica la soluciéon del problema
bastante, y dividiendo el problema en instancias por linea facilita su solucion.
La dificultad de resolucion de los problemas de programacion de linea de flujo
es del orden: (n!)”, donde n representa el numero de trabajos a secuenciar y
m representa el nimero de maquinas o procesos por los que tienen que pasar
los trabajos. Por lo mismo, el nimero de productos y familias por analizar
sigue por definirse, ya que aun no se sabe cual seria un nimero conveniente
de productos y/o familias (que se procesen por la misma linea) para analizar.

Utilizando el ejemplo de la semana debajo de 80% de oTD, se analizara si
es posible minimizar el nimero de trabajos tardios, dandole preferencia a los
remanentes de semanas anteriores, y tratar que la insercién de estos trabajos
no perjudique el desempefio del flujo de los trabajos de la semana actual.

En este trabajo se tuvieron las siguientes consideraciones:

1. El nimero de maquinas es conocido y fijo.

2. El numero de trabajos y sus tiempos de procesamiento en cada
maquina es conocido.

3. Todos los trabajos estan disponibles en el tiempo igual a cero.

4. Los tiempos de preparacion estan incluidos dentro de los tiempos
de procesamiento y son independientes de la secuencia.

5. Cada maquina puede procesar sélo un trabajo a la vez.

6. Algunos trabajos no pasan por alguna de las maquinas. Para estos tra-
bajos el tiempo de procesamiento en dichas maquinas es igual cero.

El modelo utilizado en este trabajo fue evolucionando conforme a los
resultados que fue presentando para la instancia utilizada. Por lo que la fun-
cion objetivo del modelo al igual que algunas restricciones fueron cambiando
con el tiempo. Al principio se queria optimizar so6lo el tiempo maximo de
procesamiento y la maxima tardanza. Después, al ver que los resultados obte-
nidos no eran tan buenos se decidi6 por trabajar con una funcién objetivo
la cual minimizaba el tiempo maximo de procesamiento y la sumatoria de
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las tardanzas de los trabajos. De nuevo parecia que los resultados obtenidos
con este segundo modelo tampoco eran tan buenos, por lo que se llegd al
ultimo modelo triobjetivo que trata de minimizar los siguientes tres objetivos:
el tiempo maximo de procesamiento, la maxima tardanza y el nimero de tra-
bajos tardios. A continuacion, se presentan las tres versiones del modelo para
mostrar como fue evolucionando el modelo. Los modelos se implementaron
en lenguaje de optimizaciéon AmMPL, con motor de optimizacién GUROBI, y para
la instancia estudiada se resolvieron en tiempos menores a una hora, conside-
rando la construccion completa de los frentes de Pareto, en una computadora
con procesador Intel Core i7-1165G7 @ 2.80GHz, 32 Gb RAM.

Modelo 1

Este modelo tiene como funcién objetivo minimizar el flujo maximo de los
trabajos (el tiempo total de procesamiento) y la tardanza maxima de todos
los trabajos. El modelo se presenta de la siguiente manera:

Indices
i ="Proceso,i €I ={1, ..., m)
j = Trabajo en proceso j € ] = {3, ..., n}

Pardmetros

m = Numero de procesos

n = Numero de trabajos

p,. = Tiempo de procesamiento del trabajo k en el proceso i

Q = Coeficiente positivo grande (Big M)

D, = Fecha de entrega del trabajo j

a = ponderacién para la métrica

Factor = Numero positivo que sirve para que las métricas se encuentren
en la misma magnitud

Variables de decision

¢, = Tiempo de finalizacion del trabajo k en el proceso i

¥, =1, si el trabajo k precede al trabajo [ en la secuencia de trabajos; o en
otro caso
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CMAX = Maximo tiempo de flujo de cualquier trabajo en la ultima
maquina.
LMAX = Maximo retardo de cualquier trabajo.

La funcién objetivo del modelo y sus restricciones se presentan a
continuacidn:

Minimizar z = Factor-a-CMAX + (1-a)-LMAX (1)
Sujeto a:

C 2P k €K, (2)
€= C 2Py iELkEK:i>1, (3)
¢, +Qy,=c,+p, iELKkIEKI<], (4)
¢, +Q-y,)2c, +p, i€ELkIEKi<I, (5)
c, < CMAX, i€ELkEK, (6)
¢, - D, < LMAX, ieLkeK, <)
Yt V=1 Vk # 1, (8)
Yy =0 Vk=1, (9)
CMAX = o, (10)
LMAX ER, (11)
€, 20, ieELkeK, (12)
¥, €1,0}, k,leK:k<L (13)

La funcién objetivo (1) expresa la minimizacién del tiempo maximo de
flujo (el tiempo total de procesamiento) y de la tardanza maxima de los tra-
bajos. Las restricciones (2) y (3) nos indican que todos los trabajos tienen que
pasar por todas las mdquinas. Las restricciones (4) y (5) previenen que dos
trabajos no pueden ser procesados simultaneamente en la misma maquina. La
restriccion (6) nos muestra que la duracion total de la secuencia sera el tiempo
de flujo del ultimo trabajo en la ultima maquina. La restriccion (7) permite
calcular la tardanza maxima que presenten los trabajos. La restriccion (8) ase-
gura que los trabajos aparezcan s6lo una vez en la secuencia. La restriccién (9)
da valor de cero para las variables que presenten valores iguales de k y I. Las
restricciones (10), (11) (12) y (13) indican la naturaleza de las variables.
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Modelo 2

Este modelo tiene como funcién objetivo minimizar el flujo maximo de los
trabajos (el tiempo total de procesamiento) y la sumatoria de las tardanzas de
todos los trabajos. El modelo se ve de la siguiente manera:

Indices
i=Proceso,i€I={1,...,m)
j = Trabajo en proceso j € | = {1, ..., n}

Pardmetros

m = Numero de procesos

n = Numero de trabajos

p, = Tiempo de procesamiento del trabajo k en el proceso i

Q = Coeficiente positivo grande (Big M)

D, = Fecha de entrega del trabajo j

a = ponderacién para la métrica

Factor = Numero positivo que sirve para que las métricas se encuentren

en la misma magnitud

Variables de decision

¢, = Tiempo de finalizacion del trabajo k en el proceso i

L, = Tardanza del trabajo k

¥, =1, si el trabajo k precede al trabajo [ en la secuencia de trabajos; o en

otro caso.

La funcién objetivo del modelo y sus restricciones se presentan a

continuacién:
Minimizar z = a-C,, + Factor-(1 - a) kZ L, (14)
Sujeto a:
C 2P k €K, (15)
€= C 42D iELkEK:i>1, (16)
C,tQy,zc,+p, i€ELkIeEK i<, (17)
c,tQ-y,)=c, +p, i€ELkIEK i<, (18)
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¢, < CMAX, ieELkEK, (19)

cik—DjSLk, ieELkeK (20)
Vat V=1 Vk #1, (21)
Vi = 05 Vk=1, (22)
CMAX = o, (23)
L €ER, k€K, (24)
¢, >0, i€ELk€EK, (25)
», € {1, o}, klIeK: k<I. (26)

La funcidn objetivo (14) expresa la minimizacion del tiempo maximo de
flujo (el tiempo total de procesamiento) y de la sumatoria de las tardanzas de
los trabajos. Las restricciones (15) y (16) nos indican que todos los trabajos
tienen que pasar por todas las maquinas. Las restricciones (17) y (18) previe-
nen que dos trabajos no pueden ser procesados simultaneamente en la misma
maquina. La restriccion (19) nos muestra que la duracion total de la secuencia
sera el tiempo de flujo del ultimo trabajo en la tltima mdquina. La restriccién
(20) nos muestra las tardanzas de todos los trabajos. La restriccion (21) ase-
gura que los trabajos aparezcan sélo una vez en la secuencia. La restriccion
(22) da valor de cero para las variables que presenten valores iguales de k y L.
Las restricciones (23), (24), (25) y (26) indican la naturaleza de las variables.

Modelo 3

Este modelo tiene como funcién objetivo minimizar el flujo maximo de los
trabajos (el tiempo total de procesamiento), la tardanza maxima de todos
los trabajos y el numero de trabajos tardios. El modelo se presenta de la
siguiente manera:

Indices
i=Proceso,i€I={1,...,m)
j = Trabajo en proceso j € ] = {1, ..., n}

Parametros

m = Ntmero de procesos
n = Numero de trabajos
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p, = Tiempo de procesamiento del trabajo k en el proceso i

Q = Coeficiente positivo grande (Big M)

Q2 = Coeficiente positivo grande (Big M)

D, = Fecha de entrega del trabajo j

« = ponderacion para la métrica

Factor, = Numero positivo que sirve para que las métricas r, se encuen-
tren en la misma magnitud

Variables de decision

¢, = Tiempo de finalizacion del trabajo k en el proceso i

L, = Tardanza del trabajo k

¥, =1, si el trabajo k precede al trabajo [ en la secuencia de trabajos; o en
otro caso

N, =1, si el trabajo k tiene una tardanza positiva; o en otro caso

CMAX = Maximo tiempo de Flujo de cualquier trabajo en la ultima
madquina.

LMAX = Maximo retardo de cualquier trabajo.

La funciéon objetivo del modelo y sus restricciones se presentan a
continuacion:

n
- Cyax @ Lyax  az*Xi_i Ny

Minimizar z = Factory + Factor, + Factory (27)
Sujeto a:

€ 2P k€K, (28)
€= C 42D iELkeEK:i>1, (29)
¢, +Qy,=c,+p, i€ELkIEK i<, (30)
c,+Q-y,)=c, +p, ieELkIeEK i<l (31)
c, < CMAX, ieLk€EK, (32)
€, — Dj < LMAX, ieLkeK, (33)
L <Q *N, k€K, (34)
Vat V=1 Vk #1, (35)
V=0 Vk=1, (36)
CMAX > o, (37)
LMAX € R, (38)
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c, >0, ieLk€eK, (39)

ik —

y, € {1, o}, kIeK k<], (40)
L ER, k€K, (41)
N, € {1, 0}, k € K. (42)

La funcién objetivo (27) expresa la minimizacion de la sumatoria del
tiempo maximo de flujo (el tiempo total de procesamiento), la tardanza
maxima de todos los trabajos y el nimero de trabajos tardios. Las restricciones
(28) vy (29) nos indican que todos los trabajos tienen que pasar por todas las
maquinas. Las restricciones (30) y (31) previenen que dos trabajos no pueden
ser procesados simultaneamente en la misma maquina. La restriccidn (32) nos
muestra que la duracion total de la secuencia sera el tiempo de flujo del dltimo
trabajo en la ultima maquina. La restriccion (33) nos muestra las tardanzas de
todos los trabajos. La restriccion (34) activa un indicador binario si el trabajo
presenta tardanza positiva. La restriccidn (35) asegura que los trabajos aparez-
can so6lo una vez en la secuencia. La restriccion (36) da valor de cero para las
variables que presenten valores iguales de k y I. Las restricciones (37), (38),
(39), (40), (41) y (42) indican la naturaleza de las variables.

Instancia

El estudio se llevo a cabo en una sola linea de produccidn la cual estaba com-
puesta por 33 procesos diferentes. Los procesos estan acomodados de manera
secuencial, sin flujos paralelos. En el estudio se analizé una semana en especi-
fico la cual contaba con ocho trabajos asignados para la linea. A los trabajos se
les asigno un 1D para este estudio (Q1, G4, B4, G1, N4, F1, J1, F4). La informa-
cion sobre la demanda y los tiempos se procesamiento de cada trabajo en cada
maquina se puede observar en las tablas 1y 2.
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Tabla 1. Tiempos de procesamiento del trabajo en la maquina (en segundos)

Mdquina\

Trabajo Fi1 G1 J1 (0]1 B4 F4 G4 N4
SF1 o) o) o) 34.440 O o) o) 176.400
QAS 40.262  39.144  78.288  5.520 72.226  15.670 14.774 13.112
PK1 18.144 17.640 35.280 1.464 59.894  8.791 4.925 61.740
SMA 19.354 18.816 37.632 o) 73.987  14.906  5.443 2.352
MV1 107.136  10.416 20.832 o 22.901  5.733 2.851 1176
SMB 26.093 25368 O o o) o) [o) o)
MV2 20.218 19.656 o) o o o o o)

RO1 11.059 10.752 21.504 o) 45.802  11.466 5.443 o
PTH 14.170 13.776 o o) 31.709 14.524 8.035 15.288
WVi1 5.875 5.712 [o) o) 12.331 2.675 1.555 2.352
PW1 23.155 22.512 o o 24.662  10.702  2.851 41.160
1F1 [o) 336.000 O o) 125.074  37.456 10.368 O
WS1 o 3.024 o) o) 26.424  4.969 3.888 o)
Wit o) 2.520 o) [o) 22.901  3.440 12.960 O

BP1 o 6.720 o o 61.656 14.906  7.776 o

BP2 o) 5.880 o) o) 42.278  14.906  3.888 o)

Fl1 o) 18.312 o) o) 110.981  48.539 1.814 o)

F1 o o) 8.400 o) o) o o) o
MMi1 o 6.888 o o) 61.656  3.058 o o]
CC1 o) 3.528 o) o) 35.232 76.440  2.592 o)
CC2 o 8.400 o o) 81.034 17581 5.184 o

Fl2 o) 18.312 o) [o) 110.981  48.539  1.814 o)

M o o) 65.184 o 84.557 74.147 o) o

SS1 o) [o) 49.056 O 100.411 O [o) o)

Shi o o 99.456 o 61.656 o o o
QA1 o) o 78.288 o o o) o] o)

LL1 o o o) 59.880 o o o 22.932
DP1 o) o o) o o o) o 11.760
QVi o) o) o) o) 410.453 O o) o)
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Maquina\

Trabajo F1 (0)] B4 F4 G4 N4
HC1 [o) o) o) o) o) 19.874 16.330 o)
LP1 o o) o) o) o o o 29.400
PO1 ) o o o o) ) o 92.904
Fl4 o) o) o) o) o) o) o) 137.004

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Demanda por trabajo (en unidades)

Trabajo Demanda

F1 288
G1 280
Ja 560
Q1 200
By 2936
F4 637
G4 432
N4 980

Fuente: elaboracion propia.

Resultados y discusion

El modelo con el cual se obtuvo un mejor resultado fue el modelo 3, ya que
presentaba el menor nimero de trabajos tardios. Ademas, se hicieron todas
las corridas necesarias para ver como se comportaba el modelo si pondera-
bamos las tres métricas. Para obtener el frente de Pareto, lo que se hizo fue
darles una ponderacion entre o y 1 a cada métrica de tal manera que en con-
junto sumaran uno. Después se limpid la lista haciendo comparaciones entre
cada ponderacion para concluir cuales de todas las ponderaciones dieron los
mejores resultados (soluciones no-dominadas). Los resultados se pueden ver
en la Tabla 3. La columna de Alfas muestra la ponderacion de cada métrica. La
columna de Cmax muestra el tiempo maximo de flujo, la columna de Lmax
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muestra la tardanza maxima de todos los trabajos, y la columna de Nt muestra
el numero de trabajos tardios. La columna de EO. muestra la ponderacién de
las tres métricas anteriores de acuerdo con los valores de alfa, y a los factores
aplicados. Se pueden ver los comportamientos de los tres objetivos de manera
grafica para cada ponderacion en las Figuras 1y 2.

Tabla 3. Soluciones no-dominadas con el Modelo 3

Niimero
dela

solucion Alfas Cmax Lmax 10. Secuencia

1 0.2,0.8,0 1.8683172 1.2635172 8  1.3844772 G4-F4-J1-N4-B4-G1-F1-Q1
2 0.8,0.2,0 18683172 1.2635172 8  1.7473572 G4-J1-F4-N4-B4-Q1-G1-F1
3 1,0,0 18683172 12635172 8  1.8683172 G4-F4-N4-B4-Q1-J1-G1-F1
4 0.4,0.6,0 18683172 1.2635172 8 15054372 F4-G4-N4-B4-G1-J1-Q1-F1
5 0.6,0.4,0 18683172 1.2635172 8  1.6263972 G4-F4-N4-B4-Qi1-J1-F1-G1
6 0,1,0 1.8987618 1.2939618 8  1.2939618 N4-G4-F4-B4-Q1-J1-G1-F1
7 0.4,0.4,0.2 19027572 12979572 3 188028576 J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
8 0.4,0,0.6 19027572 1.2979572 3  2.56110288 J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
9 0,0.6,0.4 1.9027572 1.2979572 3 197877432  J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
10 0,0,1 1.9027572 1.2979572 3 3 J1-G4-Q1-F4-F1-N4-B4-G1
1 0.2,0.2,0.6 19027572 1.2979572 3  2.44014288 J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
12 0.2,0.6,0.2 19027572 1.2979572 3  1.75932576  J1-G4-Qi-F4-F1-N4-B4-G1
13 0.8,0,0.2 19027572 1.2979572 3 2.12220576 J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
14 0,0.4,0.6 19027572 1.2979572 3  2.31918288  J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
15 0,0.2,0.8 19027572 1.2979572 3  2.65959144 J1-G4-Qi-F4-F1-N4-B4-G1
16 0.2,0,0.8 19027572 1.2979572 3  2.78055144 J1-Q1-G4-F4-F1-N4-B4-G1
17 0.4,0.2,0.4 19027572 12979572 3  2.22069432 J1-G4-Q1-F4-F1-N4-B4-G1
18 0.6,0.2,0.2 19027572 1.2979572 3  2.00124576 J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
19 0.2,0.4,0.4 19027572 12979572 3  2.09973432 J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
20 0,0.8,0.2 19027572 1.2979572 3  1.63836576 J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
21 0.6,0,0.4  2.0943102 1.4895102 3  2.45658612 J1-G4-Qi1-F4-F1-G1-N4-B4

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Comportamiento de los objetivos para cada solucion no-dominada

—4—Cmax Lmax =—t=Nt =—=F.O

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

VALOR DE LA METRICA

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21
NUMERO DE LA SOLUCION

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2. Comportamiento de los objetivos para cada solucién no-dominada en 3 dimensiones

Surface Plot of Cmax vs Lmax, Nt

Fuente: elaboracion propia.

Podemos ver claramente que cuando el nimero de trabajos tardios no se
toma en cuenta (cuando su ponderacion es cero), el desempeio del modelo
no es nada bueno cuando analizamos los resultados obtenidos para el nimero
de trabajos tardios. Por ello, aunque la funcién objetivo ponderada es mayor
que para otras soluciones en el frente de Pareto, preferimos las soluciones 7 a
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21, que muestran el menor nimero de trabajos tardios. Observando la tabla
podemos ver que las soluciones que dieron un mejor desempefio en el nimero
de trabajos tardios fueron las siguientes:

J1-G4-Q1-F4-F1-N4-B4-G1
J1-Q1-G4-F4-F1-N4-B4-G1
J1-G4-Q1-F4-F1-G1-N4-B4

Para tener una referencia de comparacion, la secuencia seguida por la
empresa se muestra en la Tabla 4. Esta secuencia fue calculada con un cri-
terio de fecha de entrega mds proxima, ya que la empresa trabaja bajo este
esquema para intentar tener un mayor nivel de servicio a su cliente. Se puede
observar que esta solucién no es mejor que ninguna de las soluciones obte-
nidas con el modelo, por lo que seria una soluciéon dominada. Esto demues-
tra la superioridad de la utilizacién del modelo comparado con la utilizacion
de una regla simple de secuenciacién. Comparando contra la mejor solucion
no-dominada, con tres trabajos tardios, se logra reducir en 57.14% el nimero
de trabajos tardios, y también se reducen en menor medida el tiempo total de
procesamiento (6.36%) y la maxima tardanza (9.06%).

Tabla 4. Solucion adoptada por la empresa para la instancia estudiada

Cmax Lmax Y3 EO. Secuencia

2.032071 1.427271 7 10.459342 J1-F4-B4-N4-F1-Q1-G4-G1

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

En este trabajo se propuso un modelo triobjetivo, con el fin de mejorar la
situaciéon que una empresa de la industria electrénica estaba viviendo. Esta
empresa estaba teniendo entregas tardias a sus clientes, resultando en un bajo
nivel de servicio. Se decidié usar este modelo ya que los modelos biobjetivo
que se habian planteado anteriormente no estaban arrojando buenos resul-
tados. Los dos primeros modelos no contemplaban el nimero de trabajos
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tardios, por lo que podemos concluir que cuando se toma en cuenta el numero
de trabajos tardios en la optimizacién de una linea de produccion se obtienen
mejores resultados.

Tras analizar los resultados que los tres modelos arrojaron, podemos
concluir que el modelo matematico planteado en este trabajo logré obtener
mejores resultados que los métodos utilizados actualmente por la empresa. Un
caso interesante que se propone en este trabajo podria ser el hacer la progra-
macién de los trabajos considerando subensambles. Esto volveria al modelo
aun mas complicado de lo que ya es, pero podria llegar a dar resultados inte-
resantes para la industria electrénica.

Con los resultados de este trabajo se propone la utilizacién de modelos
matematicos como el presentado en este trabajo para asi poder lograr una
mejor planeacion de la produccion en las empresas manufactureras.
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