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RESUMEN de Tesis de Rainier Romero Parra, presentada como requisito parcial
para obtener el grado de DOCTOR EN CIENCIAS, Mexicali, Baja California, Febrero
de 2013.

PLANIFI(;ACI()N DE LA PRODUCCION DE DISPOSITIVOS
ELECTRONICICOS BASADA EN LA OPTIMIZACION DEL USO DE
MATERIALES

Resumen aprobado por:

Dra. Larysa Burtseva
Director de Tesis
Se investiga un problema real de planificacion de recursos en una planta dedicada a

la fabricacién de interruptores eléctricos. El proceso productivo se lleva a cabo
utilizando lotes de material. Existen varios tipos de lotes y cada tipo contiene material
con las mismas caracteristicas. El tamafio del lote es fijo. La investigacion se enfoca en
una operacion donde las piezas de cada lote clasifican entre repositorios de acuerdo a
una distribucion empirica conocida. Las piezas de los lotes se clasifican y distribuyen de
acuerdo a una distribucion empirica conocida entre repositorios. El uso de diferentes
tipos de material provoca una variabilidad en el valor de operacion de las piezas y por
tanto en la tendencia de distribucion en los repositorios. Cada repositorio se asocia con
un valor unitario de operacion. Un pedido de los clientes utiliza piezas con un rango de
valor de operacion para su fabricacion y los rangos de operacion de diferentes pedidos
se sobre ponen ocurriendo una colision en el requerimiento de piezas. El problema es
encontrar el orden de procesamiento de los pedidos y un modo de fragmentarlos sujeto
al tipo de material que minimicen la cantidad de lotes de material requerido para
cumplir con todos los pedidos. Este problema se interpreta como un problema de
empaquetamiento fraccionable con repositorios de contenedores de tamafio variables y
restricciones de asignacion (Fragmentable Objet Bin Packing with Variable Sized
Container Repositories and Assignation Constrains, FOBP-VRAC). Se presenta un
modelo de programacion dindmica entera. Se introducen tres algoritmos que trabajan de
manera conjunta para resolver el problema: 1) el algoritmo MinLot-GA que busca la
mejor permutacion de pedidos; 2) el algoritmo MaxD que selecciona el mejor tipo de
lote para satisfacer los pedidos; 3) el algoritmo NWP que asigna los pedidos en los lotes
y resuelve el problema de colision. Se realiza un experimento computacional para

evaluar el desempefio del algoritmo genético y compararlo contra diferentes heuristicas.
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Adicionalmente se plantea la resolucion del problema a través de la busqueda de la
solucion entre las prioridades de los pedidos como una forma alternativa. Final el
algoritmo MinLot-GA mostro mejores resultados y una eficiencia aceptable para la
implementacioén practica. Adicionalmente se propone una generalizacion original del
problema de Johnson para dos maquinas considerando las operaciones de clasificado y
lineas de forma. Este problema se analiza y se propone un algoritmo exacto para el caso

particular.

Palabras clave: Planificacion Scheduling, Packing, Clasificacion, Procesamiento por

lotes.
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PRODUCTION PLANNING OF ELECTRONIC DEVICES BASED ON THE
USED MATERIALS OPTIMIZATION

Summary approved by:

Dra. Larysa Burtseva
Director de Tesis

A real problem of resource planning and scheduling in manufacturing of electrical
switches is investigated. The production process is carried out using lots of material.
Exist several lot types and each one contains material with the same characteristics. The
lot size is fixed. The investigation is focused on an operation where the pieces of every
lot are classified between repositories according to a known empirical distribution. The
use of different types of material causes a variability in the operation value on the pieces
and therefore on the distribution tendency. Each repository is associated with a fixed
range of the switch operation value. A customer order (a demand) requires pieces of a
specific operation value range. They can be recollected from some successive
repositories, and operating ranges of different orders are overlapping occurring
collisions, which complicates the calculation of required material. The problem is to
find the sequence of demands processing and an allocation way of demands on the lots
of different types of material, through fragmentation of the demands, to minimize the
number of lots required for fulfillment of all orders. This problem is interpreted as The
Fragmentable Object Bin Packing problem with Variable Sized Container Repositories
and Assignation Constrains (FOBP-VRAC). One lot is considered as a container
divided in a number of repositories, a number of container types is used, the repository
volumes are different, meanwhile the volume of anyone container is constant; a
customer demand represents a packing object, and there exist several restrictions in the
allocation of these objects on containers and repositories through object fragmentation.
A dynamic integer programming model is presented. Three algorithms that work
together are presented to solve the problem: 1) MinLot-GA genetic algorithm that seeks
the best permutation of demands, 2) MaxD algorithm that selects the best type of lots,

3) the algorithm NWP assigning orders in the lots and solves the problem of collision.

VII
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Computational experiment is realized to evaluate the performance of the genetic
algorithm. The results were compared against different heuristics. An alternative
method is presented, which find the solution using priority rules. Final MinLot-GA
algorithm showed better results and acceptable efficiency for practical implementation.
Additionally, an original generalization of Johnson problem for two machines is
proposed considering the classification and line form operations. This problem is

analyzed and an exact heuristic algorithm is proposed for a particular case.

Key words: Planning Scheduling, Packing, Classification, Lot processing
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1. INTRODUCCION

1.1 OPERACION DE CLASIFICADO EN MANUFACTURA SERIAL

En muchos sistemas de manufactura en serie los componentes de los productos se
procesan por lotes (paletas, contenedores, boxes), y cada lote se compone de muchas
piezas idénticas. El tamafio del lote frecuentemente es constante y los pedidos de los

clientes se conocen para un horizonte de planeacion.

En ambientes reales de produccion, las piezas que pertenecen al mismo lote tienen
alguna variabilidad en sus parametros, por ejemplo, en nivel de calidad, caracteristicas
fisicas o quimicas, etc. Supongamos que estas piezas se utilizan para manufacturar
diferentes productos, y que cada producto requiere un rango definido de parametros, por

lo tanto las piezas deben ser clasificadas de acuerdo a estos rangos.

Después de la clasificacion el lote se divide en sublotes de acuerdo a los
requerimientos de los productos. Cuando el tamafio de los pedidos es mayor que el
tamafio del sublote, los pedidos se dividen y se asignan en varios lotes.
Consecuentemente, un lote puede conceptualizarse como un batch (un grupo)
compuesto por fragmentos de uno o mas pedidos. El nimero de lotes necesarios para

cumplir con todos los pedidos debe ser el minimo posible.

El problema se vuelve mds dificil cuando se procesan varios tipos de lotes, por
ejemplo, cuando se utiliza la materia prima con diferente calidad. Esto tiene efecto
directo sobre los resultados de distribucion de los lotes, por lo tanto en la cantidad de las
piezas obtenidas en un rango de operacion deseado. La seleccion del tipo de lote
representa un problema combinatorio complejo de planificacion y programacion de la
produccion. Esta situacion se presenta en la fabricacion de semiconductores y
dispositivos digitales, ademds de la industria de ceramicas y agricola, cuando un lote de
produccion es clasificado de acuerdo a la calidad, color, tamafio, etc., de las piezas que

se utilizaran para diferentes propositos.

Se examina un problema real de planificacion que ocurre en la produccion de
interruptores eléctricos en una planta. Se utiliza materia prima de diferentes tipos en la
planta, y este hecho tiene un efecto directo en los resultados de clasificado. El objetivo

es minimizar la cantidad de lotes necesarios para cumplir todos los pedidos.
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1.2 ORGANIZACION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE INTERRUPTORES
ELECTRICOS

Los interruptores (reed switches) se utilizan en sensores eléctricos y relevadores. Los
componentes de un interruptor son dos navajas de contacto ferromagnéticas (blades o
reeds) de una cierta forma posicionadas en una capsula de vidrio sellada
herméticamente, con una separacion (gap) entre si (Figura 1.1). La fabricacion de los

interruptores se realiza de acuerdo a los pedidos de los consumidores.

Inert Gas Contact Plating

Glass Capsule Contact Gap

v

T
1/

Contact T T Contact
blade Overiap blade

Figura 1.1 Esquema de un interruptor (reed switch)

Un pedido incluye:

e un namero de parte (codigo del producto),
e una cantidad,

e una fecha de entrega.

El campo magnético expresado en NI o ampere-vuelta (ampere-turns, AT) que al
aplicarse al interruptor lo acciona, se conoce como valor de operacion (operate value).
A un nuimero de parte (part number) le corresponde un rango del valor de operacion
aceptable y la forma de las navajas. Se distinguen 4 formas de navajas. En la planta se

fabrican aproximadamente 50 nimeros de parte.

Se utilizan tubos de vidrio seleccionados entre cuatro diferentes diametros de nucleo
(tipo de vidrio) cuando se requiere obtener la mayoria de piezas en distintos rangos del

valor de operacion.
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La ruta tecnologica por la que pasa todo interruptor se compone de 8 operaciones

(etapas) (Figura 1.2):

1 2 3 4 5 6 Classification Blade Form
| } | | | =
— . .|/_J' =P
A e
} ] L L A
- b

Figura 1.2 Esquema de proceso de produccion

1.  Preparacion de componentes, vidrio y metal: Los tubos de vidrio y las navajas
ferromagnéticas se procesan por separado. Los tubos de vidrio son lavados para
eliminar cualquier impureza. Las navajas ferromagnéticas se someten a un tratamiento
de recocido para endurecerlas.

2. Ensamble de componentes: Las navajas ferromagnéticas se introducen al tubo de
vidrio para formar el interruptor. EI montaje se realiza en charolas especiales que evitan
que se desarme el interruptor.

3. Sellado: Los extremos de los tubos de vidrio se sellan con laser atrapando las
navajas en el tubo.

4. Prueba de fugas: Los interruptores se sumergen en una sustancia reactiva bajo
luz negra. Si los interruptores no estan bien sellados se iluminardn al pasarlos por luz
negra.

5. Envejecimiento: Los interruptores se introducen en unas cadmaras de vibracion
magnética. Su funcion es activar y desactivar los interruptores en una frecuencia muy
alta para estabilizar la operacion.

6. FEstaniado: Aplicaciéon de una capa de platinado para alterar las caracteristicas
fisico-quimicas de las navajas expuestas del interruptor.

7. Clasificado: En cada interruptor se mide el valor de operacioén para clasificar

entre 25 rangos de operacion.
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8. Forma de navajas y empaquetamiento: De acuerdo al numero de parte se toman
los interruptores de cierto rango de operacioén y se aplica una de cuatro formas a las

navajas. Posteriormente se empacan para su envio al cliente.

La operacion de estafiado se realiza de manera externa con duracién de un dia,
dividiendo el proceso en dos partes relativamente aisladas. La investigacion se enfoca
en las operaciones que siguen después del estafiado: el clasificado y la forma de
navajas. Ademas de estar separadas, estas operaciones tienen varias complicaciones,
que no permiten describir directamente el modelo productivo como un taller de flujo
para secuenciar y procesar los pedidos, asi como lo requiere la planificacion de la

produccion.

En la operacion de clasificado se identifica el valor de operacion de cada interruptor,
y se asigna a un repositorio (bin). A continuacion, el rango de operacion que

corresponde a un repositorio se identifica por el naimero del Gltimo.

En la entrada de la operacion, los interruptores llegan agrupados en lotes de 5500
piezas ensambladas con el mismo tipo de vidrio. Una vez que un lote comienza a
procesarse, la clasificacion no se detiene hasta terminar. El procedimiento se realiza por

lotes en 8 maquinas idénticas (Figura 1.3).

Las operaciones anteriores a la etapa de clasificado no garantizan una magnitud
exacta del valor de la operacion de un interruptor. Las fuentes de las desviaciones del

rango de operacion son:

1. La manipulacion de los materiales por los operadores entre las etapas 1 a 5.

2. Incertidumbre en la calibracion de las maquinas de sellado que provoca
variaciones que afectan el valor de operacion.

3. Incertidumbre en la calibracion de las méaquinas de estafiado que afecta a las

propiedades fisicas del material.
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Figura 1.3 Maquina de clasificado con 25 repositorios.

Cada maquina en la etapa de clasificado tiene 25 repositorios (Figura 1.4a)

enumerados de manera natural de 1 a 25, uno para cada unidad del rango de operacion,
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y repositorios para piezas defectuosas' (scrap). Con cada repositorio esta asociado un
intervalo deterministico del valor de operacién, asi que estos intervalos no se traslapan.
De tal manera, en el primer repositorio se depositan interruptores con el valor de
operacion en rango [7,8) AM, en el segundo [8,9) AM, en el tercero [9,10) AM, etc.
Como resultado, un lote se distribuye entre 25 repositorios de la maquina, es decir, un

lote se divide (splits) entre 25 sublotes (Figura 1.4b).

Al terminar el lote, los repositorios se vacian directamente en recipientes de la linea
de forma, donde se realiza la tltima etapa, para cumplir con los pedidos (Figura 1.4c).
La siguiente etapa se compone de cuatro lineas de produccion, una para cada forma de
navajas. Un pedido se asigna a su linea de manera univoca, de acuerdo al numero de
parte, ejecutandose por completo o por fracciones, a medida que estén listas a

procesarse.

Las piezas sobrantes cuyos rangos de operacion no fueron requeridos por los pedidos
generan el llamado “trabajo en proceso” (work in process, WIP), o “productos finales”
(finished goods), los cuales se acumulan en el bufer de espera ilimitado de acuerdo a su
rango de operacion, y deben tomarse en cuenta para los siguientes pedidos (Figura 1.4c,
1.5). Después del clasificado el concepto de lote desaparece y el producto se maneja en

piezas, puesto que el contenido de un lote se distribuye entre los repositorios.

@ B(nH—l).Z B(nru)_ﬂ

9)

Figura 1.4 La operacion de clasificacion: a) Las m maquinas de clasificado idénticas con 25 repositorios
cada una; b) Lineas de forma de navajas; c¢) Buferes ilimitados (WIP).

1 . . . . .7
Las piezas defectuosas no se consideran en la investigacion.
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Figura 1.5 Productos finales (finished goods)

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La planificacion de la produccion permite mejorar el proceso de manufactura y elevar la
productividad de la empresa optimizando el uso de material. Para aplicar sus métodos es
necesario analizar los datos obtenidos sobre el procesamiento de los pedidos en las
maquinas, con el propodsito de obtener el modelo formal del funcionamiento de la

planta.

Como el tipo de vidrio del lote influye directamente al modo de la distribucion de
piezas entre los repositorios, éste debe tomarse en cuenta para el calculo de la cantidad
de lotes necesaria para cumplir con un conjunto de los pedidos. La complejidad del

calculo de cantidad de lotes proviene de las consideraciones siguientes:

1. Para que la planta funcione de manera eficiente, la cantidad de lotes para

cumplir con los pedidos programados a ejecutar debe ser la minima posible.
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2. La cantidad de piezas que se deposita a un repositorio a partir de un lote depende
del tipo de vidrio utilizado en la fabricacion de piezas. Es apropiado utilizar esta
propiedad para maximizar la cantidad de piezas en el rango de operacion
deseable seleccionando el tipo de vidrio mas apropiado para cada pedido, y asi
minimizar la cantidad total de lotes.

3. Ademas de piezas con el rango de operacién necesario para cumplir con un
pedido, en el resultado del clasificado de un lote se obtienen piezas con otros
rangos de operacion, los cuales de alguna manera deben tomarse en cuenta para
otros pedidos.

4. En el caso general, a un nimero de parte le corresponden varios repositorios de
una maquina. Por lo tanto, hay que tomar en cuenta no solo el contenido de cada
repositorio, sino su capacidad sumaria, lo que complica los célculos.

5. Los mismos repositorios se utilizan para cumplir con distintos pedidos.

Analizando la parte final de la ruta tecnologica en una planta que elabora
interruptores se concluye que la complejidad de la informacion acerca de los tiempos de
procesamiento de los pedidos en las maquinas no permite secuenciar y planificar el
proceso de manufactura directamente en términos de talleres de flujo puesto que

involucra:

e Distintas medidas del producto: lote, pieza, pedido, los cuales se transforman
uno al otro en el proceso de la produccion dificultando la aplicacion del concepto del

trabajo, apropiado en la planificacion de la produccion;

e Varias caracteristicas del material utilizado y el producto, relacionadas entre si,

como el nimero de parte, tipo de vidrio, rango de operacion, rango de repositorio;

e Procesamiento de un pedido por partes de tal manera que al mismo tiempo éstos
se encuentran en varios repositorios de una o mas maquinas, en bufer ilimitado como

WIP y terminados.

De una manera empirica se observa que la cantidad de piezas depositadas a un
repositorio a partir de un lote, depende del tipo de vidrio utilizado, de tal manera que

lote con un tipo de vidrio produce la mayoria de las piezas en un cierto rango de
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operacion y el resto se distribuye entre otros rangos. Por lo tanto es imposible manejar

la distribucidén como uniforme.

El incumplimiento de pedidos en los tiempos de entrega produce pérdidas

econdmicas y desorganizacion del proceso productivo.

Debido a la complejidad de la informacién, la programacion de la produccion en la
empresa se realiza de manera empirica, basandose en la experiencia anterior, y por tanto

sufre de resultados inesperados al finalizar la produccion.

El problema principal de la empresa es cumplir con los pedidos de clientes de
acuerdo con sus fechas de entrega. La seleccion de los pedidos con la misma fecha para
la programacion de su procesamiento permite cumplir esta condicion concentrandose

en la minimizacion del tiempo de ejecucion.

1.4 OBJETIVOS
Objetivo general:

Optimizar el uso de material en la produccion de dispositivos electronicos, a través del
analisis del proceso productivo y el desarrollo de algoritmos basados en programacion

matematica y técnicas metaheuristicas.

Objetivos especificos:

1. Minimizar el numero de lotes de material necesarios para cumplir con los

pedidos.

2. Definir el orden de procesamiento de los lotes tomando en cuenta diferencias en
las caracteristicas del material.
3. Desarrollar un método que permita dividir los pedidos y asignar los fragmentos

en los repositorios y lotes.
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1.5 METODOLOGIA

1. Analizar el proceso productivo, recoger datos reales y desarrollar un modelo de
la produccion.

2. Realizar un andlisis estadistico enfocandose en la distribucion de lotes entre los
repositorios en la etapa de clasificacion.

3. Realizar estado del arte sobre los problemas computacionales de planificacion
que involucran el procesamiento por lotes.

4. Formalizar el problema y desarrollar un modelo matematico.

5. Formular el problema como un problema de ciencias computacionales y evaluar
su originalidad.

6. Evaluar la complejidad computacional y desarrollar algoritmos que solucionen
el problema.

7. Verificar el funcionamiento de los algoritmos desarrollados a través de un

experimento computacional y un andlisis estadistico de resultados.

1.6 ESQUEMA GENERAL DE LA TESIS
El resto del documento se organiza como sigue:

En el capitulo 2 se exponen temas de la teoria de planificacion y programacion de la
produccion relacionados con el problema y algunos conceptos necesarios de

procesamiento por lotes.

En el capitulo 3 se describe el problema de cumplimiento de pedidos en la
produccion de interruptores eléctricos. Se detalla y analiza el proceso de clasificado
para establecer patrones de distribucion de los lotes de material entre los repositorios de
las maquinas. Se describe la complejidad de minimizar el uso de material (lotes) debido
a que diferentes pedidos comparten la utilizacion de ciertos repositorios, ademas de que
existen varios tipos de material que afectan la forma en que las piezas se distribuyen
entre los repositorios. Finalmente se analiza el problema para una particion de trabajos
establecida y se presentan algunos lemas que reducen al problema clasico de Johnson
para dos maquinas. El teorema que concluye el capitulo permite encontrar la solucion

optima de la generalizacion obtenida del problema de Johnson para el caso considerado.

10
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En el capitulo 4, el problema de minimizacion de lotes se interpreta en términos del
problema de empaquetamiento (bin packing) realizando un analisis en la literatura
relacionada con la presente investigacion. Se considera por primera vez un grupo de
caracteristicas que nunca antes han sido abordadas juntas. Ademas se presentan las
notaciones, suposiciones y modelo matematico que describen el problema. Finalmente
se proponen tres algoritmos originales que de una manera integral solucionan el
problema: dos algoritmos heuristicos y un genético. Estos algoritmos proporcionan
solucion a los problemas: la asignacion de pedidos a los lotes y la division de pedidos,
la seleccion del tipo de lote y la minimizacion del nimero de lotes. Adicionalmente se
propone una algoritmo alternativo que busca la solucion de los mismos problemas

considerando varias prioridades de los trabajos a procesar.

En el capitulo 5 de describe el experimento computacional donde se calibra el
algoritmo genético con el fin de establecer los parametros mas adecuados para su
ejecucion. Posteriormente se disefia un segundo experimento para comparar el
desempetio del algoritmo genético con cuatro algoritmos heuristicos y se presentan los

resultados.

Finalmente en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de la investigacion, las

contribuciones y el trabajo futuro.

11
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2. PARTICULARIDADES DE LA PLANIFICACION EN
SISTEMAS DE MANUFACTURA MODERNOS CON
PROCESAMIENTO POR LOTES

La producciéon por lotes es tipica en los sistemas de manufactura modernos,
especialmente en la manufactura de semiconductores, debido al nivel alto de
estandarizacion en el disefio de productos y volumenes grandes de los pedidos. A
continuacion se consideran algunos modelos, métodos y conceptos relacionados con el

tema de investigacion.

2.1 PLANIFICACI()N DE LA PRODUCCION EN TALLERES DE FLUJO
HIBRIDO

2.1.1 Modelos de talleres de flujo hibrido

En la planificacion de la produccion, existen procesos en los que los productos deben
pasar por un namero de etapas en el mismo orden, a este tipo de proceso se le conoce
como taller de flujo (flow shop). En un taller de flujo simple (simple flow shop), cada
etapa cuenta con una sola maquina, la cual procesa una operacion a la vez. Para evitar el
llamado “efecto de cuello de botella” y elevar la productividad, frecuentemente se
aplican los modelos de los talleres en los cuales cada etapa estd conformada por un
numero de maquinas que operan en paralelo. A este modelo se le conoce como taller de
flujo hibrido (Hybrid Flow Shop, HFS por sus siglas en inglés) (Ruben Ruiz y Vazquez-
Rodriguez, 2010). Es posible que en alguna de las etapas exista s6lo una maquina pero
un taller se clasifica como HFS cuando en al menos una de las etapas se cuenta con por
lo menos 2 maquinas que trabajan en paralelo. Los trabajos que se procesan en este
modelo se ejecutan en una de las maquinas en cada etapa y el flujo ocurre en una
direccion.

Los modelos de HFS son comunes en las industrias que tienen la misma ruta
tecnologica para todos los productos como una secuencia de etapas, donde algunas
etapas tienen un grupo de maquinas capaces de realizar la misma operacion. Varios
procesos industriales, tales como metalurgicos, quimicos, farmacéuticos, petroleros,

alimenticios, manufacturas de semiconductores, tableros de circuito impreso (printed

12
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circuit board, PCB), automdviles, entre otros, se modelan como un HFS. En tales
industrias, las instalaciones de equipo son paralelizadas para incrementar la
productividad total, o para balancear las capacidades de las etapas, eliminar o reducir el
impacto de etapas con cuello de botella relacionados con las capacidades de taller (R.
Ruiz et al., 2008).

Un tipico HFS tiene las siguientes caracteristicas:

e Existen k etapas de procesamiento que ocurren en un orden lineal: 1, 2, ..., K,
para procesar n trabajos. Cada etapa k tiene un ntimero predeterminado my; de
maquinas en paralelo, y el nimero de maquinas varia de etapa a etapa, my,..., mg.

e (ada trabajo visita las etapas en orden secuencial, aun cuando no requieren ser
procesados por todas las etapas. Un trabajo puede saltar alguna etapa particular,
pero el flujo de trabajos por etapas es el mismo.

e El tiempo de procesamiento de un trabajo se conoce de antemano al procesarse
en cualquier maquina y es constante para la maquina dada.

e Un trabajo no se divide entre las maquinas, y una maquina procesa no mas que
un trabajo en el mismo tiempo. Cuando se inicia una operacidon en una maquina,
no se interrumpe hasta terminar.

e Tipicamente, el orden de procesamiento de trabajos no tiene una relacion de
precedencia.

e Entre las etapas se disponen buffers ilimitados para guardar productos

intermedios.

2.1.2 Descripcion formal

Para describir todos los detalles de un HFS, se utiliza la notacion o |y, llamada tripleta
de Graham (Pinedo, 2008). El campo « denota la configuracion del taller, incluyendo el
tipo de flujo y el ambiente de las maquinas por etapas. El campo « se descompone en
cuatro parametros, es decir o, 0n, 03, Y 04, que aparecen como o 0h (0{30{4(1), 0530(4(2),

.., 0304'). Aqui el parametro o indica el tipo de taller considerado, el parametro o5

muestra el namero de etapas. Para la notacion de HFS, en la posicion ¢ se denota HF, y

el valor del parametro o, debe ser mayor a uno. En cada etapa, los parametros o3 y o4

13
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indican el ambiente del conjunto de maquinas. Mas especifico, a3 denota informacion
acerca de tipo de maquinas, mientras ¢4 indica el nimero de maquinas por etapas.

Los posibles desarrollos del conjunto de maquinas en la etapa k de un HFS son los

siguientes:

e Una maquina (1): algunas etapas (no todas) en un HFS tienen una sola maquina;

e Magquinas ideénticas en paralelo (Pmy): el trabajo j puede ser procesado en
cualquiera de m; maquinas; el tiempo de procesamiento es equivalente;

e Magquinas uniformes en paralelo (Omy): las m; maquinas de la etapa tienen
diferentes velocidades; cualquier maquina de la etapa es capaz de procesar un
trabajo j, mientras el tiempo de procesamiento es proporcional a la velocidad de la
maquina;

e Magquinas no relacionadas en paralelo (Rmy): existe un conjunto de m; maquinas
diferentes en paralelo. El tiempo que un trabajo se queda en la maquina depende
tanto del trabajo como de la maquina;

e Magquinas dedicadas en paralelo (Dmy): para cada maquina se conoce de

antemano un subconjunto de trabajos que procesa.

Cuando existen varias etapas consecutivas con el mismo ambiente de maquinas en
diferentes etapas, los parametros o;y o4 se agrupan como ((0504)") x=), donde s e i son
los indices de la primera y la tltima etapas consecutivas, correspondientemente. Por

3. 03Y) refiere a una configuracién de HFS con

ejemplo, la notacion FH4, (1, P27),-
cuatro etapas, donde una sola maquina se encuentra en la primera etapa, dos maquinas
paralelas idénticas en la segunda y tercera etapas, y tres maquinas uniformes en la
cuarta etapa.

El campo f incluye las propiedades del taller, los detalles y condiciones del
procesamiento, también puede ser vacio si estos no existen. A continuacion se describen

algunas propiedades asociadas frecuentemente con un problema de planificacion en un

HFS con el procesamiento por lotes (el campo f):

batch(b)  Procesamiento de trabajos en batches. Una maquina es capaz de procesar
hasta b trabajos simultaneamente, es decir, en el mismo tiempo, y sin

ningun ajuste.
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brkdown  Interrupcion (breakdown) en una maquina. Implica que una maquina

puede no estar disponible continuamente.

M, Restricciones de elegibilidad de la maquina. El procesamiento del trabajo

J es restringido con un conjunto M; de las maquinas en la etapa k.

Sin En taller existen tiempos de ajuste de las maquinas independientes de la

secuencia de trabajos.

Ssd Los tiempos de ajuste de las maquinas son dependientes de la secuencia

de trabajos.

w; Factor de prioridad. Denota el peso, o importancia, de un trabajo j con

relacion a otros trabajos en el sistema.

El campo 7y establece el objetivo a minimizar. Las funciones objetivo mas comunes

en un problema de planificacion para HFS son:
Cnax — €l tiempo maximo de cumplimiento (makespan);
Finax - €l tiempo maximo de flujo de un trabajo (flow time);
Lmax - €l retraso (lateness) maximo;
Tmax — la tardanza (tardiness) maxima;
Emax — el anticipado (earliness) maximo;

El criterio mas utilizado para un problema de planificacion en un HFS, es el tiempo
de cumplimiento, el cual indica el momento cuando el ultimo trabajo abandona el

sistema, generalmente se refiere a éste como makespan, o Cpax.

Un problema estandar de planificacion en un HFS con K etapas y un nimero M de
maquinas paralelas idénticas en la etapa k£, £k = 1, ..., K, se denota como FHK,
(PM™)=™)||Cpae. En este caso, el campo B es vacio, y el objetivo es el minimizar

makespan.

La Figura 2.1 muestra la relacion fisica entre maquinas y etapas, que corresponde a
la notacion FH3, (1, p3®? s R2(3)) |Mj3, Ssd|Cmax, refiriendo a un HFS de tres etapas. La

etapa uno tiene una sola maquina, la etapa 2 tiene tres maquinas idénticas en paralelo, y
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la etapa 3 tiene dos maquinas no relacionadas; M3y sy¢ indican que en la etapa 3 existen
las restricciones de elegibilidad de maquinas y los tiempos de ajuste son dependientes
de la secuencia de trabajos. El objetivo es minimizar makespan. La Figura 2.1 muestra
ademas que existen buffers ilimitados entre las etapas para el almacenamiento del WIP.

lribil‘;s Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

1]

1
I |
|| 2 || Entrada |7 LN . E
o s 1 g 2 = N Trabajos
:: AN ?/ /a E/terminados
n : L
——

e

Figura 2.1 Un ejemplo que ilustra un modelo de un TFH con tres etapas.

2.1.3 Flexibilidad de un taller de flujo hibrido

Un sistema de produccion debe ser flexible para clasificarse como un HFS. Es
importante conocer la diferencia entre un sistema flexible de produccion y uno
tradicional, es decir, definir exactamente el concepto de flexibilidad y justificar el uso
de modelos especiales para sistemas flexibles de la produccion. Los sistemas
automatizados de manufactura muestran la flexibilidad en modos multiples y
entrecruzados, pertinentes al equipo, procesos, productos, volimenes de produccion,
etc. Entre los mas importantes conceptos se encuentran los siguientes (Crama, 1997),

(Vairaktarakis, 2004):

o flexibilidad de maquinas (machine flexibility), es la habilidad de las maquinas
para realizar varios tipos de operaciones sin requerir un ajuste costoso cuando se
cambia de una operacion a otra;

o flexibilidad en manejo de material (material flexibility), es la habilidad del
sistema de manejar los materiales moviendo eficientemente diferentes partes de
material para la colocacion propia y el procesamiento a través de facilidades de

manufactura;
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o flexibilidad de operaciones (operation flexibility), es la habilidad de realizar las
mismas operaciones en diferentes modos;

o flexibilidad del procesamiento (processing flexibility), se trata de la capacidad de
identificar trabajos que saltan etapas, o existe un conjunto de tipos de partes que
se realizan con la misma configuracion de maquinas;

o flexibilidad en asignacion de ruta (routing flexibility), es la habilidad de los
sistemas de manufactura para procesar una parte de productos utilizando rutas

alternativas.

Un modelo de planificacion de la produccidon con conjuntos de maquinas en paralelo
debe cumplir con uno de estos conceptos para ser clasificado como un taller de flujo
flexible, tomando en cuenta que el flujo de productos en la planta es unidireccional. La
hibridacion ocurre cuando algunos productos requieren condiciones especiales para su
fabricacion, por ejemplo, diferentes calidades o capacidades de maquinas en la misma

etapa, asignacion de algunos trabajos a ciertas maquinas, entre otras.

2.1.4 Otros modelos de HFS

Mientras el HFS ha sido bien investigado desde los afios 70, los investigadores prestan
mucha atencion a este modelo, y han sido descubiertos varios nuevos disefos en afios
recientes. Este hecho, probablemente, implica confusiones en la terminologia y
notaciones. Actualmente, no existe en la literatura una clasificacion convencional de
esta clase de talleres de flujo. Se recomienda interpretar como un HFS una variedad de

modelos conocidos o sus casos especiales. Estos son:

Taller de flujo flexible (Flexible flow shop, FFS por sus siglas en ingles); es un HFS
con maquinas paralelas en el que las maquinas en cada conjunto son idénticas
(flexibilidad de procesamiento en cada etapa de produccion, la cual esta derivada desde
la habilidad de procesar un trabajo en cualquier maquina de la etapa). Algunos autores
reconocidos, como, por ejemplo, Pinedo (2008), Jungwattanakit et al. (2009), no
utilizan la notacion de HFS, y describen las mas complejas configuraciones como un
FFS con maquinas no idénticas al menos en una etapa. Mdas aun, una variedad de

autores no difieren entre términos de FFS y HFS, refiriéndose a este modelo como un
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Taller de flujo flexible (hibrido) (Allahverdi et al., 2008) o utilizan el término de HFS

en un desarrollo con maquinas paralelas idénticas (Naderi et al., 2009).

Linea de flujo flexible, o Taller de flujo con multiples procesadores (Flexible flow
line, FFL; Flow shop with multiple processors, FSMP, MPFS) son equivalentes a un
FFS (Lin y Liao, 2003). Zandieh et al. (2006) consideran que un modelo de HFS se
conoce como una linea de flujo flexible, debido a que el flujo de trabajos en este sistema

es unidireccional.

Taller de flujo hibrido flexible o Linea de flujo hibrido flexible (Hybrid flexible flow
shop or Flexible hybrid flow line (HFFL); este modelo es equivalente a un HFS donde
los trabajos pueden saltar etapas (flexibilidad de procesamiento atravesando etapas)

(Ruben Ruiz y Vazquez-Rodriguez, 2010), (Allahverdi et al., 2008).

Los sistemas de HFS paralelos (Parallel HFS system, PHFS) representa un HFS
descompuesto en un numero de menores HFS, los cuales son sub-disefios operados en
paralelo. Mas especifico, un PHFS es compuesto de un numero de sub-disefios
independientes, cada uno de los cuales es un HFS con una ruta unidireccional

(flexibilidad en asignacion de ruta) (Vairaktarakis, 2004).

Un problema de HFS, restringido con dos etapas de procesamiento, hasta el caso més
simple, cuando una etapa contiene dos maquinas paralelas idénticas y una sola maquina
en la segunda etapa, ya es NP-dificil (NP-4ard) de acuerdo a (Gupta, 1988). Mas atn,
un caso particular cuando existe una maquina en la etapa, conocido como un taller de
flujo (simple flow shop), y el caso mas simple, cuando existe una sola etapa con varias
maquinas, conocido como un desarrollo con maquinas paralelas idénticas, también son
NP-dificil (Glover y Laguna, 1997). La complejidad de problemas de la planificacion en

un HFS es esencialmente mas alta cuando se trata de procesos estocasticos.

18



PLANIFICACION DE LA PRODUCCION DE DISPOSITIVOS ELECTRONICICOS BASADA EN LA OPTIMIZACION DEL USO DE
MATERIALES

2.2  PROCESAMIENTO DE TRABAJOS EN GRUPOS

2.2.1 Tecnologia de grupos

Los productos que se manufacturan en una planta con frecuencia tienen algunas
similitudes técnicas; por lo tanto, es posible clasificar estos productos en grupos, de
acuerdo a su disefio o atributos manufactureros, tales como la forma de una detalle, el
tamafio, la textura de superficie, el tipo de material, la materia prima, etc. Las
similitudes técnicas de los productos dentro de un grupo permiten reducir el nimero de
ajustes en una maquina. Consecutivamente, el tiempo de procesamiento decrece y el uso

de maquina mejora.

Esta idea ha sido adoptada en la Tecnologia de Grupos (Group Technology, GT). La
GT es un enfoque solicitado en la administracion de manufactura e ingenieria para
lograr la eficiencia en la produccion de volumenes grandes explotando las similitudes
de diferentes productos, asi como las actividades en su produccion/ejecucion (Chen et
al., 2007). El concepto de GT esta basado en la simplificacion y la estandarizacion de
procesos, y de acuerdo a Burbidge (1975), aparecido en el principio del siglo XX.
Numerosas compainias manufactureras tomaron beneficio del GT para elevar la
productividad y competitividad; para referencias ver, por ejemplo, Wemmerlév y Hyer
(1989), Tatikonda y Wemmerlov (1992), Hadjinicola y Kumar (1993), Gunasekaran et
al. (2001). La primera publicacion sobre la planificacién en los ambientes con el uso de

la GT se debe a Petrov (1966).

La GT originalmente surge como un concepto relacionado con una sola maquina que
ha sido creado para reducir los tiempos de ajuste (Mitrofanov, 1966). Después se
extendio hasta el problema del HFS con tiempos de ajuste dependientes de la secuencia
de trabajos (Li, 1997). Andrés et al. (2005) introdujo el concepto del coeficiente de la
similitud entre cada uno de los productos; originalmente tuvo el rol de un parametro,
permitiendo agruparse a los productos utilizando un método heuristico, en contra del
concepto basico de explotacion de similitudes (tomado de la filosofia de la GT). El
primer concepto permite a los ingenieros disefiadores salvar los disefios existentes para
el soporte de estandarizacion en el disefio de nuevas partes, asi como hacer una exacta
estimacion de los costes. El segundo produce mejoras en el proceso de control, asi como

la reduccion de tiempos de ajuste y planes de procesos estandarizados (Kusiak, 1987).
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Del paradigma GT surgen dos conceptos importantes: familia de productos y batch.
Los trabajos (jobs) son supuestos de estar divididos en F familias, F > 1. Un batch es un
conjunto de trabajos de la misma familia que se procesan conjuntamente (Brucker,
2004). Batching ocurre solo si costes de ajuste, o tiempos, son no insignificantes;
ademas, varios trabajos de la misma familia tienen que producirse. Un batch se llama
factible (feasible), si se procesa sin un cambio de herramientas. El tiempo del
procesamiento depende solamente de la familia del batch. Cuando el procesamiento se
realiza por batches de unidades idénticas (lotes), las operaciones se ejecutan
simultdneamente. Asi el tiempo de completar todos los trabajos en un batch es el tiempo
de finalizacion del Gltimo trabajo. Una vez el procesamiento de un batch se inicid, no se
interrumpe; tampoco se permite agregar un trabajo en el batch. La motivacion para el
batching de trabajos es de ganar en la eficiencia: el procesamiento de trabajos en un
batch es mas barato o mas rapido en comparacion con el procesamiento individual

(Chirs N. Potts y Kovalyov, 2000).

El término de familia denota una particion inicial de trabajos, mientras el término
batch denota la parte de la solucion. La tarea de calcular el tamafio de un batch es
decidir, cuantas unidades deben ser procesadas consecutivamente. En el trabajo de C.-
Y. Liu y Chang (2000) esta indicado que los tamafios de batches deben ser optimizados,
puesto que el procesamiento de trabajos en los batches largos incrementa la utilizacion
de maquina y se reduce el tiempo total de ajuste; sin embargo, crece el tiempo de flujo.
Por lo tanto, tiene sentido una discusion sobre un equilibrio entre el tiempo de flujo y la
utilizacién de maquina a través de la seleccion del tamafo del batch. De acuerdo al GT,

una familia no debe ser dividida, sino un unico batch se forma para cada familia.

Muchas publicaciones utilizan el término batch para denotar una particion inicial de
trabajos, y emplean diferentes términos como subbatch, lote, sublote, etc., para denotar
un conjunto de trabajos de la misma familia que se procesa consecutivamente en la
misma maquina. En el lenguaje espafiol, no existe diferencia entre los términos “lote” y

“batch”, mientras en la literatura especializada estos son dos conceptos diferentes.
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2.2.2 Modelos de batching

Los modelos del ajuste por batches se dividen en los modelos de la disponibilidad por
batches (batch availability) y los de la disponibilidad por trabajos (job availability)
(Chirs N. Potts y Kovalyov, 2000). De acuerdo al modelo de disponibilidad por batches,
todos los trabajos en el mismo batch juntos reciben la disponibilidad para el
procesamiento, asi como abandonan la maquina. Por ejemplo, tal situacién ocurre si los
trabajos en un batch son colocados en una paleta, y la paleta se remueve de la maquina
solo cuando todos estos trabajos ya son procesados. Una suposicion alternativa es la
disponibilidad de trabajos, generalmente conocida en la literatura como la
disponibilidad por unidades (item availability), en la cual un trabajo recibe
disponibilidad inmediatamente después de completar el procesamiento, y los tiempos de

terminacion son independientes de otros trabajos en el batch.

De acuerdo a Lushchakova y Strusevich (2010), el tiempo de procesamiento de un

batch se calcula como sigue:

e En el batching serial (serial batching), también conocido como s-batch 6 sum-
batch, es equivalente al total de los tiempos de procesamiento de sus trabajos.
e En el batching paralelo (parallel batching), también conocido como p-batch 6

max-batch, es equivalente al tiempo mas largo de procesamiento de sus trabajos.

Cuando los tamanos de los trabajos son considerados, tal caso usualmente recibe el
nombre de un problema con batches restringidos (bounded batch) si los tamafios totales
de los trabajos, que contiene un batch, no exceden a la capacidad del mismo, por
ejemplo, b > n. Como cada trabajo puede tener un tamano diferente, el numero de
trabajos en cada batch también puede ser diferente. Por otro lado, si se permite incluir
en un batch cualquier nimero de trabajos, tal problema se llama batch no-restringido
(unbounded batch), respectivamente, b < n. En este caso, los batches no son restringidos

en procesamiento con cualquier numero de trabajos (Yazdani y Jolai, 2010).

Cuando un batch se completa, se debe ajustar el recurso para el siguiente batch. El
tiempo necesario para las actividades de ajuste dependen de las familias de ambos

batches adyacentes.
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2.3 DIVISION DE TRABAJOS

En la mayoria de estudios de la planificacion, asociados con procesamiento de
productos, un lote de produccién se trata como una entidad llamada trabajo (job) que
consiste de una sola parte. Usualmente se supone que la interrupcion de trabajos o su
transferencia parcial en subsiguientes maquinas es imposible (Glass et al., 1994). Como
resultado, un plan no se puede mejorar mientras se tienen los tiempos muertos en las
maquinas; es decir, la transferencia parcial de los trabajos procesados a la siguiente
maquina se considera imposible. Como los lotes de produccidén con frecuencia son
largos, las piezas ya procesadas deben esperar un tiempo largo en los buferes de salida
de la maquina mientras la maquina siguiente puede ser desocupada. Tal situacion lleva

al WIP excesivo en inventario entre las maquinas y alarga el tiempo de cumplimiento.

Cuando las suposiciones mencionadas son relajadas en el problema de planificacion
correspondiente, por ejemplo, cuando se supone que un trabajo es divisible, es posible
mejorar la calidad del plan resultante. Division de trabajos (job splitting) refiere ruptura
de un trabajo dado (lote, pedido) en sublotes mas pequefios durante la produccion de la
manera que al ser dividido, un trabajo se fragmenta en sublotes continuos y se procesa
simultdneamente en diferentes maquinas (K. R. Baker y Trietsh, 2009), (Tahar et al.,

2006).

Como apuntan C. N. Potts y Van Wassenhove (1992), existen dos ventajas

principales de division de trabajos en sublotes:

1. Se mejora el servicio de consumidores; cada sublote puede ser entregado al
consumidor inmediatamente después de completarse, sin detenerse, sin esperar

los sublotes restantes del mismo trabajo.

2. En un sistema de produccion multi-etapa se reduce el makespan, el cual es

tiempo cuando todo procesamiento es terminado en el taller.

Mas atn, el tiempo del flujo, el inventario WIP, el almacenamiento interno con
requerimientos de espacio, y el sistema de mantenimiento de materiales se reducen
(Truscott, 1986). Las soluciones se implementan con un menor tiempo y costos mas

bajos en comparacién con la reorganizacion.

De tal manera, si un trabajo consiste en el procesamiento de piezas idénticas, este

puede ser dividido en las cuatro situaciones siguientes:
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1) Preferencias (preemptions) son permitidas;

2) Procesamiento simultineo (independiente) de sublotes del mismo trabajo es
permitido en maquinas paralelas;

3) Técnicas de lote continuo (lot streaming) se aplican en un sistema de produccion
multi-etapa;

4) De una manera natural, en resultado del procesamiento de un lote, por ejemplo,

después de la clasificacion de piezas.

Este agrupamiento se basa en los trabajos de K. R. Baker y Trietsh (2009), K. R.
Baker y Pyke (1990), y Xing y Zhang (2000). El cuarto caso de la division de trabajos

es considerado por la primera vez en esta investigacion.

La preferencia significa el admitir la interrupcién del procesamiento de un trabajo
para otro mas urgente (K. R. Baker y Pyke, 1990), y de tal manera, un trabajo es
dividido. En realidad, los conceptos de preferencia y division de trabajos son diferentes,
puesto que las secciones del trabajo no pueden ser procesados simultaneamente si s6lo

la preferencia es permitida (Tahar et al., 2006).

Cuando los requerimientos de procesamiento de un trabajo son considerados como
un pedido total de un producto en la planificacion de la produccion, los trabajos pueden
ser divididos arbitrariamente en continuos sublotes y procesados independientemente en
m maquinas para terminar el procesamiento de todas las demandas lo mas rapido

posible (Xing y Zhang, 2000).

2.4 LOTE CONTINUO

En muchas situaciones practicas, la division de un lote de produccion es posible y
deseable. Cuando un lote se divide en un numero de sublotes, cada sublote puede ser
procesado por una maquina incluso si otros sublotes todavia no son procesados por las
maquinas anteriores. Diferentes sublotes del mismo trabajo se encuentran procesando
simultdneamente en diferentes etapas. En resultado del traslape de operaciones, la

produccion se acelera notablemente y los tiempos muertos en las maquinas se reducen.

Existen varias definiciones de lote continuo (lot streaming) en la literatura
(Cetinkaya y Duman, 2010), (Pott y Baker, 1989), (K. R. Baker y Jia, 1993), (Glass et

al., 1994), (Zhang et al., 2005). Sumando las caracteristicas mencionadas anteriormente,
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definimos lote continuo como un concepto y una practica que se refiere a la division de
un lote entero de la produccion (process batch) en sublotes (transfer batches) y la
planificacion de estos sublotes de una manera traslapada, para acelerar el progreso en la
produccion. Un trabajo es definido aqui como una orden de produccion (lote)
compuesto de muchas piezas idénticas (Pott y Baker, 1989), (K. R. Baker y Jia, 1993),
(Cetinkaya y Duman, 2010).

Este concepto es distinto del concepto de preferencias, puesto que involucra cada
trabajo en particular: mas que dar la prioridad al otro trabajo, el objetivo es expedir el
trabajo (K. R. Baker y Trietsh, 2009). El lote continuo es aplicable solo si el nimero de
etapas en el taller es no menor a dos y se considera como un tipo especial de division de

trabajos (K. R. Baker y Trietsh, 2009).

Generalmente, el makespan se minimizard incluyendo si un lote contiene una sola
pieza (Vickson y Alfredson, 1992). Sin embargo, existen consideraciones practicas
cuando no es deseable tener un niimero grande de sublotes con tamafio de una unidad.
En el problema de lote continuo se busca un compromiso entre tamafio de batches de

proceso y sublotes cuando los ajustes (setups) son largos y complejos.

El problema de lote continuo combina decisiones de tamafio de lote (lof sizing), asi
como la planificacion, los cuales tradicionalmente se tratan por separado (Zhang et al.,

2005), (K. R. Baker y Jia, 1993). Es una integracion de las siguientes decisiones:
e ¢l namero 6ptimo de sublotes para cada trabajo;
e ¢l tamafo Optimo de cada sublote;

e la secuencia Optima para el procesamiento de sublotes, tal que se minimice el

tiempo de produccion.

Las ideas de Zhang et al. (2005) sobre el problema de lote continuo pueden ser

extendidas hasta el problema de division de trabajos.

En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo del beneficio de lote continuo para un taller
de flujo de tres maquinas, el tinico trabajo con los tiempos de procesamiento de 6, 3 y 6
(Pan et al., 2011). Si el trabajo no se divide en sublotes, el tiempo de cumplimiento del
trabajo es de 15 unidades (Figura 2.2a). Cuando el trabajo es dividido en tres sublotes,

y no se permiten tiempos muertos entre cualesquiera dos etapas adyacentes, el tiempo
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de cumplimiento se reduce a 11 unidades (Figura 2.2b), mientras en caso de permitir
los tiempos muertos, el tiempo de cumplimiento de trabajo se reduce mas hasta 9
unidades (Figura 2.2¢). Es claro que el tiempo de cumplimiento del trabajo en caso de
permitir los tiempos muertos es mas corto que en el caso de no permitirlo para el mismo
tamafio de lote. Sin embargo, existen muchas aplicaciones practicas para el lote

continuo en el taller de flujo, donde los tiempos muertos no se permiten.

A
M3 6
M2 3
Ml 6 .
3 6 9 12 15
a)
A
M3 2120 2]
M2 1111
MI| 2 | 2 |2 -
3 6 9 12 15
b)
A
M3 20 2 |2
M2 1] |1
Ml 2 | 2 | 2 -
3 6 9 12 15

c)
Figura 2.2. Un ejemplo de la planificacion el taller de flujo: a) planificacion sin sublotes; b)
planificacion con sublotes en caso si los tiempos muertos no se permiten.,; c¢) planificacion
con los tiempos muertos.

El concepto y la practica de lote continuo, donde se permite el traslape de
operaciones, no son nuevos. El término de lote continuo (lot streaming) fue introducido
por Reiter (1966). Graves y Kostreva (1986) definieron la idea de operaciones
traslapadas (overlapping operations) en sistemas de la planificacion con requerimientos

de materiales (material requirements planning systems, MRP).

El uso de batches de transferencia (transfer batches), o sublotes, es un elemento
clave en la manufactura sincronizada (Umble y Srikanth, 1990). En las dos ultimas
décadas, con el incremento del interés en just-in-time (JIT) y filosofias de tecnologias

de produccion optimizadas (optimized production technology, OPT) en manufactura, la
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aplicacion de idea de lote continuo en problemas de planificacion recibié una atencion
considerable. El enfoque JIT trata cada pieza en el lote como una unidad, o trabajo, lo
que resulta en el minimo makespan. A través del uso extensivo de sistemas JIT en la
manufactura, las medidas de rendimiento relacionadas con las penalidades: terminacion
anticipada (earliness) y tardanza (tardiness) recibieron atencion significativa en la

literatura sobre lote continuo.

2.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Es esta seccion se presentd una descripcion de los modelos de taller de flujo
considerando principalmente los talleres de flujo hibrido por ser uno de los mas
comunes en la industria. Se presenta la notacion o] |y, mejor conocida como tripleta de
Graham, con la que se describen las caracteristicas, restricciones y objetivos de

cualquier problema de la planificacion en talleres de flujo.

Ademas se presentan algunas formas en las que se procesan los trabajos dentro de los
talleres de flujo. El procesamiento de trabajos en grupos describe que con frecuencia
existen algunos trabajos que tienen algun tipo de similitud por lo que pueden ser
clasificados y organizados en grupos de acuerdo con sus requerimientos de

manufactura.

Cuando se agrupan los trabajos por similitud, se reducen el nimero de ajustes en las
maquinas que deben procesarlos, asi como el tiempo de ejecucion total. Se presenta un
analisis de la literatura relacionada con investigaciones de tecnologia de grupos de

donde se desprende el concepto de batching.

Otra caracteristica importante en esta investigacion es la de division de trabajos la
cual trata de atributos que permiten que un trabajo se divida o interrumpa para procesar
otro trabajo o para enviar la parte restante a otra maquina. De lo anterior se desprende el
concepto de lote continuo, en donde se permite que la parte ya procesada de un batch
pase a la siguiente etapa aun cuando no se ha terminado de procesar la totalidad del

batch.

Se comparan los conceptos del lote y trabajo. Se describen y analizan los cuatro

casos cuando un trabajo puede ser dividido. El cuarto caso (la division de trabajos de
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manera natural) y la combinacién de dos casos de division de trabajos se consideran por
primera vez en esta investigacion, asi como el caso cuando los pedidos de los

consumidores y los lotes de material estan presentes simultdneamente en un problema.
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3. PROBLEMA DE CUMPLIMIENTO DE PEDIDOS EN LA
PRODUCCION DE INTERRUPTORES ELECTRICOS

El cumplimiento de pedidos de acuerdo a las fechas de entrega depende de la
planificacion correcta, la cual implica la definicion: cuéntos lotes se necesitan para la
ejecucion de los pedidos y qué tipos de lotes deben ser utilizados para obtener un
maximo de piezas en los rangos requeridos del valor de operacion (planning problem);
cual orden de procesamiento de lotes es preferible (scheduling problem). Actualmente,
la compatfiia no tiene un procedimiento que le ayude solucionar estos problemas de una

forma eficiente.
El problema de cumplimiento de pedidos se descompone en dos partes:

e Minimizar la cantidad de lotes en la etapa de clasificacion y definir la cantidad
de piezas por rangos de operacion en cada repositorio necesarios para cumplir
con todo pedido.

e Secuenciar los lotes en las dos etapas del HFS con varias maquinas paralelas
idénticas en la primera etapa y cuatro maquinas dedicadas de lineas de forma en

la segunda etapa, de tal manera, que se minimice el makespan.

3.1 ANALISIS DE LA OPERACION DE CLASIFICADO

La clasificacion es la operacion clave en la planta. La eficiencia de la produccion
depende del tiempo consumido en esta etapa. Por lo tanto, el objetivo general es
disminuir el tiempo de clasificacion minimizando la cantidad de lotes, necesarios para
cumplir con un conjunto de demandas especificado con una orden de produccion, lo que

implica la reduccion de material procesado.

A pesar de que la produccion tiene ocho etapas, solo después de la clasificacion de
piezas segun el rango de operacion resulta claro, si sera posible cumplir con los pedidos
de acuerdo a sus fechas de entrega. Es necesario garantizar que se produce el material
requerido en cantidades suficientes. Por lo tanto, la operacion del clasificado tiene un
papel clave en la planificacion de la produccion de la planta. El andlisis de esta etapa

permite la toma de decisiones no s6lo acerca del orden de procesamiento de los pedidos
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en las lineas de forma, sino alimenta las operaciones anteriores con la informacion

actual.

De la experiencia se observo, que el tipo de vidrio de un lote influye de alguna
manera al rango de operacion de los interruptores, y consecuentemente a la distribucion
de piezas entre los repositorios de la maquina. El conocimiento acerca del tipo de la
distribucion tiene mucha importancia, puesto que permitiria con un nivel de confianza
predecir las cantidades de piezas que caen en cada uno de los 25 repositorios de una

maquina a partir de un lote (Glenberg y Andrzejewki, 2008).

Como primer acercamiento se analizaron las distribuciones de cada lote, tomando en
cuenta el tipo de vidrio, para entender si tienen algunas caracteristicas comunes. En la
Figura 3.1 se aprecia la diferencia en la frecuencia relativa entre tres lotes de tipo g2.
La grafica muestra ademds que la moda varia entre 7 y 9, disminuyendo hacia los

repositorios extremos.
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Figura 3.1. Frecuencia relativa de los datos para el vidrio tipo 2 (g3).

El analisis estadistico se enfocd en establecer si realmente existe dependencia entre
el tipo de vidrio y el rango de operacion de un interruptor, de ser asi, predecir las
cantidades de piezas que caen en los repositorios a partir de un lote de un tipo en

particular.
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Se recolectaron 10 lotes para cada tipo de vidrio (gl, g2, g3, y g4) como ejemplos
reales del proceso de clasificacion. La informacién usada para el andlisis varia en
tamafio de lote por la presencia de desechos (scrap). Para homogenizar el tamaiio, se
extrajeron 1000 piezas de cada lote, utilizando generador discreto uniforme de
MATLAB para los numeros aleatorios. Se evaluaron la media, la moda y desviacion
estandar (DE) para la distribucion de piezas entre los 25 repositorios de los cuatro tipos
de vidrio (gl, g2, g3 y g4). Las muestras revelan una tendencia central de las modas

para cada tipo de vidrio.

El proceso de clasificado muestra fluctuaciones inesperadas debido a que en
ocasiones los lotes llegan incompletos o incluso se mezclan distintos tipos de vidrio por
fallas en el seguimiento de la informacion. La Tabla 3.1 contiene los resultados del

analisis estadistico para los cuatro tipos de vidrio.

Tabla 3.1. Ejemplo estadistico

TIPO DE VIDRIO
Ejemplo gl g2 g3 g4
Moda [Media | DE |Moda | Media [DE |Moda [Media [DE |Moda | Media |DE

1 6 631 3.04 8 8.83 3.13 10 10.6 4.56 12 13.75 4.28
2 5 6.58 3.54 7 8.88 4.03 7 10.79 4.53 15 1394 433
3 5 6.62 3.7 7 891 3.75 9 10.8 4.48 12 1396 4.27
4 5 6.63 3.49 7 8.94 3.83 11 10.86 4.44 14 14.01 3.99
5 5 6.67 4.42 8 8.96 3.65 9 10.87 4.74 14 14.01 4.19
6 5 6.78 3.82 9 9.18 3.37 11 11.01 4.45 14 14.05 4.03
7 5 6.82 4.19 9 9.27 3.55 9 11.02 445 15 14.12 3.95
8 5 6.92 4.04 7 9.28 3.51 10 1125 44 14 1414 41
9 5 6.96 3.92 7 9.34 3.84 9 1128 4.24 14 1423 4.01
10 5 7.18 4 9 9.59 3.52 11 1146 4.14 16 14.59 3.74
Media 5 6.75 3.81 7 9.12 3.62 9 1099 4.44 15 14.08 4.09

Como muestra la Tabla 3.1, las medias revelan una influencia del tipo de vidrio a los
resultados de distribucion, de tal manera que el mas grande valor de la media
corresponde al tipo mas alto de vidrio. Las medias de cada tipo fluctian dentro de un

rango, y estos rangos no se intersectan entre si.
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El valor de la moda para los dos primeros tipos de vidrio muestra una desviacion
hacia la izquierda con respecto a la media. Las modas para los dos tipos restantes, cuyas
medias estan bien ajustadas al centro de distribucidon (repositorios 12-13), varian a los
dos lados de la media. La desviacion estandar para todos los tipos varia dentro del rango

[3.04, 4.75].

Las muestras se sumaron por separado para cada tipo de vidrio para revelar las
tendencias de distribucion para cada uno. La Figura 3.2 muestra el histograma para los
tipos de vidrio gl, g2, g3, y g4; Figura 3.3 ilustra las tendencias de distribucion para

cada tipo de vidrio.
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Figura 3.3. Tendencias de distribucion
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A partir del analisis de las distribuciones de los lotes con piezas elaboradas de
distintos tipos de vidrio se establece que cada tipo de vidrio tiene la tendencia central de
las estadisticas principales: la moda, la media y la desviacion estandar, con respecto al
rango de valor de operacidn por repositorio, de tal manera, que la mayoria de las piezas

se localizan alrededor del centro de una distribucion, disminuyendo en los extremos.

Cuando las distribuciones empiricas se suman para cada tipo de vidrio, las
distribuciones resultantes tienden a la normal, cada una con su propia media y
distribucion estandar, esto es porque los valores de operacion representan una medicion
de un pardmetro y debido al Teorema de Limite Central (Montgomery y Runger, 2011)
(Figura 3.4a).

En este estudio se utiliza un enfoque deterministico, es decir, las distribuciones se
suponen conocidas y fijas para cada tipo de vidrio, lo cual a continuacion referimos
como el tipo de lote. Por lo tanto, el contenido de cada lote puede ser asignado a los

pedidos, de una manera anticipada, para cumplir con estos parcialmente o por completo.

3.2 MINIMIZACION DE LA CANTIDAD DE LOTES

El nimero de parte no indica un tipo de vidrio, solo especifica el rango del valor de
operacion que permite el cumplimiento de las demandas por partes, utilizando varios
lotes, sin requerir un tipo de vidrio en especifico. De otro lado, la seleccion del tipo de
vidrio para procesar un lote implica la seleccion de los repositorios, en los cuales se
deposita la mayoria de piezas. Como resultado, la misma cantidad de piezas en un rango
de operacion requerido se obtiene de diferente nimero de lotes. Por lo tanto, el
problema es satisfacer los pedidos utilizando el nimero minimo de lotes tomando

ventajas de diferencias en distribucion que genera cada tipo de vidrio.

La complejidad del problema estd condicionada con las dos consideraciones
siguientes: CoOmo un lote tiene su estructura propia, definida por la distribucion de
piezas entre los repositorios, la cantidad requerida de piezas se obtiene a partir de
diferente cantidad de lotes a través de la seleccion de tipo para cada siguiente lote
(Figura 3.4a). Del otro lado, la division de pedidos, para ser asignados a los repositorios

permitidos, no es evidente cuando ocurren colisiones, es decir, diferentes nimeros de
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parte tienen un traslape parcial (overlapping) en rangos admisibles de valores de
operacion; por ejemplo, un pedido necesita repositorios 1, 2, el otro 2, 3, el tercero 2, 3,
4, etc. Consecutivamente, un pedido debe ser balanceado entre repositorios y lotes. La
Figura 3.4b ilustra el problema de seleccion de repositorios para diferentes tipos de

lotes y varios pedidos.

f(x) A
f
012 - !
9 008 ]
0.04
o i -
Repositories x
4
b)
Demands
1 2

Figura 3.4. Una ilustracion de eleccion entre cuatro tipos de lotes: a) Distribuciones de piezas entre los
repositorios con las funciones de densidad de probabilidad f(x); b) Un ejemplo del grafo
bipartido de la relacion entre repositorios y numeros de parte; las colisiones ocurren en
repositorios 2,3,4,7,10,11,13.

Se deben tomar tres decisiones mutualmente dependientes en el problema estudiado

para encontrar la cantidad minima de lotes:
1) El orden de asignacion de los pedidos a los lotes (demand scheduling);

2) El orden de procesamiento de los lotes, tomando en cuenta el tipo de lote (lot

scheduling);
3) El modo de division (splitting) de los pedidos entre los repositorios los lotes.

Cuando el objetivo es encontrar la cantidad minima de lotes de un tamafio
equivalente (tiempo de procesamiento equivalente), se obtiene simultdneamente el
makespan minimo, el cual significa el momento cuando el ultimo trabajo abandona el
taller se anota en la literatura de planificacion (scheduling) como Cp,x. Utilizando la
tripleta de Graham, y sus extensiones propuestos recientemente por (Ruben Ruiz y

Vazquez-Rodriguez, 2010), el problema considerado se denota como:
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PM |pioi=p, lot split, job split, job constraints |Cyax, (3.1)

lo que indica el ambiente de maquinas paralelas idénticas, donde el tiempo de
procesamiento de cualquier lote es constante, los dos el lote y el trabajo (pedido) se
permite dividir, se consideran restricciones de asignacion trabajo-a-sublote, y el

objetivo es minimizar el makespan.

3.3 ANALISIS DEL PROBLEMA PARA UNA PARTICION DE TRABAJOS

El problema del uso 6ptimo de material incluye la optimizacion de los tres elementos
siguientes: el nimero de lotes, la seleccion de tipo para cada lote, la division de pedidos
para la colocacion a los lotes tomando en cuenta los parametros de su distribucion entre
los repositorios. Supongamos que la division de los pedidos ya esta realizada. A
continuacion se discute la agrupacion (batching) de los fragmentos que pertenecen al
mismo pedido (la misma forma de navajas) después de la etapa de clasificacion para
procesarse en la segunda etapa, y la planificacion (scheduling) del procesamiento de los
pedidos en las dos etapas del HFS con un nimero de maquinas paralelas idénticas en la
primera etapa y las cuatro maquinas dedicadas de la segunda. Primeramente, el batching
de sublotes en la primara y la segunda etapas se analiza bajo la suposiciéon que el
numero de lotes y la particion del trabajo en sublotes son conocidos; después se calcula

la ocupacion de las maquinas.

3.3.1 Batching de sublotes

Sea L el nimero de lotes necesarios para la colocacién de N trabajos, y los trabajos
enteros se dividen entre sublotes d,; del tamafio s;,;. Sea Z; el conjunto de sublotes d,;
asignados al lote /, /=1,...,L,r=1,2,...,R,j=1,..., N, de tal manera que el conjunto

de lotes
A=U1L2). 2 22,2 " Zp =D, a#f,

y el tiempo total de su procesamiento es

L R ‘
21=12r2151rj =S8, j=1L..,N.
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Consecuentemente, el lote / puede ser considerado como un batch Z; de sublotes mas

WIP.

Los m; maquinas de la primera etapa procesan m; lotes simultdneamente, iniciando
y terminando juntos. Los lotes son asignados en las maquinas de la etapa 1 utilizando el
método de “rotacion”: lote 1 se asigna a la maquina 1, lote 2 a la maquina 2, ..., lote m;
a la maquina m,, lote m; + 1 a la maquina, y asi consecutivamente (J. Liu, 2008). El
procesamiento de m; lotes en las maquinas paralelas es denominado como el ciclo 4. El

numero total de ciclos es & = |_L/m1—|, donde |—L/m1—| es el limite superior entero del valor
L/m1; y los lotes procesados en la maquina i; forman el conjunto H, de (|—L/m1—| [-1]
lotes, i1 =1,..., m;.

Después de la primera etapa, hay un tiempo de ajuste, el cual es no-anticipado, es
decir, adicionado al tiempo de procesamiento, ¢ independiente de la secuencia de los
trabajos (non-anticipatory sequence independent setup time). Este tiempo se utiliza
para la separacion de sublotes, el reagrupamiento y la preparacion de los alimentadores
(feeders) en maquina de la segunda etapa. Este tiempo se aplica una vez para todos d,;
procesados en el ciclo 4. Sin perder la generalidad, se establece s;, = const y se incluye

en el tiempo de procesamiento del lote:

pD=p0 g (3.2)
Entonces, el tiempo de ocupacion de la maquina i; es:

BV =([L/m[-1])p", i=L...m,. (3.3)
Ahora, sea J el conjunto de los trabajos, J = {ji,..., jn}, y J, ip un subconjunto de

trabajos cuya segunda operacion estd asignada a la maquina i, de la segunda etapa, i, =

l,..., my. Entonces, J :UZ."Z_IJZ-2 forma la particion del J en m; disjuntos, asi que
,=
J iy * 3, yNJIp=9 si y=n . El tiempo puro de la ocupacion de la maquina i, es
e
zjejiz Sipiy

Después de finalizar el ciclo ¢, los sublotes que pertenecen al trabajo procesado j se

juntan y después se agrupan sin mezclarse en un batch F) , con otros trabajos cuya
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segunda etapa esta asignada a la maquina i; UEILz/lmJFh,iz = Ji2 . El tiempo puro del
procesamiento del batch £ ; es equivalente a
P2 =p? 1. (3.4)

donde f7,i, 1,..., m.

=ZleHh,re{1,...,R}, Jjedis Sl » 12 =

Consecuentemente, el tiempo de la ocupacion de la maquina i, es:

Lim ] p2) _ @) _ 2
Zizlmﬂp hiy = 2eh=LJLimy 1 fj 20 Py iy = e s S jpl-(z)- (3.5)

3.3.2 Generalizacion del problema de Johnson para secuenciacion de lotes

Es evidente, que el nimero minimo de lotes lleva el minimo al total del tiempo del
procesamiento de los lotes en la primera etapa, y en su turno, la cantidad de lotes
depende de sus tipos respectivos y del modo de la particion de los trabajos. La
finalizacion de la segunda etapa se sujeta a los resultados de la primera etapa debido a la
pre-asignacion de trabajos a las maquinas dedicadas. Consecuentemente, el resultado de
descomposicion de los trabajos en los sublotes afecta directamente el valor de Chy,x.
Entonces, la secuenciacion de los trabajos es sujeta a la asignacion de los trabajos en los

lotes.

Supongamos que la asignacion de trabajos es realizada, es decir, los tamanos de los
sublotes s;,; y las cantidades de lotes de cada tipo son conocidos. Entonces, el problema

(3.1) se transforma a:
1 2 1 ) 2 2
FH2,PMY, DM | pV = pO, pf = P2 | Coa (3:6)

A continuacion se consideran los casos de una y varias maquinas de clasificado.

Una magquina de clasificado

Cuando se tiene una sola maquina en la primera etapa, el problema (3.6) se

transforma de la manera siguiente:

FH2,1(1),DM(2) |P1(1) — p(l)’plz — PZ(Z) |Cmax (3.7)
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Lema 1: El problema (3.7) representa una generalizacion del problema de Johnson

F2|| Cax.

Prueba: La tnica maquina en la primera etapa procesa sucesivamente L lotes. El
tiempo de procesamiento de un lote es p" para cualquier lote /. Ahora, las m, maquinas
de la segunda etapa se inician simultdneamente. Una maquina i, i = 1,..., my, inicia

independientemente después de finalizar el lote /, o cuando se libera, para procesar el

batch F,, , y trabaja continuamente P2’ unidades de tiempo. Entonces, el problema

(3.6) se descompone en m; problemas de Johnson, donde p" y Plfé’ son tiempos de

procesamiento del lote / en las maquinas de la primera y la segunda etapa,

respectivamente, i, = 1,..., my.

La solucion optima del i-problema F2|| Cpax €s la permutacion 75;; creada de

acuerdo a la regla de Johnson, donde el lote /; precede al lote /, (Btazewich et al.,
2007):
min{p®, B2} <min{P?, p"}, 1<4, L, <L. (3.8)
Eso implica que si el tiempo de procesamiento en la primera etapa es constante, los

. .y y . * .
trabajos en una permutacién 6ptima 7;, son arreglados en el orden Larger Processing

Time First (LPT) (Pinedo, 2008) de la duracion de la segunda etapa.

Conclusion 1: El limite inferior LB del problema (3.7) es:

LB= max Cpa (7). (3.9)
1Si2Sm2

Las permutaciones en (3.9) son generalmente diferentes. Una solucion optima C(=<*)

del (3.7) alcanza el LB si el orden general de lotes es [; < 1, < ---1; < -+ <1, para

2

. *
todas las permutaciones 7; .

Para el problema real considerado, es caracteristico que el tiempo de procesamiento
del lote es esencialmente mas largo que la duracion de la segunda operacion, incluyendo

si se tienen varias maquinas en la primera etapa (Figura 3.5).
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1st stage | \ |

2nd stage

Cmax

Figura 3.5. Un ejemplo de la solucion del problema Johnson generalizado con una maquina en la

primera etapa (m, =1) y dos maquinas en la segunda etapa (m, =2).

Lema 2: La solucion optima del problema (3.7), cuando B << p"", VI, i, es una
permutacion 7%, donde los lotes / son arreglados en el orden de decrecimiento del valor
maxj B(Z), I=1,...,L.

En tal caso, (3.7) representa el problema de Johnson de dos maquinas con tiempos

Py max, B, * en laprimaray la segunda maquinas respectivamente; y el makespan

es:
C = max g (Ip" +max,, o, ¥ BY). (3.10)
Teorema 1: Existe una planificacion 6ptima del problema (3.7), donde el nimero de

lotes es minimo.

Prueba. Sea L* el nimero minimo de lotes necesarios para asignacion de N trabajos,
sea L'= L*+1, y respectivamente, los tiempos minimos del cumplimiento son C* y C'.
Los tiempos del procesamiento en la primera etapa son: L*p'" < (L*+1) p" = L'pV. El

tiempo de ocupacion de las maquinas en la segunda etapa son fijos e iguales a

D jeJ D i pfz), para cualquier cantidad de lotes. El tiempo muerto (idle time) de la

maquina m; solo crece cuando crece la cantidad de lotes. Consecutivamente, C! solo

puede ser mayor que C*.

Conclusion 2: La planificacion optima del problema (3.7) se alcanza con la cantidad

minima de lotes.

38



PLANIFICACION DE LA PRODUCCION DE DISPOSITIVOS ELECTRONICICOS BASADA EN LA OPTIMIZACION DEL USO DE
MATERIALES

Multiples maquinas de clasificado

El caso de una maquina de clasificado se extiende a multiples maquinas con una
sola diferencia en el calculo del tiempo de procesamiento en la segunda etapa: los

batches F; 5, Son formados de los sublotes obtenidos de los m; maquinas y sus tiempos

de procesamiento son calculados de acuerdo a la formula (3.11).

El makespan se define asi:
— ey (2)
Cmax - maXISthL/m]_'(hp +maX1Si2Sm2 Zle (H,} Pl,i2 ) (3.11)

La conclusion 2 permite obtener la solucion del problema (3.11) minimizando la
cantidad de lotes necesarios para la colocacion de los N trabajos, tomando ventajas de

diferencias entre las distribuciones que genera cada tipo de lote.

3.4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En esta seccion se presenta la descripcion del problema de cumplimiento de pedidos
dependientes de la disponibilidad de los recursos en la produccion de interruptores
eléctricos que ocurre en una empresa de manufactura real. Se presenta el analisis del
proceso productivo, se ubica la etapa de clasificado como la etapa clave, de la cual
depende la generacion de material para cumplir con los pedidos; se observd que esta

etapa recibe el material a procesar en lotes de tamafio 5500 piezas.

Adicionalmente se tienen cuatro tipos de lote diferentes entre si por el tipo de
material utilizado en las piezas. En la etapa de clasificado se toma cada pieza y se
deposita en uno de 25 repositorios de acuerdo a su valor de operacion. Inicialmente se
conoce que el tipo de lote afecta a la forma en que las piezas se distribuyen entre los
repositorios. Se presenta un analisis estadistico que permite conocer las tendencias de

distribucion para cada tipo de lote.

Los pedidos de los clientes estan formados por un numero de parte y cantidad. El
numero de parte describe el rango del valor de operacion y la forma de la pieza.
Algunos nimeros de parte comparten el uso de material de los repositorios por lo que
existe una complejidad dada por la necesidad de decidir a que trabajo se le

proporcionara el material de un repositorio. Generalmente se requiere mas de un lote de
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material para satisfacer un pedido, por lo que se deben dividir los trabajos entre varios
lotes. Mas aun, es posible aprovechar tendencias de distribucion de cada tipo de lote a
través de su combinacion para satisfacer los pedidos. Para resolver el problema es
necesario encontrar el orden en el cual se deben asignar los pedidos a los lotes, el modo
en el que se dividiran los trabajos entre los lotes, el orden en el que se deben procesar

los lotes.

Se describe el problema como una generalizacion del problema de Johnson (Vignier
et al., 2010)a través de la suposicion de que se conoce la particion de los trabajos a
procesar y encontrando una solucion al problema de minimizacién de lotes para colocar

N trabajos aprovechando las diferencias en las distribuciones de cada tipo de lote.
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4. GENERALIZACION DEL PROBLEMA BIN PACKING

4.1 INTERPRETACION DEL PROBLEMA EN TERMINOS DE BIN PACKING

El problema de minimizar la cantidad de lotes permite interpretarse como una
generalizacion del problema de empaquetamiento (bin packing). En la variante clésica
(Figura 4.1) NP-dificil se requiere empaquetar una lista dada de objetos, cuyos tamafos
pertenecen al intervalo (0, 1], en el menor nimero posible de contenedores con tamafo

igual a la unidad (Coffman et al., 2007).

Containers: L-» min N units

Figura 4.1 Empaquetamiento clasico.

Sea R el numero de repositorios de una maquina cuya capacidad completa se
representa por kg, ¥ = 1,..., R, cuando se distribuye un lote de tipo g, g = 1,..., G

(Figura 4.2). Luego los R repositorios forman un contenedor (bin) con capacidad
Zlekgr =U, Vg=1,..., G. Se tiene una coleccion de G tipos de contenedores, los

cuales difieren entre si por las capacidades k.. Las N demandas, que consumen estas
capacidades, pueden ser consideradas como objetos a empacar, o asignar. Existen varias

restricciones para la asignacion de un objeto en un repositorio y contenedor.
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Figura 4.2. Un contenedor formado por R repositorios, r =1,...,R, de capacidad Xk, asociados con el
lote de tipo g = 2 en el problema real considerado.

Generalmente, se supone que un objeto a empacar es indivisible y por lo tanto no
puede ser depositado en dos contenedores. Cuando un objeto, por ejemplo un pedido,
consiste en un namero de piezas idénticas, este puede ser dividido (spl/it) arbitrariamente
en fragmentos y empaquetado de manera separada. En este documento se considera que
los objetos pueden ser divididos arbitrariamente y al mismo tiempo, demasiado grandes

para ser asignados en un simple repositorio.

La Figura 4.3 muestra algunas caracteristicas de la generalizacién de problema de
empaquetamiento utilizado en esta investigacion. Se tiene un conjunto de objetos a
empaquetar en contenedores divididos en R repositorios; existen restricciones de
asignacion de los objetos a los repositorios. Un objeto representa un numero de piezas.
Es posible fragmentar los objetos para asignarlos a los repositorios permitidos. Existe
variabilidad de los tamafios de los repositorios para los diferentes repositorios. Un
objeto puede requerir mas de un contenedor para ser asignado por completo.

Si no se permite la fragmentacion, solo se utiliza un tipo de contenedor, el cual
consiste en un repositorio de un tamafo dado, y no existe restriccion para colocacion de
objetos, entonces se recibe el problema cldsico de empaquetamiento. El problema

presentado es por lo tanto, su generalizacion.

42



PLANIFICACION DE LA PRODUCCION DE DISPOSITIVOS ELECTRONICICOS BASADA EN LA OPTIMIZACION DEL USO DE
MATERIALES

Capacidad .
Contenedor | Objetos
| Z1

— (1.2)
] Repositorio
i e B
1 2 4 6 S 10 12 14 16 18 20 22 1 73
Contenedor -
y {5.6)
] z3
W Repositorio 9.10)
o s o — —
1 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 .0 —
74
Contenedor ; (12-14)
3
H ( TWIT%%“""““"
12 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 .=
] Z5
Contenedor 1 (8.9)
] ze
Repositorio
M H_H—hﬂhp (8-12)
r 6 8§ 10 12 14 16 18 2 o

12 20

Figura 4.3 Generalizacion del problema de empaquetamiento

4.2 REVISION DE LITERATURA

El problema de empaquetamiento es uno de los problemas mas tratados en la literatura
computacional y tiene muchas variantes. En el caso clasico unidimensional, el cual se
conoce como NP-dificil, se requiere empaquetar una lista dada de objetos, cuyos
tamafios son menores o iguales a la unidad, en el menor nimero posible de repositorios
de tamafio uno. La aplicacion del empaquetamiento aparece en numerosas areas, Como
planificacion, programacién televisiva, trasporte, almacenamiento computacional,
asignacion de ancho de banda, etc. Los estudios mas recientes han sido desarrollados

por Coffman y Csirik (2007).

El problema de empaquetamiento se ha estudiado en escenarios online y offline. En
un escenario online los objetos deben ser procesados en el mismo orden en el que
llegan, sin conocimiento alguno sobre la secuencia completa de los objetos. En un
escenario offline, se dispone de la lista completa de objetos a empaquetar. El escenario
offline corresponde con el ambiente investigado donde los datos de entrada se conocen

de antemano.
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Se presentan algunas variantes del problema de empaquetamiento en la literatura,

relacionadas con la presente investigacion.

Tipos diferentes de repositorios, repositorios de capacidad variable

La variabilidad en el tamafio de contenedores fue inicialmente estudiado en el
articulo de Langston (1984), donde se investiga el problema de maximizar el numero de
objetos empaquetados dentro de m repositorios disponibles, y el tamafio de los
repositorios es diferente. Mas tarde, (Friesen y Lagnston, 1986) introdujeron el
problema de empaquetamiento con repositorios de tamafo variable (Variable Sized Bin
Packing, VSBP), el cual es como sigue: Se tiene una lista dada de objetos L = {a,
a,..., apy y una coleccion finita / de tamafios (costos) de repositorios con una
inagotable reserva de repositorios de cada tamafio. El objetivo es empaquetar los objetos
en los repositorios de tal manera que la suma de los tamaios sea minima. El problema
clasico de empaquetamiento es un caso particular de VSBP donde / =1. Dado que VSBP
es un problema NP-dificil, comunmente se utilizan algoritmos aproximados para
resolverlo. Los autores sugieren esquemas eficientes de aproximacion que obtienen los
peores casos con limites asintoticos, ver, por ejemplo, Friesen y Lagnston (1986),
Murgolo (1987), Dawande et al. (2001). En estos articulos se supone el costo es fijo y
se define igual al volumen del repositorio correspondiente o directamente proporcional
a ¢l. Friesen y Lagnston (1986) presentan tres algoritmos aproximados basados en Next

Fit (NF) y First Fit Decreacing (FFD):

e Next Fit using Largest bins only (NFL) que solo utiliza repositorios de tamafio
grande;

e First Fit Decreacing using Largest bins, at end Repack to smallest posible bins
(FFDLR) utilizando repositorios grandes con reempaque en  repositorios
pequenos;

o First Fit Decreacing using Largest bins, but Shifting as necesary (FFDLS)

utilizando repositorios grandes pero con intercambio si es necesario.
Murgolo (1987) desarrolld un esquema de aproximacion en tiempo polinomial.

En el articulo (Kang y Park, 2003) se considera un problema VSBP, donde el

objetivo es minimizar el costo total de utilizar repositorios cuando el costo por unidad
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de tamafio de cada repositorio no se incrementa cuando se incrementa el tamafio del
repositorio. Se describen dos algoritmos voraces basados en los algoritmos FFD y Best
Fit Decreacing (BFD), que ademas se analizan en tres casos especiales: a) el tamafo de
los objetos y los repositorios es divisible, respectivamente, b) solo el tamafio del

repositorio es divisible, y ¢) el tamafo del repositorio no es divisible.

Xing (2002) considera un VSBP con objetos cuyo tamafo excede el tamano del
contenedor mas grande (oversized items, BPOS). Los contenedores no pueden ser sobre
empacados; se permite dividir los objetos de tamafio excesivo hasta que las partes no
sean mayores que el tamafio del contenedor mas grande. Se propone un procedimiento
de dos etapas: primero empacar los objetos de tamafio excesivo en los contendores mas

grandes hasta llenarlos y luego empacar el remanente.

En Dawande et al. (2001) se considera un VSBP con restriccion de color. Los
objetos vienen con dos atributos: color y tamafio, Se requiere que cada repositorio
contenga objetos con a lo mas p colores distintos. Zhou et al. (2009) consideran un
problema similar, introduciendo una restricciéon adicional al VSBP: algunos de los
objetos se etiquetan como diferentes tipos y deben empaquetarse separados en
diferentes repositorios. Los autores modelan el problema como un tipo restringido y un
problema de empaquetamiento con repositorios variables (7ype-Constrained and
Variable Sized Bin Packing Problem, TVSBPP) y lo resuelven con un método de

ramificacion y acotamiento (Branch and Bound).

Correia et al. (2008) proponen una formulaciéon de programacion entera (Less
Straightforward Integer Programming Formulation) de el VSBP obtenido por una
técnica de reformulacion de modelo; se plantean nuevas inecuaciones validas con las
variables del modelo discretizado para fortalecer los limites lineales originales de la

relajacion.

Epstein y Levin (2008) proponen el llamado Generalized Cost Variable Sized Bin
Packing. Se tiene un suministro infinito de repositorios de » tipos, cuyos tamafios se
denotan por b, < ... < by = 1. Los objetos de tamafios en (0,1] se separan en
subconjuntos. Un repositorio de tipo i se asocia con un costo fijo ¢;, el cual puede ser
pequefio o grande en comparacion con el tamano del repositorio. Los costos de

repositorios de diferentes tamafos no estan relacionados. El objetivo es encontrar una
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solucion factible cuyo costo total sea minimo. Se propone un esquema polinomial
asintdtica de aproximacion completa (Asymptotic Fully Polynomial Time

Approximation Scheme, AFPTAS) para el problema generalizado.

En el articulo de (Haouari y Serairi, 2009) se presentan y comparan varios
algoritmos para solucionar el problema VSBP. Estos algoritmos incluyen cuatro
heuristicas constructivas, donde las columnas se generan eficientemente utilizando una
heuristica de empaquetamiento aleatorizada y un algoritmo genético eficiente con tres

operadores de cruzamiento: Two-point, Three-point,y Similar? Job One-Point.

Baldi et al. (2012) resumen las investigaciones anteriores que consideran varias
reglas y restricciones en el acomodo de los objetos en los repositorios, asi como
diferentes atributos de objetos y repositorios e introducen Generalized Bin Packing
Problem (GBPP), donde se tienen un conjunto dado de objetos caracterizado por el
volumen y beneficio y un conjunto de repositorios con un volumen dado y costo. El
objetivo es seleccionar un subconjunto de objetos beneficiosos los repositorios
apropiados para optimizar una funcion objetivo combinando el costo de utilizar un
repositorio y el beneficio dado cargar los objetos seleccionados. EI GBPP generaliza
muchos problemas de empaquetamiento presentados en la literatura: Bin Packing y
VSBP, asi como Knapsack, Multiple Homogeneous y Heterogeneous Knapsack, u otros.
Los autores presentan dos formulaciones de programacion entera mezclada del GBPP.
La primera se basa en la decision de asignacion de objetos a repositorios y requiere un
numero polinomial de variables y restricciones. Este modelo es 1til en discusiones sobre
como el GBPP generaliza el problema de empaquetamiento mencionado anteriormente.
El segundo modelo se basa en patrones viables de carga y en la idea de cobertura de
conjunto, lo que facilita el desarrollo de métodos de solucion eficiente. Se proponen un
método eficiente de limite inferior basado en generaciéon de columnas (column-
generation based lover bound method), asi como algoritmos FF, BF y procedimientos
de limite superior basado en generacion de columnas (column-generation based upper
bound procedures). En el articulo se introduce un nuevo conjunto de instancias y se
presentan resultados de extensivos experimentos computacionales, los cuales muestran
que los procedimientos propuestos son eficientes y los limites son muy estrechos

ajustados? (tight).
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Una generalizacion del problema titulado Variable Cost and Size Bin Packing
Problem (VCSBPP), la cual se caracteriza por sus atributos fisicos y econdémicos,
volumen de repositorios (capacidad) y seleccion de los costos fijos, se estudia en
Crainic et al. (2011). El objetivo del problema es seleccionar los repositorios para
empaquetar todos los objetos con un minimo costo total de seleccion de repositorio. Se

proponen limite inferior eficiente y una heuristica.

Bang-Jensen y Larsen (2012) presentan una heuristica de busqueda local (local
search) basada en una tabla de programacion dinamica. Se consideran varios casos
particulares, e introduce un algoritmo exacto para pequeias instancias de problemas
reales de VSBP. Por otra parte, los autores proporcionan un breve analisis de

aproximaciones de VSBP.

En el trabajo de Hemmelmayr et al. (2012) se propone una variante de
metaheuristicas conocida como neighbourhood search,para atacar el problema VSBP.
El objetivo es encontrar el costo minimo de empaquetar un conjunto dado de objetos
ponderados en un conjunto de repositorios de tamafnos y costos variables. El algoritmo
propuesto puede verse como una metaheuristica hibrida, esto debido a que utiliza una
técnica de limite inferior y programacion dinamica en varios componentes del
algoritmo. Se muestra una alta competitividad del algoritmo con otras soluciones de

problemas cercanos en extensivos experimentos.

Fragmentacion de repositorios

El problema de empaquetamiento con fragmentaciéon de repositorios se considera
primeramente en el trabajo de Shachnai y Tamir (2004). Se considera un Class-
Constrained Bin Packing problem (CCBP), donde los objetos pueden ser de diferentes
clases (colores). Se tiene un conjunto de repositorios, cada uno de los cuales tienen
capacidad v y ¢ compartimientos, asi como n objetos de M diferentes clases y el mismo
tamafio (unidad). Cada repositorio tiene una capacidad y un numero limite de
compartimientos. Los objetos de diferentes colores no pueden colocarse en el mismo
compartimiento. El empaquetamiento es factible si se satisface las restricciones
tradicionales de capacidad, asi como la restriccion de clase. Se requiere llenar los

repositorios con objetos, de acuerdo a las restricciones de capacidad, tal que los objetos
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de diferentes clases se coloquen en compartimientos separados; asi, cada repositorio
puede contener objetos de al menos ¢ clases distintas. El objetivo es empaquetar todos
los objetos en el minimo numero de repositorios. Se conoce que el problema CCBP es
NP-dificil en sentido estricto. Se estudian las variantes online y temporaria. Un CCBP
temporario indica que los objetos deben ser empaquetados durante un intervalo
restringido de tiempo, el cual es desconocido de antemano. Se derivan estrechos limites

para ambas variantes.

Fragmentacion de objetos

Mandal et al. (1998) introdujo el problema Fragmentable Object Bin Packing (FOBP),
donde se permite fragmentar los objetos mientras se empaqueten en un repositorio de
capacidad fija. La capacidad utilizada para empaquetar cualquier objeto (ya sea entero o
después de fragmentar) de tamafio k es k+1. Se muestra que el problema de decision

para N objetos fragmentables es NP-dificil cuando N > 2.

Namman y Rom (2001) investigaron el mismo problema, llamado Bin Packing
problem with Item Fragmentation (BP-IF). Utilizaron una version del bien conocido
algoritmo NF, con la capacidad de fragmentar objetos. Se investigd el rendimiento. Se
presentan el peor caso y el promedio, se comparan con el caso donde no se permite la
fragmentacion. Este problema se deriva de un problema de programacion (scheduling)
que ocurre con los datos que se trasmiten en redes de tipo Community Antenna

Television (CATV).

Menakerman y Rom (2001) investigaron dos variantes del FOBP donde se tienen dos
posibles funciones de costo. El fragmentar un objeto se asocia con un costo, el cual hace
el problema NP-dificil. En la primera variante, llamada Bin Backing with Size-
Increasing Fragmentation (BP-SIF), se permite fragmentar cualquier objeto, pero se
agrega una unidad adicional a cada fragmento. En la segunda variante cada objeto tiene
un tamafio y un costo y el fragmentar un objeto aumenta el costo del objeto pero no
cambia su tamafo. Esta variante se llama Bin Packing with Size Preserving
Fragmentation (BP-SPF). Se investigan varios algoritmos basados en algoritmos bien

conocidos como FF y FFD, ademés se desarrollan otros algoritmos originales. El
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modelo de empaquetamiento también desprende de un problema de programacion de los

datos que se trasmiten en redes de tipo CATV.

Shachnai y Tamir (2004) consideran el mismo problema descrito en Menakerman y

Rom (2001) y desarrollan un AFPTAS para cada una de las dos variantes del problema.

En el articulo (Epstein et al., 2012), los autores estudian el problema de
empaquetamiento con objetos divisibles y con restricciones de carnalidad. En este
problema, se tiene un conjunto de objetos a empaquetar en la menor posible cantidad de
repositorios. Se permite dividir los objetos, pero cada repositorio contiene a lo maximo
k (partes de) objetos, donde k es una constante. Los objetos pueden ser tan grandes
como la unidad, la cual es el tamafio del repositorio. Los autores terminan este problema
proporcionando un esquema asintdtico de aproximacion de tiempo polinomial

(Asymptotic Polynomial Time Approximation Scheme, APTAS) y un limite superior.

Chung et al. (2006) introducen un problema de empaquetamiento motivado por la
asignacion de dos puertos de memoria a el bus de un procesador. Se tiene un nimero
ilimitado de repositorios, cada uno con capacidad de 1 y una lista de pesos, W= (wi, wa,
wi3,... Wy), donde w; es un niumero no negativo y puede ser mayor que 1, en general. Los
pesos W se empaquetan en b repositorios si existe una forma de dividir el objeto /; de
tipo j con peso wj, para 1 < j <n, tal que todas las partes quepan en b repositorios. En
otras palabras, para cada k, las partes que se agrupan dentro del k-esimo repositorio
tienen en total un peso no mayor que 1. El problema es: Para una lista dada W, encontrar
la forma de empaquetar W dentro del minimo numero de repositorios tal que cada
repositorio tenga partes de por lo menos dos tipos. Se muestra que el problema de
asignacion es NP-dificil en general, pero tiene un algoritmo rapido de aproximacion
asintdtica con un factor de 3/2. El algoritmo se ilustra con la gréafica asociada. También

se proporciona una mejora al algoritmo.

Epstein y van Stee (2011) proporcionan un algoritmo simple de aproximacion
asintdtica 3/2 para el mismo problema de Chung et al. (2006), el cual es en realidad un
algoritmo online. Adicionalmente, este algoritmo obtiene buen rendimiento para los
casos mas generales donde cada repositorio contiene a lo maximo k partes de objetos.

Los autores muestran que esta generalizacion es estrictamente NP-dificil para cualquier
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k > 3, y designan un algoritmo aproximado eficiente, para el cual la relacion de

aproximacion puede hacerse arbitrariamente cercana a 7/5.

Restricciones de asignacion

Xavier y Miyazawa (2008) presentan un algoritmo aproximado para un CCBP, donde
los objetos deben ser separados por estantes (non-null shelf divisions). Este problema se
denota como Class Constrained Shelf Bin Packing (CCSBP). Se tienen repositorios de
tamafio B, valores no negativos d y A, asi como una lista L de objetos, cada objeto e €
L con tamafio s, y clase c.. Un estante se define como un subconjunto de objetos
empaquetados en un repositorio con un total de tamafio de objetos a lo maximo A, tal
que todos los objetos en este estante pertenecen a la misma clase. Dos subsecuentes
estantes deben ser separados por una division de estante de tamafio d. El tamafio del
estante es el tamafio total de sus objetos mas el tamafo de la division de estantes. El
problema CCSBP es empaquetar los objetos de la lista L en el minimo nimero de
repositorios tal que los objetos se dividan entre los estantes y el tamafo total del estante
en un repositorio sea no mas que B. Se presenta un algoritmo hibrido basado en FFD y
BFD y un APTAS para el problema CCSBP cuando el nimero de diferentes clases esta

limitado por una constante C.

Zhou et al. (2009) introducen una restricciéon adicional para el problema VSBP.
Practicamente, algunos objetos deben ser empaquetados por separado en diferentes
repositorios debido a requerimientos especificos. Por lo tanto, estos objetos se etiquetan
como diferentes tipos. Los repositorios se utilizan para empaquetar cualquier tipo de
objetos si se encuentran vacios desde el principio o del mismo tipo de objeto el cual ya
tienen empaquetados. Los autores modelan el problema como un Type-constrained and
Variable Sized Bin Packing Problem (TVSBPP), y lo resuelven a través de un método
de ramificacion y acotamiento (Branch and Bound). Se propone un procedimiento de

busqueda en reversa (Backtracking) para mejorar los resultados del algoritmo.

Epstein et al. (2010) estudian una variante de CBPP, propuesto en (Shachnai y
Tamir, 2004). Se tiene un conjunto dado de objetos, donde cada uno tiene (no negativo)
un tamafio y color. Adicionalmente se tiene un parametro entero k, y el objetivo es

dividir los objetos en el nimero minimo de subconjuntos tal que para cada subconjunto
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S en la solucién, el tamafio total de objetos en S sea no mas que 1 (tal como en el
problema clasico de empaquetamiento) y el numero total de colores de los objetos en §
sea no mas que k (el cual distingue el problema de la version clasica). Los autores
siguen un trabajo anterior sobre este problema y estudian el problema en escenarios

offline y online.

Khanafer et al. (2010) estudian Bin Packing problem with Conflicts (BPC). Este
problema consiste en la minimizacion del numero de repositorios a utilizar para
empaquetar un conjunto de objetos, donde algunos objetos no pueden empaquetarse
juntos en el mismo repositorio debido a restricciones de compatibilidad, que son dadas
por una grafica indirecta de conflictos. A partir de los conceptos conocidos, como
funcion dual factible (dual-feasible functions, DFF) y funcion dual factible dependiente
de datos (data-dependent dual-feasible function, DDFF), los cuales se utilizan para
mejorar las soluciones de algunos problemas de corte (cutting) y empaquetamiento, se
propone un framework general para derivar nuevas FFDD, y se introduce un nuevo
concepto de funciones dual factibles generalizados dependientes de datos (generalized
data-dependent dual-feasible functions, GDDFF), una generalizacion conflicto de
DDFF. Se muestra que estas técnicas pueden ser usadas para mejorar los limites

inferiores (lower bounds, LB) existentes.

Shachnai y Tamir (2004) definen el problema Class-Constrained Bin Packing donde
los repositorios tienen una capacidad v y ¢ compartimentos. En su problema cada objeto
tiene el mismo tamaio y un color. Los objetos deben ser depositados en un repositorio,
sujetos restricciones de capacidad tal que los objetos de diferentes colores se colocan en
diferentes compartimentos; el objetivo es minimizar el nimero de repositorios

utilizados.

En (Chung et al., 2006; Epstein y van Stee, 2007) el problema de empaquetamiento
puede verse como un caso especial del problema de corte (cutting), donde el nimero de
repositorios estd restringido a 1 y cada objeto estd caracterizado por un volumen y un
valor. El problema de maximizar el valor de los objetos que pueden introducirse al
repositorio se conoce como problema de la mochila (Krnapsack problem). A pesar del
hecho de que se trata de un problema NP-dificil, pueden producirse soluciones 6ptimas
para instancias muy grandes con algoritmos sofisticados. Ademas, se han desarrollado

muchas heuristicas: el algoritmo FF provee de una solucion rapida pero pocas veces
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Optima; involucra colocar cada objeto en el primer contenedor, en el cual cabe. Requiere
de un tiempo ®(n log n), donde n es el nimero de elementos a ser empaquetados. El
algoritmo puede hacerse mas eficiente si primero se acomodan los elementos de la lista
en orden decreciente (FFD), aunque esto ain no garantiza obtener una solucion dptima,
y se incrementa el tiempo de ejecucion para listas largas. Sin embargo se sabe que por
lo menos existe un orden de los objetos que proporciona una solucion optima (Lewis,

2009).

La revision de la literatura presentada en el texto anterior muestra que no existe
ninguna publicacion que considere en conjunto 1) la division de contenedores de la
capacidad equivalente en volimenes mas pequeiios llamados aqui repositorios, 2) los
repositorios de capacidad variable, 3) la division (fragmentacién) de objetos a
empaquetar, 4) restricciones de asignacion de objetos a depositar a ciertos repositorios,
y 5) colisiones de asignacion entre objetos. Asi mismo, este problema contiene nuevas
caracteristicas e interpretaciones y puede referirse como problema de empaquetamiento
con repositorios de capacidad variable del contenedor, y restricciones de asignacion
(The Fragmentable Object Bin Packing Problem with Container Repositories of
Variable Capacity and Allocation Constrains, FOBP-VRAC).

4.3 FORMULACION MATEMATICA
Se considera el problema FOBP-VRAC. Las notaciones, suposiciones del problema y

modelo matematico se presentan a continuacion.

4.3.1 Notaciones

Indices

Jj Indice de demanda, j=1,..,N.
r Indice de reposito, 7 =1,..., R.
g Tipo de lote, g=1,...,G.

/ [ndice de lote, I = 1,..., L.

Entrada del modelo

S; Tamafo del pedido ;.
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U Tamafio del lote.
V=1[v] Lista de N codigos de productos (nimeros de parte); v; es el codigo del
producto asociado con el pedido j;
O= [ovj’r] Utilizacion del repositorio 7 en el pedido j cuyo codigo de producto es vj;
representa N cadenas [o, ,0, ,,...,0, ,] de R bits.
K= [kg] Capacidad del repositorio 7 en el lote de tipo g.

Valores de decision, variables y permutaciones.

/4
L
o
dijr

Permutacion de N pedidos, 7= {j1, j2,..., jn}.
Cantidad de lotes.
Lista de tipos de lotes, o = {g1, 22,..., b»---, &1}, &1 € {1,...,G}.

Cantidad de piezas del pedido j asignadas en el repositorio » del lote /.

4.3.2 Suposiciones del problema

Se dispone de un inagotable suministro de lotes de todo tipo para procesar.

El tamaio de cualquier lote es fijo y se considera igual a una constante U en este
estudio. El lote, seleccionado para procesarse, se identifica completamente por su
tipo g.

La distribucion de las piezas entre los repositorios es conocida y fija para cada
tipo de lote.

Todos los pedidos tienen la misma prioridad.

Un pedido puede asignarse a uno o mas repositorios de uno mas lotes. El
contenido de un repositorio se asigna a uno o mas pedidos.

Un pedido puede asignarse a cualquier tipo de lote.

Un pedido j puede ser asignado solo en los repositorios asociados con éste a
través del codigo del producto v;.

Una vez que inicia, un pedido se asigna en todos los lotes subsecuentes hasta

terminar.
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e Las piezas sobrantes de un lote, que no fueron consumidas por los pedidos forman

el WIP. El contenido del WIP se considera para cumplir con futuros pedidos.

4.3.3 Modelo

El problema de optimizacion se define como:

min L(7) = Length[o * (7)], 4.1)
/4
Sujeto a:
o*(m=(g1*,..., g*,..., &™), g e{l,...G}. (4.2)
N R R
3 dpy <Y kg =U, I=1,..,L;g=1,..G. (4.3)
j=lr=1 r=1
L R
> >dp=5;, j=1,...,N. (4.4)
[=1r=1
dj- 00 < kg Virge {l...G, (4.5)
0. = r,J, .
7710, otherwise /

kg, djy € Z°, Vg, rj, 1. 4.7

La asignacion de los elementos en los lotes se realiza dinamicamente de acuerdo con

las siguientes formulas:

fo=0; (4.8)

N R
Ji =S+ maximax{(} ¥ d; i}t g=1.... G, (4.9)
g LI j=1r=1

donde dlg jr satisface las condiciones (4.3-4.5), g* es el indice del valor voraz

max{zj . d lg j,} en la iteracion /. Este proceso se repite hasta que todos los elementos
Jr ’

. L N
estén asignados, esto es, hasta lel /1= ijl S i
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El objetivo es encontrar tal permutacion 7 de pedidos que la longitud L(7) de una
lista 0* basada en 7 (4.2), es minima. El indice L del altimo elemento en o* denota el
numero de lotes obtenidos cuando los pedidos se asignan de acuerdo con la permutacioén
7. La cantidad de elementos consumidos por los pedidos a partir de un lote se restringe
por el tamano del lote U (4.3). La restriccion (4.4) indica que todos los pedidos deben
ser asignados por completo; y (4.5) restringe la cantidad de piezas asignadas en el
repositorio 7 con la cantidad kg, si el tipo de lote es g. El valor binario o;- en (4.6) se
define como: o;-= 1 si el repositorio r puede ser utilizado para asignar el pedido j; en

otro caso oj- = 0. Los tamafios k. y dj;- son los niimeros enteros no negativos (4.7).

La solucion del problema (4.1) incluye el valor desconocido dj., el orden de
procesamiento de los lotes ¢* incluyendo el indice de su ultimo elemento L, y la

permutacion 7.

4.4 ALGORITMOS

Como se mostro en el analisis de la literatura, se han empleado una gran variedad de
técnicas para resolver las generalizaciones relacionadas con el problema de
empaquetamiento. Las mas utilizadas son las heuristicas, tales como NF, FF, FFD. Se
han encontrado algoritmos de aproximacion basados en heuristicas en los trabajos de
Friesen y Lagnston (1986), Xing (2002), Kang y Park (2003), Chung et al. (2006),
Haouari y Serairi (2009), Baldi et al. (2012). Soluciones basadas en el LB y algunos
esquemas de aproximacion, como APTAS y AFPTAS, se introducen en los trabajos de
Murgolo (1987), Epstein y Levin (2008), Xavier y Miyazawa (2008), Khanafer et al.
(2010), Crainic et al. (2011). EI método de ramificacion y acotamiento se utiliza para
resolver el problema VSBP (Correia et al., 2008) y el VSBP con restricciones de color
(Zhou et al., 2009). La complejidad de generalizaciones del problema de
empaquetamiento motivan a los investigadores a desarrollar algoritmos de solucion

utilizando técnicas metaheuristicas y evolutivas.

Recientemente Hemmelmayr et al. (2012), Bang-Jensen y Larsen (2012) propusieron
metaheuristicas de busqueda variable neighborhood y de busqueda local para abordar
variantes del problema VSBP. Los autores de ambos articulos aplican elementos de

programacion matematica en componentes algoritmicos. Haouari y Serairi (2009)
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proponen también el uso de algoritmos genéticos basados en orden (order-based) para
el problema VSPB; la solucion se calcula utilizando una variante del algoritmo NF. En
la literatura no se reporta la aplicacion de algoritmos metaheuristicos para solucionar

problemas de empaquetamiento donde se permite la division (splitting) de los objetos.

Para solucionar el problema (4.1) se introduce el algoritmo genético MinLot
(MinLot-GA). Este integra tres procedimientos: MinLot-GA encuentra la mejor
permutacioén 7 de los pedidos utilizando el algoritmo MaxD para evaluar la aptitud del
mt; el algoritmo MaxD crea la lista ¢*(7) de lotes seleccionando el mejor tipo de lote en
cada iteracion hasta que se asignan todos los pedidos, y llama al algoritmo North West
Packing (NWP) como el método de solucion de colisiones y la fragmentacion de los

pedidos.

4.4.1 Meétodo de la esquina noroeste

El algoritmo NWP se basa en el método (regla) de la esquina noroeste (North West
Corner Rule) que originalmente se utiliza en la programacién matematica para obtener
una solucién factible del problema de trasporte donde comuinmente se tienen una
cantidad j de almacenes con cierta capacidad a llenar y una cantidad i de centros de
suministros con una capacidad finita de envido de material. A continuacion se presenta
los pasos de la regla de esquina noroeste clasica (Winston y Goldberg, 2004), (Ahuja et
al., 1993).

North West Corner Rule:

Inicializar la matriz de esquina noroeste (i, j)coni=1yj=1.

2 Asignar tanto unidades de recursos desde i hasta j en las celdas a través de x;; =
min{a,-,b,-}.

3 Ajustar el suministro a; = a; - x;;y el pedido b; = b; - x;;. Si a; = 0 entonces i =i +
1;ySib=0, j=j+1.

4 Si atn existe alguna demanda por satisfacer y suministros por asignar, entonces

seguir al paso 2.
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4.4.2 Asignacion de pedidos a los lotes
NWP recibe como entrada:

1) la matriz D[N, R+1] con celdas (j, »), marcadas como no disponibles para asignar
el pedidoj, j = 1,..., N, en el repositorio r, » = 1, ..., R, y el tamafio de pedido S;

en la columna R+1;

2) el vector T[R] de unidades de suministro disponibles para asignarse en cada

repositorio.

El algoritmo llena la matriz siguiendo la regla de la esquina noroeste asignando las
unidades de suministro a las celdas disponibles y ajustando el valor de la columna R+1

de la matriz D.
Algoritmo NWP
Entrada:

T1R] Lista de unidades de suministro;

D[N, R+1]  Matriz marcada con celdas disponibles y tamafio de los pedidos
d;r+1 = S; en la columna R+1.

Output:
D[N,R+1] Matriz llena con las piezas asignadas d;, del pedido;
T1R] lista de unidades sobrantes.

1 Inicializar NWP(j, r) conj=1and r= 1.

2 Revisar las celdas del renglon j desde » hasta R, buscando celdas disponibles y
asignando tantas unidades como sea posible de #.a d.estableciendo dj. = min(z,,
d; r+1), ajustando los suministros ¢. = t, - d;,, y el pedido d; r+1 = dj r+1 - djy-

3 Si t,no es 0, y existe un valor dj+1 g+1,..., dvr+1 no 0 con una celda r disponible,
r=1,...,R, entonces j=j+ 1, r=1; ir al paso 2.
4 Regresar D[N, R+1].
A continuacion se presenta un ejemplo de la asignacion realizada de acuerdo con el

algoritmo NWP para la lista de pedidos S = (30, 50, 20, 40), N = 4. El vector inicial de
suministros es 7= (20, 30, 40, 10), y el nimero de repositorios es R = 4. Las colisiones

ocurren en los repositorios 2 y 3.
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Entrada: Matriz marcada Salida: Matriz llena
- 0 0 - 30 - 30 0 - 0
D= 0O 0 - - 50 D= 20 0 - - 30
0O 0 - - 20 O 0 - - 20
- — 0 0 40 - — 40 0 O
T=(20, 30, 40, 10) T=(0,0,0,10)

4.4.3 Seleccion del tipo de lote

Para generar la lista de lotes o* se introduce el algoritmo MaxD. Es un algoritmo voraz
iterativo, el cual crea G copias de la matriz D[N, R+1] en cada iteraciéon tomando en
cuenta el tipo de lote. El algoritmo emplea de manera interna el algoritmo NWP como
procedimiento para llenar las G copias de la matriz y después selecciona aquella que
minimice la cantidad de las piezas no empaquetadas. Se toma el indice g* de la copia
seleccionada para asignar este indice en la siguiente posicion de la lista 0. Este proceso

se repite hasta que todos los pedidos sean asignados.

Algoritmo MaxD

Entrada:

n[N] Permutacion de pedidos;

K[G, R] Matriz que contiene las capacidades para R repositorios para los G tipos
de lotes;

O[N, R] Matriz binaria de disponibilidad de R repositorios para N pedidos;

S[N] Lista de tamanos de pedidos;

VIN]  Lista de codigos de productos.

Salida:

o Lista de tipos de lotes;

C Lista de matrices D; ; [ = 1,..., L; L = Longitud[ o].
1 Crear la matriz D;[N,R+1]; [=1.
2 Asignar dig+1 =S;;j=1,..., N.

3 Marcar las celdas (j, ») no disponibles en D; tomando en cuenta Oy s j=1,...,
N,r=1,...,R.

4 Ordenar los renglones de la matriz D; en el orden de 7.

5 Mientras djz+1 nosea 0,j=1,..., N,

6 Crear G copias de Dy; asignar CopyD, = D,

7 Para g =1 hasta G
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10

11
12

13

Llamara el algoritmo NWP enviando como pardmetros de entrada
CopyD, y las unidades de suministros kg; asignar el resultado D; a
CopyDs,.

Seleccionar g* con minzyzld g,j,R+15 entre CopyDg, g =1,..., G.
Agregar g* al final de la lista 0. asignar D; = CopyDg+;

Agregar D; al final de la lista C; [=] +1;
Hacer 0 las celdas (j, ) disponibles de acuerdo a Oy s j=1,...,N,

r=1,...,R.
Regresar [o, (1.

Ejemplo de la corrida del algoritmo para dos tipos de lotes:

S;= (50,30, 40,20), ¥=[1,2,3,1], N=4, R=4, 1=(2,1,4,3).

1 10O 20 30 40 10
o=90 1 1 0 k= 10 20 30 40
0 0 1 1 5 15 30 50
30 40 20 10
El resultado de los pasos 1-4 es:
0 0 — - 50 - 0 0 - 30
p={ - 00 - 30 , después de ordenar D = 00 = -0
- — 0 0 40 0 0 — - 20
0 0 — - 20 - — 0 0 40
Resultado de la primera iteracion de los pasos 5-8:
- 0 0 - 30 - 30 0 - 0
0 0 — - 50 20 0 - - 30
copyD, = copyD, =
=1 P10 0 - - 20 P21 0 0 - - 20
- — 0 0 40 - — 40 0 O
Ki=120, 30, 40, 10] Ki=10,0,0, 10]
- 0 0 - 30 - 20 10 - O
0 0 — — 50 10 0 - - 40
copyD, = copvD. =
g=2 Pl o0 0 - - 2 P27V 0 0o - - 20
- — 0 0 40 - - 20 20 O
K>=110, 20, 30, 40] K>=10,0, 0,20]
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~ 0 0 - 30 ~ 1515 - 0
00 — — 50 5 0 - — 45
copyD, = copyD, =
g- PP 0 0 — - 20 P51 0 0 - - 20
~— 0 0 40 ~ ~ 15 25 0
K; =[5. 15, 30 ,50] K;=10.0,0 25]
~ 0 0 - 30 ~ 30 0 - 0
00 — — 50 30 10 - — 10
copyD, = copvD . =
g=4 P70 0 - - 20 PP% Y0 0o - - 20
~ — 0 0 40 ~ — 20 10 10
K= [30, 40, 20, 10] K.=[0, 0,0, 0]

En el paso 9: Se selecciona el tipo de lote g = 4 debido a que corresponde
min 21N=1 dgjr+1;> €sto quiere decir, que la seleccion del tipo de lote 4 permite la

asignacion de la maxima cantidad de elementos.

En el paso 10:

-3 0 - 0

30 10 - - 10

o=[4 D=copyDy=y "\* & _  _ 5
- - 20 10 10

Los pasos 5 a 12 se ejecutan dos veces obteniendo el resultado final:

~ 00 - 0 ~ 0 0 -0
00 - — 10 0 0 - - 0
copyD, = copvD. =
ge=1 P70 0 - - 20 P50 10 10 - - 0
~~ 0 0 10 ~ ~ 100 0
K\ =[20, 30, 40, 10] K= 10, 20, 30, 10]
~ 00 - 0 ~ 0 0 -0
00 — — 10 0 0 - -0
copyD, = copyD, =
g=2 Pl o0 0 - - 2 P27 0 20 = - 0
~ ~ 00 10 ~ -~ 1000
K= 10, 20, 30, 40] K>= 10,0, 20, 40]
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- 0 0 - 0 - 0 0 - 0
0O 0 - - 10 5 5 - -0
copyD, = copyD, =
g=3 P70 0 - - 20 P57V 0 10 = - 10
- — 0 0 10 - —-— 10 0 O
Ks =[5, 15,30 ,50] K; =10, 0,20 ,50]
- 0 0 - 0 - 0 0 -0
0O 0 - - 10 10 0 - - 0
copyD, = copvD . =
g=4 P70 0 - - 20 P47V 20 0 - - o
- - 0 0 10 - —- 10 0 O
Ka=[30, 40, 20, 10] Ka= [0, 40, 10, 10]
El resultado final es:
-0 0 -0
10 0 - - 0
o=[4,1];, D= D, = ;
[4,1] opYDi=y 10 10 — — o
- —- 10 0 O

Esto quiere decir que el algoritmo MaxD asigné cuatro pedidos en dos lotes: uno del

tipo 4 y uno del tipo 1.

4.4.4 Minimizacion del namero de lotes

Existen multiples estudios sobre el problema del empaquetamiento en desarrollos
offline y online. Un algoritmo online asigna piezas a los repositorios en el orden como
estos se entregan al empaquetamiento (orden original), sin el uso de ningln tipo de
conocimiento previo acerca de los trabajos subsecuentes en la lista; ver por ejemplo (Ye
y Zhang, 2009). En el caso de desarrollo offline, se dispone de la lista entera de trabajos
para realizar el empaquetamiento (Coffman et al., 2007). El ultimo desarrollo
corresponde exactamente con el caso de esta investigacion ya que se considera que se
cuenta con la informacién sobre los pedidos de antemano.

Para resolver el problema (4.1), se introduce el algoritmo genético MinLot-GA, el
cual busca la permutacion de los pedidos que minimice el nimero de lotes necesarios
utilizando ademas los algoritmos MaxD y NWP como los procedimientos internos. El

diagrama de flujo de un algoritmo genético general se presenta en la Figura 4.4.
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End Condition Restar Conditior
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Figura 4.4 Diagrama de flujo general de un algoritmo genético

A continuacidn, se describen las caracteristicas del algoritmo MinLot-GA.
Codificacion

Se utiliza una codificacion basada en orden (order-based). Una permutacion de

demandas se codifica en el cromosoma de un individuo.

Inicializacion y evaluacion de aptitud

Se crea la matriz de poblaciéon P[Ps,., N] asignando a cada renglon, el cual
representa el cromosoma del individuo en la poblacion, de forma aleatoria sin repeticion
N niimeros desde 1 a N. La longitud de la lista o* obtenida por el algoritmo MaxD se

utiliza como una funcion objetivo para evaluar el valor de aptitud del cromosoma de los

individuos.
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Reinicio y criterio de parada

La poblacion se renueva después de un nimero de iteraciones (generaciones), si el
algoritmo genético no obtiene un individuo con un valor de aptitud mejor (menor); se
conservan el 20% de los mejores individuos, 30% se generan a partir del cruce de los
individuos previamente seleccionados del 20%, y el 50% restante se generan
aleatoriamente. El contador de reinicio se establece en cero. El algoritmo genético se

ejecuta hasta un nimero fijo asignado de iteraciones.
Seleccion, cruzamiento y mutacion

La seleccion de los padres se realiza considerando el torneo binario: Se toman dos
individuos de la poblacion utilizando el método de ruleta y seleccionado el individuo
con el mejor (menor) valor de aptitud. El proceso se repite para obtener el segundo

padre.

La operacion de cruzamiento genera nuevos individuos a través de la combinacion de
dos individuos (padres). El objetivo es generar soluciones con mejores valores de
aptitud. El operador de cruce se aplica con una probabilidad P.. Se consideran cuatro
operadores de cruce, de los cuales tres se han aplicado en la busqueda de la mejor
permutaciéon en programacion de la produccion y el operador de cruce TP de uso

comun:

Two-Point (TP) (Michalewicz, 1998): Se seleccionan dos puntos de manera aleatoria
dentro de la permutacion. Los elementos se copian del padre 1 al hijo desde la primera
posicion hasta el primer punto y del segundo punto hasta la altima posicion. El resto de
los elementos se copian del padre 2 al hijo desde el primer punto hasta el segundo

punto.

Order Based Crossover (OBX) (Gen y Cheng, 1999): el operador emplea una
mascara binaria para determinar que alelo de los padres sera tomado para formar el
nuevo individuo (hijo). El valor de la mascara igual a 1 indica que el elemento
correspondiente se copia del padre 1 al hijo. El resto de los elementos se copian del
padre 2. Los valores de la méscara se generan aleatoria y uniformemente en todas las

operaciones de cruzamiento.

Precedence Preservative Crossover (PPX) (Bierwirth et al., 1996): el operador se

basa en una mascara binaria. El valor de la mascara igual a 1 indica que el elemento
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correspondiente se copia del padre 1 al hijo y un valor igual a 0 indica que ese elemento

se copia del padre 2 de acuerdo a cada valor de la mascara uno a la vez.

One Segment Crossover (OSX) (Guinet y Solomon, 1996): Se seleccionan dos
puntos de manera aleatoria dentro de la permutacion. Los elementos se copian del padre
1 iniciando desde la posicion 1 hasta el primer punto, luego se copian los elementos del
padre 2 desde el primer punto hasta el segundo. Finalmente, los elementos se copian del
padre 1 desde el segundo punto hasta el ultimo considerando solo los elementos cuyo

valor no fueron copiados anteriormente.

Uno de los problemas mas comunes cuando se utilizan algoritmos genéticos es que
las soluciones a menudo caen en optimos locales. Para evitar tal situacion, se incorpora
el uso de un operador de mutacion, el cual altera el cromosoma de los individuos
introduciendo una variabilidad en la poblacion. Se emplea el operador de mutacion

SWAP con un valor de probabilidad P,,.

Mutacion SWAP (Gen y Cheng, 1999): Se seleccionan de manera aleatoriamente dos

alelos en el cromosoma del individuo y se intercambian.

Insercion de nuevos individuos: Después de una iteracion del algoritmo, se debe
revisar si el nuevo individuo es mejor que el peor individuo en la poblacion, si lo es,

entonces el nuevo individuo toma el lugar del peor en la poblacion.

Control de clones: Antes de insertar el nuevo individuo en la poblacion se verifica
que la secuencia del cromosoma no exista ya en la poblacion; de existir el nuevo

individuo se descarta.

A continuacion se describe el algoritmo MinLot-GA.

Entrada:

P, Probabilidad de cruce;

Pn Probabilidad de mutacion;

Pize Tamafio de la poblacion;

S[N] Lista de tamafos de los pedidos;

O[N, R] Matriz binaria de disponibilidad de los R repositorios para N
codigos de productos;

VIN] Lista de codigos de productos;

K[G, R] Matriz de capacidades para R repositorios para G tipos de lote;

restart El nimero de generaciones antes de reiniciar la poblacion;

64



PLANIFICACION DE LA PRODUCCION DE DISPOSITIVOS ELECTRONICICOS BASADA EN LA OPTIMIZACION DEL USO DE

MATERIALES

Salida:

9
10

11

stop criterion El nimero de generaciones hasta detener la ejecucion del
algoritmo genético.

m* Permutacion de pedidos
Inicializacion:

Crear la poblacion P[Psze, N,

crear FITNESS[ Psiz], asignando 0 a cada posicion,
hacer generations counter = 0.

Calcular el valor de aptitud para Psj,e individuos de la poblacion llamando el
algoritmo MaxD. Guardar los resultados en la posicion correspondiente de
FITNESS. FITNESS[i] = MaxD(D, O, V, K, R, P)),i = 1,..., Psiz.

Seleccionar aleatoriamente dos individuos como padres de la poblacion.

Generar un numero aleatorio {0, 1}. Si el nimero es mayor que P, entonces
aplicar un operador de cruzamiento (TP, OSX, OBX o PPX) a los padres para
obtener los nuevos individuos (hijos). Si no entonces se pasan los padres como
los hijos.

Generar un nimero aleatorio {0, 1}. Si el nimero es mayor que P,, entonces
aplicar el operador de mutacion SWAP a los cromosomas de los hijos.

Calcular el valor de aptitud para los hijos e intentar insertar los nuevos
individuos en la poblacion. Incrementar generations _counter;

Si se logra insertar un nuevo individuo en la poblacién, entonces

Si el nuevo individuo tiene un valor de aptitud mejor que el valor
de ¢l para el mejor individuo de la poblacidon, entonces hacer
bestcounter = 0;

Si no, entonces hacer bestcounter = bestcounter +1;
Si no, hacer bestcounter = bestcounter +1.

Si bestcounter = restart, entonces se reinicia la poblacion y se evalua el valor de
aptitud para los individuos de la nueva poblacion.

Si generation counter < stop criterion, entonces ir a 3

Se extrae el individuo con el mejor valor de aptitud de la poblacion y se hace
m*=cromosoma del mejor individuo.

FIN

MinLot-GA se define como un algoritmo genético dinamico debido a que incluye

procedimientos internos de optimizacion: Algoritmo heuristico voraz MaxD basado en

fragmentacion NWP para construir la solucion del problema (4.1) utilizando busqueda

genética como entrada.

4.5 ALGORITMO ALTERNATIVO

La forma de operar en la empresa requiere que desde el principio se indique un orden de

procesamiento de pedidos, lo que restringe la posibilidad de encontrar condiciones en
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las cuales se aprovecha la fragmentacion de los pedidos y con esto se reduce el tiempo
de ejecucion. Con la hipotesis de que es posible encontrar una solucion que no esté
ligada con una permutacion sino con el peso del pedido o alguna otra regla de prioridad,
se buscarian mejores resultados. Como experimento adicional se propone un algoritmo
que aprovecha las caracteristicas de MaxD en asignacion con la diferencia de que en
cada iteracion los pedidos se ordenan con base en algun tipo de prioridad, como el

tamafo del pedido, o nimero de repositorios disponibles.

El algoritmo offline MinLot-Alternativo provee una solucion al problema (4.1)
considerando prioridades para el orden de procesamiento de pedidos después de
seleccion de cada lote (tipo), en lugar utilizar una permutacion fija.

A continuacion se describe el algoritmo MinLot-Alternativo.

Entrada:

K[G, R] Matriz que contiene las capacidades para R repositorios para los G tipos
de lotes;

O[N, R] Matriz binaria de disponibilidad de R repositorios para N pedidos;
S[N] Lista de tamafios de pedidos;
VIN] Lista de codigos de productos.
w Tipo de prioridad (Max 6 Min numero de piezas por pedido)
Salida:
o Lista de tipos de lotes;
C Lista de matrices D; ; [ =1,..., L; L = Length[o].
1 Crear la matriz D[N,R+1]; [=1.
2 Asignar dig+1 =S;;j=1,..., N.
Marcar las celdas (j, ») no disponibles en D; tomando en cuenta Oy 1 j=1,...,

N,r=1,...,R.

4 Ordenar los renglones de la tabla utilizando una regla de prioridad indicada por
la variable peso (orden ascendente o descendente del tamafio de la demanda, o
cantidad de repositorios disponibles minima o maxima).

5 Mientras djz+1 nosea 0,j=1,..., N,

6 Crear G copias de Dy; asignar CopyD, = D,

7 Para g =1 hasta G

8 Llamara el algoritmo NWP enviando como pardmetros de entrada
CopyD, y las unidades de suministros kg; asignar el resultado D; a
CopyDs,.

9 Seleccionar g* con min ZN dy, ; entre CopyD =1 G

g ]:1 g,],R-i-l pPyLg, & IEEEP IS
10 Agregar g* al final de la lista 0. asignar D; = CopyDg+;

66



PLANIFICACION DE LA PRODUCCION DE DISPOSITIVOS ELECTRONICICOS BASADA EN LA OPTIMIZACION DEL USO DE

MATERIALES
11 Agregar D; al final de la lista C; [=]+1;
12 Hacer 0 las celdas (j, ) disponibles de acuerdo a Oy 1 j=1,..,.N, r=
l,...,R.

13 Regresar [o, (.

El siguiente ejemplo se presenta para ilustrar la ejecucion del algoritmo: se tienen
tres pedidos de tamafio 70(2), 100, (1,2), 75(2, 3), donde los valores en los paréntesis
representan los repositorios permitidos para utilizar. Se tienen dos tipos de lotes (G1, y
G2) con 3 repositorios cada uno. Los tamafios de los repositorios para G1 son 10, 20 y
30 y para G2 son 20, 30 y 50.

La Figura 4.5 muestra la primera iteracion del algoritmo. En cuatro iteraciones el
algoritmo obtiene como resultado L = (2,2), 6= [1,1,2,2] y se generan 110 piezas

sobrantes del WIP. Si se considerara solo el uso del contenedor G1, el resultado es

L1=(5,0), o.,=[1,1,1,1,1] y 255 piezas sobrantes.

010 X100 00 X100
X|0[0]75 X|0]0]|75
XTO[X] 70 XTO0[X] 70
0 0 00 0 0 0] 0
070 X100 010 X100
X|0[0]75 X|0]0]|75
X0 X] 70 X |0 [X]| 70
T0 30 60| 0 70 30 30 0
0730 X | 60 2030 X | 50
X -T60] 15 X - [30] 25
X[ -[X]70 X[ -[X]| 70
0 0 014 0 0 014
X | 60
X 15
X X170
L= {1, 0}

Figura 4.5 Ejemplo de la primera iteracion del algoritmo

El algoritmo presentado previamente procesa los pedidos en base a un orden de
prioridad que provoca que los pedidos se reordenen en cada iteraciéon y que por
consiguiente los pedidos que inician en una iteracidbn no necesariamente siguen
procesandose en la siguiente. En general, los pedidos se procesan por partes segun su
importancia por iteracion de tal modo que el algoritmo procesa todos los pedidos de una
manera homogénea.

Este algoritmo busca terminar con todos los pedidos de mayor prioridad primero y de
manera colateral termina los trabajos con la menor prioridad. Sin embargo, el

mecanismo de reordenacion de los pedidos en cada iteracion hace necesario mantener
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un control de cada parte procesada de los pedidos, lo que en la realidad seria muy
complicado de implementar en un proceso productivo, donde normalmente se comienza
a procesar un pedido hasta terminarlo, y el tnico tipo de interrupcion que existe es por

espera de material.

4.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En esta seccion, el problema se interpreta como una generalizacion del problema de
empaquetamiento. Se describen algunas caracteristicas del problema para diferenciarlo
del problema clasico de empaquetamiento. Se presenta una revision de la literatura,
donde se describen estudios relacionados con el problema de empaquetamiento con
caracteristicas similares a las utilizadas en esta investigacion. Se introducen las
notaciones y modelo matematico que describen el problema de minimizacién de la
cantidad de lotes necesarios para satisfacer un conjunto de pedidos. Se presenta analisis
de diferentes metodologias, heuristicas y metaheuristicas que se han desarrollado para

resolver generalizaciones del problema de empaquetamiento similares a la propuesta.

Se presenta el algoritmo NWP basado en la regla de esquina noroeste utilizado
originalmente para obtener una solucién factible al problema de trasporte. Este

algoritmo resuelve el problema de asignacion de las demandas a los lotes.

Se resuelve el problema de seleccion de tipo de lote con el algoritmo original MaxD

el cual utiliza el algoritmo NWP como un procedimiento interno.

Se introduce el algoritmo genético MinLot-GA que busca la solucion al problema
entre las permutaciones de los pedidos a procesar. Se hace una descripcion de las
caracteristicas del algoritmo genético. El algoritmo MinLot-GA incluye el algoritmo

MaxD como un procedimiento interno para evaluar la aptitud de los resultados.

Por ultimo, se presenta un algoritmo alternativo para solucionar el problema de
minimizacion de lotes a través de una modificacion del algoritmo MaxD. Este algoritmo
busca la solucién tomando en cuenta alguna regla de prioridad que ordena los pedidos
en cada iteracion provocando que todos los pedidos se resuelven de acuerdo a la
prioridad seleccionada. Se presenta resultado comparativo de MinLot-GA contra
MinLot-Alternativo; se aprecia que en la mayoria de los casos MinLot-GA obtiene

mejores resultados, sin embargo existen 3 casos donde MinLot-alternativo consigue
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mejorar el resultado. El algoritmo MinLot-alternativo presenta deficiencias altas con
respecto a MinLot-GA, sin embargo se plantea la posibilidad de continuar los estudios
del problema buscando soluciones que aprovechen la capacidad de fraccionamiento de

los pedidos y no a través de la permutacion de estos.
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5. EXPERIMENTO COMPUTACIONAL

Los algoritmos introducidos se estudiaron y se compararon en un experimento
computacional. Los algoritmos se implementaron en el lenguaje de programacion Java y
se ejecutaron en un WorkStation MacPro con dos procesadores Xeon Quad-Core de 2.4
GHz y 8 GB de RAM. El resultado de cada problema se almacend y consolidé en un
libro de Excel.

5.1 PARAMETROS DEL ALGORITMO GENETICO

Se sabe que la eficacia de un algoritmo genético depende del tipo de representacion, y
de la seleccion de los operadores de cruzamiento y mutacion, asi como a la probabilidad
de que estos operadores se apliquen. Para realizar una seleccion de los parametros se

implementd un experimento factorial.
A continuacidn se muestran los niveles de factor utilizados en el experimento:

e Operadores de cruzamiento, cuatro niveles: TP, OSX, OBX and PPX;
e Probabilidad de cruce (P,), tres niveles: 0.1 y 0.3;
e Probabilidad de mutacion (P,,), tres niveles: 0.01 and 0.02.

Los niveles de los factores anteriormente mencionados dan como resultado un total

de 4x2x2 = 16 combinaciones.
Los siguientes parametros se fijaron para el algoritmo genético:

e  C(riterio de paro: 100 generaciones;
e Tamafio de la poblacion (Py): 20 individuos;
e Seleccion: Ruleta;

e Generaciones antes del reinicio de la poblacion: 25 generaciones sin mejora.

5.2 INSTANCIAS DEL PROBLEMA PARA CALIBRACION

Se generaron tres grupos de 10, 20 y 30 demandas, cada uno con 50 instancias

obteniendo un total de 150 problemas. El tamafio para cada demanda se cre6 utilizando
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un generador lineal congruente para obtener nimeros aleatorios entre 100 y 10,000. El
codigo de producto para cada demanda se selecciond aleatoriamente entre 20 variantes

(ver Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Lista de codigos de productos

Cédigo [Repositorios Cédigo |Repositorios Cédigo |Repositorios Cédigo |Repositorios
1 1-2 6 5-9 11 10-10 16 14-19
2 2-3 7 6-7 12 10-11 17 15-17
3 3-5 8 8-9 13 11-11 18 16-19
4 4-5 9 9-9 14 11-13 19 19-21
5 4-9 10 9-14 15 12-13 20 20-21

La Tabla 5.2 representa la matriz K, cuyos renglones describen los elementos que
pertenecen a un lote de cierto tipo entre los repositorios después de clasificarse. Esta
tabla se cred a partir de datos reales obtenidos de una compaifiia dedicada a la
manufactura de interruptores eléctricos (reed switches) como se presento en la seccion

2. Los datos de la matriz K estdn normalizados para un tamafo de lote de 5000 piezas.

Tabla 5.2. Distribucion de cuatro tipos de lotes entre 25 repositorios

Repositorios

1 2|1 34|56 (7|89 (10|11 |12|13 |14 |15 |16 |17 |18|19|20|21|22(23|24

25

145| 230[ 470] 575 730| 585 525 380| 280 230| 195 150{ 110 90| 80| 65| 55| 20[ 15 25| 25| 5

30 50[ 90| 195 305 500| 625 575 555| 495 395| 290| 275 170| 120| 120 70 35| 25| 35| 15| 15

35| 30[ 70| 145 175 290| 430 430[ 440| 420{ 430] 390 350| 265| 265| 185| 200{125|140| 85| 60| 25

Bl W N -
| | | W

10| 10[ 20| 20| 65| 65| 110[ 200| 240| 260 260| 445 375 485 490| 430| 395[405|275|250(180| O

S| | | W

| | | W

5.3 REGLAS DE PRIORIDAD PARA MAXD

Para establecer que tan buenos son los resultados obtenidos por MinLot-GA, es
necesario comparalo con otras técnicas que resuelvan el mismo problema. El algoritmo
MaxD crea la lista de lotes para una secuencia de demandas dada; por lo tanto puede ser
adaptada para evaluar MinLot-GA empleando diferentes reglas de prioridad para

ordenar las demandas.

Se aplicaron cuatro reglas de prioridad para simular las decisiones tomadas en un

proceso de produccion real acerca del orden en el que se deben ejecutar las demandas:
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natural, aleatorio, decreciente (Max) y creciente (Min), utilizando las mismas instancias
que MinLot-GA. La regla de orden natural toma las demandas en el orden en como
fueron recibidas (no se realiza ningun cambio). La regla de orden aleatorio genera una
permutaciéon de tamafio N, donde cada posicion de pedido se asigna aleatoriamente en el
rango de 1 a N sin repeticion. Para las reglas Max y Min, los pedidos se ordenan
tomando en cuenta su tamafio. Se debe sefialar que no existe ningun método formal en
la planta para asignar los pedidos a los lotes y resolver colisiones. Por lo tanto, las
cuatro reglas de prioridad mencionadas se refuerzan con el algoritmo NWP para asignar

los pedidos a los lotes.

Se utilizaron las instancias empleadas en la evaluacion de MinLot-GA resolviendo

los mismos 150 problemas y obteniendo 150x4 = 600 resultados.

5.4 EJECUCION DEL ALGORITMO

Para aumentar la precision del experimento, y dado que en cada ejecucion de MinLot-
GA es posible obtener diferentes resultados, se realizan dos réplicas del disefio
completo. Con esto se resuelven 150x24x3 = 10,800 problemas evaluando un total de

10,800x100 = 1,080,000 permutaciones.

Después de iniciar la corrida de MinLot-GA, se detect6 que los diferentes niveles de
factor obtuvieron practicamente los mismos resultados. Esto es debido a que el
mecanismo de reinicio retiene los mejores individuos y genera nuevos a partir del cruce
de los mejores, causando una rapida convergencia de los resultados con la regién del
optimo. Dado que solo se obtienen pequefias diferencias entre los resultados de los
diferentes niveles de factor, se establecen los siguientes parametros para reducir el
tiempo de ejecucion del experimento:

e Operador de cruzamiento: OSX;
e Probabilidad de cruce (P.): 0.3;
e Probabilidad de mutacion (P,): 0.02.

La Tabla 5.3 muestra el tiempo promedio que requieren los algoritmos para resolver

una instancia.
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Tabla 5.3. o vil@are beruas aia
Cantidad MinLot-GA MaxD
andl a (Horas:Minutos:Segundos) (Segundos:Milisegundos)
demandas To.d os los Un nivel Natural Aleatorio Max Min
niveles
10 00:36:00 00:02:30 01:267 00:712 00:604 00:697
20 01:32:24 00:03:51 01:499 01:030 00:888 01:175
30 03:54:24 00:09:46 02:558 02:172 02:312 02:748

La Tabla 5.4 muestra los resultados del experimento. MinLot-GA obtiene mejores

resultados en comparacién con las variantes de MaxD para todas las instancias.

Tabla 5.4. Cantidad de lotes resultante para las instancias, que contienen 10, 20y 30 demandas

10 20 30
< < <

s | Q 2 s 9 2 s 9 2

Q - = [= Q - = [= Q| ¥ = -
g é E *5 » = g é E *5 » = g é E *5 » =
17} = | 2 =< = @ | = 1~ o < | = 2 = | BR| 2| =8 =
S|l S |lz|<d || E||E|B|lz| < |=|S||E|E|lz |2 |55
1 13| 21| 17| 17| 18 1 18] 21| 21| 21| 21|| 1| 34| 35 36| 37| 36
2| 15] 15| 15| 15| 16|| 2| 26| 37| 33| 28| 30| 2| 44| 58 52| 49| 57
3 19 23] 22| 22| 23|| 3| 23] 25 26| 26| 25|| 3| 26| 32| 34/ 28 32
4| 47| 48| 48| 48] 49|| 4] 21| 28] 25| 24| 28|| 4] 48] 62| 53] 49| 52
5| 18] 18] 19| 18 21 5| 250 30| 32| 27| 36|| 5 39| 44| 42| 50| 47
6| 14/ 15| 19| 16| 17| 6| 23| 28 28| 26| 25|| 6| 37| 48 42| 42| 41
7| 12| 14| 14| 12| 15 71 18] 23| 23| 23| 20[| 7| 34| 44| 42| 42| 36
8| 14/ 17| 16| 15| 16|| 8 35 44/ 39| 35| 42| 8 30| 42| 31| 33| 37
9 12| 15| 12| 14/ 13 9 22| 30| 26| 29| 25| 9 33| 39| 33 39| 34
100 10| 10| 11| 11| 10| 10 24| 27| 26| 25| 30/|10] 55| 72| 68 57| 69
11 15| 17| 16| 15| 17| 11| 40| 42| 42| 42| 46||11] 41| 46| 54/ 48 51
12 11 13| 13| 11] 12| 12| 23| 27| 29| 25| 31||12| 33| 38 36| 36| 41
13| 21| 24| 21| 22| 22|| 13| 27| 28] 30| 42| 30||13| 34| 39| 37| 45| 37
14 13| 16| 15| 15| 15| 14| 22| 25 24| 24| 26||14] 50| 59 52| 66| 51
15| 11| 12| 14| 14| 13|| 15| 68 70| 72| 70| 74||15] 52| 67| 58 55| 58
16| 23| 25| 23| 25| 25| 16| 23| 28 26| 28| 27||16] 30| 31| 35 32| 33
17| 13| 15| 13| 14| 18|| 17| 47| 49| 49| 49| 50||17] 37| 43| 46| 39| 49
18| 16| 19| 21| 18| 20|| 18 18 20 20| 21| 19|18 44| 55| 51| 46| 56
19| 33| 35| 34| 34| 36|| 19| 24| 32| 32| 27| 26||19] 33| 48| 35| 42| 45
200 16| 17| 17| 21| 16|| 200 41| 47| 42| 43| 45|20 28 33| 39| 30| 41
21 16| 19 20 17| 21| 21| 26| 30| 28| 29| 30[[21] 32| 35| 35 36| 33
22| 12| 13| 13| 14 15| 22| 20| 25| 24| 21| 28[[22| 28 33| 33 32| 34
23| 29 30| 34| 29| 36|| 23| 34/ 37| 37| 37| 37/|23| 54| 67| 57| 535 60
24| 14| 17| 18| 18| 16| 24| 24| 26| 29| 27| 28[|24] 31| 40| 34 33| 35
25| 17| 18] 19| 19| 20|| 25 24| 28] 33| 31| 27|25 71 73| 83| 74| 82
26 13| 14| 14| 17| 14| 26| 20 22| 21| 23| 21|26 35 44| 42| 46| 41
27 9| 11] 12| 12| 11| 27| 20 23] 22| 25| 26|[27] 33| 42| 43| 40| 41
28 15| 18| 17| 18| 16| 28| 28 32| 32| 29| 31||28] 33| 41| 40/ 38 38
290 7| 8 8 8 8| 29 33| 40| 39| 36| 3729 31| 34| 37 40| 35
300 200 21| 21| 21| 23| 30| 20 22| 21| 22| 22[[30] 29| 35| 32| 31| 32
311 7 71 8 7| 9| 31| 28 29 29| 29| 33[[31] 29| 36| 30| 32| 31
32| 18] 19 19 19| 20[| 32| 22| 28 29| 25| 30[[32] 51| 60| 52| 54| 53
33 9 12| 12| 10| 10[| 33| 25 27| 27| 26| 29[|33] 42| 59| 59 53| 46
34| 50| 51| 52| 52| 51| 34| 26| 33| 35| 30| 31|[34] 34| 51| 39 37| 40
35| 13| 16| 15| 15| 15| 35| 23| 28] 23| 28| 25|35 51| 56| 54/ 55 61
36| 58] 58 58 59| 60[| 36| 20 26| 25| 22| 22[|36| 32| 33| 35 35 36
371 15| 16| 16| 16| 16|| 37| 21| 24| 29| 23| 28[[37] 30| 34| 36| 31| 40
38 14| 17| 17| 17| 17| 38| 21| 26| 24| 27| 21||38] 33| 35| 35 35 39
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39| 16| 17| 191 17] 19]| 39 42| 60| 57| 51| 49|(39 35 37| 52| 50 45
40/ 11| 13| 13[ 12| 13| 40] 20] 22| 27 23| 24{|40] 39| 50[ 47| 43| 42
41 15| 19| 18] 15 18|| 41 28 34| 32| 31| 32|(41] 29 33| 37| 41| 33
42| 14| 16| 16| 14| 17|| 42) 57 58 58 58] 58|[42| 32| 36| 37 35 35
43| 13| 14| 16] 13| 17|| 43| 47] 501 48] 48| 49(|43] 33| 41| 36 38 37
44| 20[ 24| 20] 20[ 23|| 44| 23] 27 25| 25| 25[|44] 38 41| 45 51| 44
45| 19| 24| 23| 20[ 23|| 45| 33] 401 37 34| 41|45 84| 89| 86 90| 89
46] 14| 16| 17| 17| 15[| 46] 20| 22| 23| 21| 29||46] 38 43| 45 48 46
47| 31| 36| 36| 33| 36|| 47 22| 23] 25| 26| 26|[47] 35 37| 41| 40 41
48| 13| 13| 14] 18] 14{| 48] 25 27 26| 26| 31||48] 73| 77| 77| 74| 84
49| 16| 19| 19| 16| 23|| 49 22| 26| 26| 23| 27||49] 31| 41| 43| 38 32
S0]  41] 44] 44 44 41| SO 20 21| 20[ 20[ 20[|S0] 45 51| 51| 61| 50

Las Figuras 5.1, 5.2, y 5.3 revelan que los resultados de MinLot-GA son menores

que los resultados de los otros cuatro algoritmos.

Variation

Figura 5.1. Grdfica de caja para la variacion de tratamiento de 50 instancias con 10 demandas

Variation

Figura 5.2. Grdfica de caja para la variacion de tratamiento de 50 instancias con 20 demandas
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Experiment Result for 50 instances of 30 demands
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Figura 5.3. Grdfica de caja para la variacion de tratamiento de 50 instancias con 30 demandas

5.5 ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS

Se realiza un analisis estadistico de los resultados del experimento. Se asume que los

resultados no siguen ninguna distribucién conocida y las instancias son independientes,

por lo tanto se aplica la prueba U (U-test) no paramétrica de una cola de Mann-Whitney

(Spiegel y Stephens, 2007) para comparar MinLot-GA contra los cuatro algoritmos

heuristicos basados en MaxD. FEl analisis se realiza en el ambiente estadistico

computacional R. Se prueba la hipotesis HO: 1, >= 1, contra la alternativa H1: ) <

donde p; y 1 son los valores promedio obtenidos por los algoritmos comparados.

La Tabla 5.5 muestra el resultado obtenido con la prueba U para un valor de

significancia a = 0.05.

Tabla 5.5. Resultados de la prueba U para 50 instancias de 10, 20 y 30 pedidos

No. Demands |Algorithm g, |Algorithm u,|Hypothesis |Wilcox |p-value Accepted
Natural 950.5 10.0194 H1
10 Random 946.5 ]0.01813 H1
Max HO: 11 > 1 996 0.0399 Hl
Min 912.5 10.009937 Hl
Natural 950.5 0.0004914 Hl
20 MinLot-GA |Random 946.5 ]0.000887 H1
Max 996 0.002798 Hl
Min 912.5 ]0.0006005 H1
Natural HI: < 950.5 10.0001339 Hl
30 Random "HTR2 19465 10.0003337 H1
Max 996 0.001297 Hl
Min 912.5 ]0.0005282 Hl
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Los valores de probabilidad obtenidos son considerablemente menores a 0.05 en
todos los casos, por lo tanto se rechaza la hipdtesis nula HO y se acepta la hipotesis
alternativa H1, esto es, MinLot-GA tiene el mejor desempefio. Mas aun, el desempefio

de MinLot-GA es mejor mientras la cantidad de pedidos a asignar es mayor.

5.6 COMPARACION CON ALGORITMO ALTERNATIVO

El algoritmo MinLot-GA resuelve el problema 4.1 a través de la busqueda de la
solucion entre las permutaciones estableciendo una secuencia fija de procesamiento de
los pedidos sin considerar ningun tipo de peso o importancia de algin pedido. En
algunas situaciones se requiere que algun pedido se termine lo mas pronto posible. Esto
se logra buscando la solucion entre los pesos o importancias tal como lo hace el
algoritmo de la seccion 4.5, a través de el reacomodo de la secuencia de ejecucion de
los pedidos. Sin embargo, al forzar el modelo a terminar algin pedido en particular, se
provoca que el tiempo de ejecucion se extienda para el resto de los pedidos, dado que
solo se controla el tipo de material requerido para el pedido de mayor peso y el material

que requieren el resto de los pedidos de la lista de ejecucion.

Adicionalmente para ejecutar el algoritmo alternativo se requiere mantener el estado
de cada parte de los pedidos que ya se ejecutaron, esto hace dificil implementarlo en
una empresa de manufactura dado que normalmente se cuenta con almacenes limitados
que normalmente sirven para mantener material terminado listo para envio. La Tabla
5.6 muestra una comparacion de los resultados obtenidos por el algoritmo MinLot-GA y
dos variantes del algoritmo MinLot-Alternativo utilizando como prioridad los pedidos

en el orden descendiente (Max) y ascendente (Min).
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Tabla 5.6 Comparativo de resultados entre MinLot-GA y el algoritmo MinLot-Alternativo

Cantidad de trabajos por instancias
No. 10 20 30
GA [Max [Min |GA [Max [Min |GA [Max [Min

1 43 32 54 43

2 45 31 97 92

3 34 30 35 33

4 46 46 76 65

5 53 48 72 68

6 54 56 62 56

7 47 46 78 65

8 55 49 56 54

9 30 30 50 43
10 60 60 84 76
11 75 73 68 67
12 43 39 52 51
13 56 57 71 60
14 61 61 74 64
15 80 76| 101 92
16 38 35 62 56
17 57 60 72 62
18 38 34 70 68
19 36 35 85 77
20 75 72 50 49
21 36 33 44 36
22 39 36 42 40
23 69 66 86 76
24 57 53 68 56
25 53 45 104 101
26 37 35 77 71
27 34 28 57 53
28 80 71 52 56
29 58 59 60 60
30 46 38 48 45
31 80 80 7270
32 33 30 67 66
33 41 41 76 66
34 54 55 61 45
35 60 61 86 78
36 53 47| 42 40
37 48 41 61 53
38 47 46 7275
39 68 59 63 62
40 37 37 70 67
41 36 36 67 66
42 114 114 61 57
43 56 57 79 76
44 51 46 76 64
45 72 64 111 101
46 36 30 75 69
47 40 37 54 52
48 48 49 100 95
49 33 34 74 71
50 32 33 75 69
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6 CONCLUSIONES, CONTRIBUCIONES Y TRABAJO FUTURO

Se estudia un problema real de manufactura de interruptores eléctricos. Este se
interpreta como una generalizacion del problema de empaquetamiento, al que se refiere
en esta investigacion como el problema FOBP-VRAC. Este representa un problema
complejo de optimizacion combinatoria, el cual combina algunos aspectos interesantes:
division de contenedores de igual capacidad en volumenes mdas pequenos llamados
repositorios, division de objetos a empaquetar, restricciones de asignacién de objetos a
los repositorios. Hasta el momento, no se ha encontrado alguna publicacion que
considere estas condiciones juntas. Ademads, se estudian aspectos no investigados
anteriormente, como repositorios (subcontenedores) de capacidad variable, mientras el
tamafio del contenedor es fijo, las colisiones en asignacion entre los objetos. La

interpretacion de un lote como un contenedor también es original.

El estado del arte muestra que la generalizacioén del problema de empaquetamiento
que permite division de objetos no ha sido lo suficientemente estudiada; mientras que
no es un problema exclusivo de la manufactura de interruptores eléctricos. Las
aplicaciones se encuentran en diferentes sistemas de fabricacion modernos con
procesamiento por lotes. El termino item, que cominmente se emplea en problemas de
empaquetamiento para indicar los objetos a empaquetar, no se recomienda utilizar, si se
permite la division de estos, dado que se supone indivisibilidad. El termino objeto
utilizado por Mandal et al. (1998) para el FOBP, es apropiado para este tipo de

problemas.

Se presenta un modelo matemdatico con componentes dindmicos. Se introduce por
primera vez una metaheuristica, en particular un algoritmo genético, para la solucion del

problema de empaquetamiento donde los objetos se permiten fraccionar arbitrariamente.

El algoritmo MinLot-GA es un algoritmo genético dindmico basado en orden.
Contiene procedimientos internos de optimizacion: el algoritmo voraz MaxD para
evaluar la aptitud y el algoritmo NWP, el cual representa una adaptacion original de la
regla de esquina noroeste para el empaquetado de objetos fragmentables a través de

resolucion de colisiones. Las pruebas estadisticas mostraron que MinLot-GA obtiene
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mejores resultados en comparacidon con cuatro heuristicas propuestas. La complejidad

computacional de FOBP-VRAC no puede deducirse directamente de NP-dificil

problema FOBP (Mandal et al., 1998), debido a que el costo de la fragmentacion no se

considera en las suposiciones del problema FOBP-VRAC. La complejidad del problema

considerado proviene de las colisiones, que ocurren en los repositorios de capacidades

variables, el cual requiere de un estudio especial, como un caso particular de este

problema.

Las contribuciones de la investigacion son las siguientes:

1.

Se introduce un nuevo tipo de division de trabajos (splitting jobs) en problemas
de planificacién que ocurre de una manera natural después de la clasificacion de
piezas de un lote de acuerdo al valor de un parametro (o varios).
Por primera vez se investiga un problema que tiene dos tipos de division
(spliting) a la vez: division de pedidos y division de lotes. El problema es real, y
proviene de una planta que manufactura interruptores eléctricos.
Una nueva generalizacion del problema de empaquetamiento FOBP-VRAC, que
se caracteriza por:

e Division de contenedores de capacidad equivalente en volumenes mas

pequetios llamados repositorios.

e Repositorios de capacidad variable.

e Division (fragmentacion) de objetos a empaquetar.

e Restricciones de asignacion de objetos a depositar a ciertos repositorios.

e (olisiones de asignacion entre objetos.
Se introduce por primera vez una metaheuristica para solucionar el problema de
empaquetamiento, donde se permite fragmentar los objetos arbitrariamente.
Una estructura original del algoritmo genético que evalua la aptitud, a través del
algoritmo MaxD y de manera interna utiliza el algoritmo NWP para fraccionar
los objetos y resolver colisiones.
Se propone una nueva generalizacion del problema de Johnson para dos
maquinas, junto con la interpretacion en manufactura con procesamiento por

lotes, y algoritmo exacto para el caso considerado.
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Se considera el siguiente trabajo futuro:

e Investigacion de casos particulares del problema FOBP-VRAC que tienen
importancia teorica y practica.

e Comprobacion de la complejidad del problema FOBP-VRAC.

e Busqueda de algoritmos mas eficientes para resolver el problema.

e Investigacion de la complejidad de la generalizacion de Johnson.
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