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" Introduccidn

INTRODUCCION.

Debido a la enorme cantidad de beneficios que representa la automatizacién de procesos en
los diversos campos del quehacer humano, esta actividad se ha incrementado de manera

sustancial en los tltimos afios hasta llegar a convertirse actualmente en un hito esencial. En

particular, el hablar de procesos computarizados basados en modelos matemaéticos es hacer

referencia a una seric de conocimicntos que se fundamentan en dos areas: Matematicas y
Computacién. El dominio de este campo de investigacion redunda en grandes aportaciones

a la apertura de la implantacién de sistemas basados en modelos que permitan garantizar los

mayores beneficios.

El brcéente proyecto se basa en la aplicacién de un modclo matematico para realizar la

' zisignacién_de actividades a las fuentes de produccién de una empresa. Para la construccién

del. modelo se consideraron como cjes centrales los Métodos de Optimizacién, los cuales
proporcionan ‘los mejores elementos para su estructuracién. Por otro lado se realiza la

automatizacién del algoritmo para su aplicacion.

“El estudio dio inicio en una empresa que pretende automatizar el proceso de planeacion de

su produccién; la situacién por la que atraviesa es estable en la medida de que todavia se

:puede controlar manualmente esta actividad, pero cuando se tenga variabilidad en la
; pi‘odu@:c@n se corre el riesgo de tener pérdidas. En la empresa existe el Departamento de
'~Pvlahieac‘ién de la Produccién, quien se encarga de establecer la calendarizacién de
‘ilxét:ivi'dades, ésta se realiza mes a mes y generalmente cada semana se realizan ciertos
"njtnstéonr incrementos o cambios en la demanda de los productos. Las metas trazadas cn

" este departamento se obstaculizan debido a las restricciones de tiempo y equipo que se

1
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Introduccion

ticnen para llevar a cabo la asignacién de recursos. Por tal motivo, se proyecta implantar la
automatizacién del proceso de asignacién en la empresa Metales y Contactos de tal manera

que se logren obtener los mayores beneficios con un minimo de costos.

El. primer capitulo, Métodos de Optimizacién, presenta una descripcién més o menos
detallada de los métodos tedricos cxistentes que son requeridos para la estructuraciéh del
Modelo y, en ¢l segundo, Propuésta de un Modelo de Asignacion, se propone un modelo
general para que pueda ser implantado en cualquier organizacién que tenga necesidades

semejantes a la empresa que nos ocupa.

El tercer capitulo, Caso de Estudio, presenta la descripcion de la organizacién asi como la
aplicacion particular del Modelo Matematico, Por 'ﬁltimo,' en . el capitulo cuatro
Automatizacién del Modelo, se presentan la estructura del sisfcma y los puntos mas

destacables de la programacién.




Modelos de Optimizacion

1. MODELOS DE OPTIMIZACION.

a finalidad de este capitulo, es la de dar a conocer los elementos tedricos
recopilados por los autores del presentc trabajo durante el proceso de bisqueda
del modclo de asignacién. Los modelos estudiados fueron los de optimizacion,

debido a que a esta clasificacién pertenecen los modclos de asignacién.

La optimizacién es un érea dedicada, en parte, a ofrecer alternativas para la toma de
decisiones y el modelado de sistemas deterministicos o probabilisticos que corresponden a

dicha drea y que se ongman por. dwersas situaciones, nacen, cn gran parte, por la necesidad

) de asxgnar recursos lirnitados

;construlrlo‘ya;‘qt‘:e, en ocasiones, puede scr dificil abstraer todo ¢l entorno de dIChO

fol:pvlema‘,‘mé‘siau\n cuando éste es muy complejo.

Por ‘regla general, los modelos mateméticos representan sélo aproximaciones de las

situaciones reales y su validez o utilidad estd relacionada precisamente con el grado de

aproximacion.
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Modelos de Optimizacion

1.1 Modelos deterministicos.

Los modclos deterministicos son aquellos que hacen alusién a lo que se puede predecir con
: certeza, pocas situaciones de la vida real tienen esta caracteristica, pero vale la pena aclarar
que cn muchas ocasiones se hace este supuesto para manejar modelos mas sencillos.

Pertenecen a esta clasificacién los modelos de Programacién Matematica',

Defnicio'n. Una funcién que se establece a fin de describir matematicamente un problema

determmado Y. cuyo Objctl\’o es minimizar costos 0 maximizar ganancms §€ conoce como

ﬁmcum ob/envo Y. alas ﬁmclones que limitan la seleccién de los valores de las variables

q que aparecen en “ésta s Ies llama restricciones. El conjunto de valores de las variables que

sausface todas las restnccxones es llamado conjunto factible. Un modelo de optimizacién

»que consxdera todos estos clementos es conocido como Modelo de Programacion

d ll[atemanca.

- La Programacién Matemitica comprende tres casos especiales:
». ' Programacion Clasica.
»  Programacion Lincal.

»  Programacion no Lineal.

' En este caso ¢l término programacién se define como un sinénimo de planeacién y no tiene nada que ver

con programacion en computadora.




Modelos de Optimizacion

1.1.1 Programacion Clasica.

La Programacién Clasica comprende dos ramas importantes: optimizacién sin restricciones

y optimizacidn con restricciones.

Definicion. En los modelos de programacion matematica, a las funciones que dependen de
una sola variable se les llama funciones univariadas y a las que dependen de dos o mas

variables se les conoce como funciones multivariadas.

Definicion.. A un valor minimo o maximo que alcanza una funcién univariada o

multivariada, en una regién determinada, se le conoce como dptime (local).

Para la obtencién de un éptimo en ¢l caso no sujeto a restricciones para una funcién con
una sola variable se plantea un modelo que consiste en determinar la solucién a través de
una pequeiia variacién de x*, siendo (x*, f{x*)) un punto que pertenece al conjunto factible.
Si f{x*) es un méxit_h'o local interior (mdximo valor dentro del conjunto factible), entonces,
para todos los puhtbsy;cihos (x*+Ax, flx*+Ax)) siendo Ax una pequeiia variacidn arbitraria

dex, en gencrel, se tiene que

- fx%) 2 flaAx)

“El caso de las funciones escalares de dos o més variables, puede tratarse en forma aniloga.

5




Modelos de Optimizacion

Tanto para el caso umvarmdo como para el muluvanado existen diferentes métodos para la

obtcncxén del 6ptnmo de una funclé no su_]eta a restricciones. Por mencionar algunos, para
el caso umvanado se cncuentran el método de Fibonacci y el método de la Seccidn de Oro,

éstos son apllcables a ﬁmcxones di ‘nclables y no diferenciables, el método de Newton

Rapson, requlere um ﬁmc1 ontmua y diferenciable para hallar un Gptimo. Para el caso

multlvanado estan algunos como el método de Ascenso o Descenso Acelerado, de Fletcher-

Powell, de FIctchcr—Reeves d Dxrcccmnes Conjugadas, éstos son métodos de gradiente

y se aplican a funcnones dlferenmables. Cada uno de estos métodos tiene sus caracteristicas

muy particulares y debe ser ut:hzado de acuerdo al problema en cuestion.

La opnmlzac:dn ron restrw ones.:s deﬁne a través de una funcién continua conocida

como funclén ochhvo y.un conjunto de restnccxoncs que son funciones dependientes dc las

‘Seafla tuncxén ObjethO y @, para i=1, 2, ..., n las funciones de restriccion que incluye el

: modelo, de tal manera que
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mediante ¢l método de Multnphcadores dc Lagrang.e, que’ es uno dL Ios mutodos clésicos.

para resolver este tipo de problemas, se obnene la funcnon F.

F=f+’ll¢l +12¢.’.+"'+;'m¢m ‘ (])
A la ecuacion (1) se le llama funcion lagrangiana o lagrangiano. La ventaja de esta funcion
¢s que ahora s tiene una funcién sin restricciones, aunque con més variables. La forma de
resolverla es por medio de uno de los métodos ya mencionados, cn la optimizacién no

sujeta a restricciones,

La importancia de los valores 4 es que brindan informacién valiosa sobre 1a sensibilidad del

valor éptimo de la funcidn objetivo respecto a los cambios en las constantes de restriccién,

1.1.2 Programécfén Lifeal.

Matemitica que’ss

mpetmvns,icon el




" Modelos de Optimizacion .

objcto de satisfacer.las metas: desead:

costos, cs decir, optimizar,

un conjunto

Ay Xy + (lmzA'a 47 ot a,,,, x, <6,

i

1,2,

%20, pmja i

an. vanedad de

Debldo a que los modelos dc Programacxon Lm‘ul se ‘plesentan n’

la restriccidn es menor o lgua] o como vanable% de exceso'y. se restan si: Ia rcsmccmn es

mayor o igual.

* Las restricciones también pueden llevar los signos de <,>,2 6=, |

———

TESIE CON |
BALLA DI ORIGEN |

e oA AT R




Modelos de Optimizécién

lmcxal la cunl estara mtegrada po”lns vunablcs de holgura, pero esto solo serd posible
cuando las restnccxones dcl plantenmxento original sean de menor o igual porque de lo
contrario no cs scncn]lo encontrar una solucién mlclal basica factible. En cstos casos se
utiliza la tecmca de vanables amf iciales, ésta consiste en introducir una variable llamada
artificial en las resmccmncs con la fnahdad de que sea la variable bésica inicial para esa

ccuucxon.

La adxctén dc lns vanablcs rtifi cxales hace que se mfnn_pan lag restricciones

desde un cicrto ntimero de .orig 'oéllrrc gencralmente en los
modelos de progr'lmacxén lmenl en el de transporte es'la cstructur'l y no ¢l contexto lo que

lo hace util.

-]
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" Modelos de Optimizaclén

y uende a hacer

aplicar este modelo es’ que la i emanda, c; declr, se necesita que el

modelo esté’ ethbrado ya que de esta:manera se garantxza quc cuda recurso esté asignado
s6lo a una actividad, - ’




Modelos de Qotimizacién

La representacién del modelo de asignacién es la siguiente:

optimizar "= = Z Z c”.\u

SO TR

sujeto a :

¥, =0

X,
Ccy = Represcma elc

de "‘u“ o "no" éstas son rep1

sentadas por los valores I y O respectivamente.

FMLLA DE ORIGEN
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“Modelos de Optimizacién !

1.1.3 Programacion No Lineal.

El modelo de programacion no lineal consiste en elegir valores no ncgntxvos para las
variables de modo tal que se maximice o minimice una funciéh no lineal sulct-a aun
conjunto de restricciones de desigualded. Las variables citadas’ son: los 1nstmmenros
reunidos en un vector. la funcién es conomda como funcién objcn"o‘ la cual SP denota porf

donde f} R" = R Las funcnones que integran las restnccmnes 'nmblen son agrupadas a

2. Restriceiones de desigualdad

g1 (¥, x5,,x,)Sh, v
8a2(xp X500, ) Shy

Em (xl ’xl Lt} '\‘n) = bm




la siguiente forma:

Modelos de Optimizaciori

Por tanto el modelo general de un problema de programacion no lineal se puede escribir de

Optimizar - f (3, X3 i %)
i M

. 8 (%), %20 \'x;)_slbvl
8’2(-"11:-,"&-'-:3"}:‘)5*?: :

2 (X5 %350m %, )b,

X120 para loda i=172,..n




Modelos de Optimizacion

1.2  Acercando los modelos a la realidad.

Cuando cn los modelos de optimizacion los datos de entrada presentan variaciones
aleatorias, ¢l modelo se puede complicar, desafortunadamente, en la realidad, en muchas
ocasiones, los fendmenos presentan éste comportamiento. Al*hablar de un modelo
matematico que puede aproximar la representacién del comuoi-témiento aleatorio de un
fenémeno, estamos hacnendo referencia a un mode]o que contemp!n las rcp]as de la Teoria

de Probamhdades.

Una disputa e/me jugadoras en 1 654 flle»o " dos lamosos, male.'nancos ﬁ'ancesev Blaise

Pascal v Pierre de Fermat. a l'z f ma’acmn | el calculo de p' obablhdades. Al lgual que ha

ocurrido con allas muc/tas Iamas‘ de 1 matemanca. el desauolla del calculo de

3

)obablha'ades ha sido esumu/ado par la enorme variedad de sus anlu‘aczones

Los mmlelos probabilisticos son gquellos que invol»ucran un componémier’itb ‘aleatqrio en

su estructura. Cuando la solucién a un problema no se puede predecit con' certeza, resulta

~muy 1til echar mano de ellos.

_ 1.2.1 Probabilidad teérica.

T

El primer paso para representar la naturnleza de un conjunto ed

su media y varianza. La mmlm o valor pr ncd {1atendencia

* Nota tomada del libro Cslcula con funciories , Tom M. Apastol.

.
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" los e\pcnmentos aleatonos.

LRI Modelos de Optimizacidn

’e_on;a de probabilidad esta enfocada al cstudio de

Deﬁnicid;:: Seilve dénomil:m experimento aleatorio a un proceso de observacion o
medicién de.un fenémeno - aleatorio. Dicho experimento se utiliza en la teoria de
probabilidades para describir cualguier proceso cuyo resuitado no se conoce de antemano
con certeza. A  los posibles resultados de un experimento aleatorio se les conoce como

eventos y el conjunto de todos los resultados posibles se denomina espacio muestral.

Existe una primera clasificacion para el espacio muestral: discreto v continuo. El espacio se

llama discreto solamente si contiene un ntimero finito o infinito de puntos que se pueden

“.colocar en una sucesién simple E,, Ea,... Por otro lado, el espacio se dice continuo cuando

sus resultados caen en cualquier punto de un intervalo de niimeros reales.

Def IIIL‘IOII. Las constantes que detenmnan la forma especif ica de una ley de probabilidades

(l‘) se denominan pardmetros. Donde F R =>[0 1]

Los parametros mas comunes son la mcdin y la varianza.

E! concepto de probabilidad es nnportnnte para tener en cuenta la prediccién de eventos a

través de los pammctros correspondlentcs

TESIS CON
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Modelos de Optimizacion

D:.f mcmn. La probublhdad P[A] de cualquner evento' A es la suma de las probabilidades

de todos los [;unr muestralesien: é Lé ‘probabllldad de todo el espacio muestral es la




- ‘Modelos de Optimizacién’

mayoria de los casos éstas se¢ pueden ajustar a alguna de las dlstnbucmncs de probabllldad ;

tedrica para conocer la probabilidad y el valor de los purametros

1.2.2 Probabilidad empirica.

Cuando un fendmeno presenta un cou11ponan11ento aleatono, para su eslud:o se buscn una
distribucion de probabilidad redrica, que. se a;uste a los dato: sm embarno al eunas vcces‘

€810 no ¢s posnble debido a quc existen casos ue tlencn propu.dadea umcn 'y ta] vu los

uste es nosnble qaber a aue

Mediante una prueba estadistica, l]amada dc bondad  de-
distribucién tedrica se adecua la curva del lmy grama de frecuenc:as. I.a nrueba més

utilizada es la ji cuadrada que se basa ¢n comparar el hlstoqrama de frecuencla con lnsfb

distribuciones de probabilidad teérica.-
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1.3 Casos especiales.

Cuando la aplicacién de -los dxferentes tlpos de modelos matematicos explicados
anteriormente no es suficiente para obtener una buena aproximacién de la solucién a un
problcma detemunado, existen - alternativas que pueden mejorar dicha aproximacién. Cabe
sefialar que cada una de ellas 1mphca realizar una formulacién diferente, sin embargo,
resulta intcresante ajustar el modelo en busca de un mejor resultado. A estas alternativas les
llamaremos Casos Especiales. Enseguida se describen brevemente algunos de estos; en
particular el modelo de Sistemas Dindnticos, el modelo de Inventarios y el modelo basado
en las Cadenas de Markov. Estos tres se relacionan de alguna manera con el problema bajo

estudio,

1.3.1 Control de inventario.

El primer caso especial estd basado en la teorfa de inventarios que consiste en la
formulacion de un modelo matemdtico que describe el comportamiento de un sistema
basado en criterios de almacenamiento. Posteriormente se deriva una politica éptima de
inventario respecto al modelo y por tltimo se hace uso de una computadora para mantener
un registro de los niveles de inventario y sefialar cuando y cuanto conviene reabastecer. Es
por ello que se tiene una relacién con el problema bajo estudio, porque en dicho problema
es necesario tener un control de las unidades de produccién que se consideran para

almacenaje.

Dentro de una organizacién la politica de inventario afecta el rendimicnto, por tal motivo es

importante elegir la politica que maximice las ganancias y minimice los costos, de aqui que

18




Modelos de Optirmizacion

los componentes del modelo de mventanos son. los costos de fabricacién, de almacenaje y

dcpenahzamé p al;ant‘esi“

El Costo de Fnbnéaclon ‘es,: el valor de producir una unidad determinada de producto y se
puede répioscntar ‘a tra\iés de una funcién. La forma mas sencilla de esta funcién es aquella

que se. obuene de’ manera dirccta, es decir, el precio unitario por el total de productos

fabricados ) Otra suposxcuSn comtin es que dicho costo se compone de dos partes: un
térmmo‘ que es directamente proporcional a la cantidad producida y un término que es una
constantc para una cantidad producida y cero para ninguna cantidad producida. En este

caso cl costo de fabricacidn es el costo de producir cierta cantidad de unidades.

El Costo de Almacén representa los costos asociados con el almacenamiento del inventario
hasta que el producto es requétido o vendido. Se puede incluir el costo de capital invertido,
del espacio, seguros, proteccién ¢ impuestos atribuibles al almacenamiento. Estos costos
pueden ser expresados con una funcién de cantidad méaxima que se guarda durantc un
periodo, de la cantidad promedio en el almacén o del exceso acumulado de los recursos

adicionales a los requeridos.

El Costo de Penalizacién por faltantes surge cuando la cantidad que se requiere de un bien
cs mayor que el inventario disponible. En el costo por faltantes la demanda excesiva no se
pierde, sino que queda pendiente hasta que se pueda satisfacer con el siguiente

reabastecimiento.

Comunmente el mercado establece tanto el precio como la demanda de un producto y por
ende estos factores cstan fuera de la organizacidén, el rendimiento sobre las ventas es

independiente de la politica de inventarios de la empresa y por tanto puede dejarse fuera.
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1. 3 2 Cadenas de Markov.

Una de las tantas aplicaciones de las cadenas de Markov es’ cn la toma de demexones. Su
aplicacién es bajo el supuesto de que la evolucién del fenémeno con'espondlente nene )
caracteristicas de alcatoriedad. Para su-aplicacidn se debe conmdvrar quela evoluc:én dc un

proceso se lleve a cabo de una manera probabilistica. Las cadenas de Markov txenen Iu

propiedad particular de que las probabilidades que descnben las mrmes € r que cl proceso

evolucionara en el futuro dependen sdlo del es‘tado actual en que se encuentre el proceso ¥,
por lo tanto, son independientes de los eventos ocumdos enel pasado. Se hace mencxén de
este caso, debido a que en el problema que debemos% resol\'qr intervienen factores
aleatarios, por ejemplo, la demanda del producto, ¢l nimero de maquinas disponibles, etc.
Haciendo uso de cadenas de Markov sera posib]é pronosticar la demanda para un periodo
posterior al que se esté trabajando y de esta manera estaremos también en posibilidades de

obtener mayores rendimientos en cuanto al uso de las fuentes de produccidn (méquinas).

Definicién. Un proceso esrocdstico s define como una coleccién ordenada de variables
alcatorias {X; }, en donde el indice ¢ torﬁa'\'alores de un conjunto I"dado. Con frecuencia T
se toma como el conjunto de emeros no negauvoq y X, representa una caracteristica de
interés medible en el nempo L. Al conJumo de valores posibles que puede tomar una
variable aleatoria {X; }, sele conoce por o' general como espacw de estados y al conjunto

de valores que puede tomar el tiempo

) Tque indica el momento de observacion,

se le denomina espacio pammén‘ico.

Las cadenas de Markov rcorcsentan un proceso ¢ . tocastxco en el cual se tiene un espacio de

estados discreto y un espacio paramétrico. Su cnracteneuca pnncxpal es que la probabilidad

de pasar de un estado actual a un estado futl_lro depcnde ux]ncamentc del estado actual

20
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PLX, o = 1 Xg =koy Xy = Ky Xy =k, X, iparar=01,.,n

es decir, no sc: consrdern la historia del sxstema, ‘es ‘por:eso que también se les flama

pl‘OCCSOS sin memorn.

Las probabilidndes condicionales  P{Xy+1=j| X=i}se llaman probabilidades de rransicion.

Si para cada i _\"j,

PlX,a=J1X, =iy=P{X, = j| Xy =i}, parat =0,l,....n,

se dlce entonces que las probablhdades de tr'm:mén (de un paso) son estacionarias y por lu

\ general se denotan por Py Asi tener probab\hdades de transicién estacionarias 1mphca que

on el nempo La exnstenua de probab idades

las probabilidades de lransxclon
de transicion (de un paso) estacxo aria tamblcn 1mphca que, - para cnda 1, j ¥y m

(m—O 1.2,000001),

P{X,,, = jl1X, =i} =P{X, =] Xy =i},parat=0l....n

Estas probabilidades condicionales’ casi cicmpre se denotan por p,” y se llaman
probabilidades de transicion de m pasos. Asi, p,j / es la probabilidad condicional de que la
variable aleatoria X, comenzando en el estado /, se encuentre cn el estado j después de

pasos.




" Modelos de Optimizacién =~

Una notacion convemenle para replesenmr lns probabllldades de trnnsxcton de m pasos es la’

fonma mﬂmcml

22
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1.3.3 Sistemas dindmicos.

6nde ‘suelen presentarse

Actualmente existe una amplia variedad de dlsmplmas e
problemas muy complejos y grandes que no es posxb]e resolver con mnguno de los modelos
dmémlco _proporciona una

tratados anteriormente, sin embargo, la aphcaclén del model

herramienta de gran ayuda para la resolucnon a este upo de problcmas. Se han tenido
grandes aponacmncs dcmro desu nmpho cnmpo de aphcucnon. Por mencxonur un ejemplo,
podemos hablar de In determinacién de la nuyectona de un: cohete ala Luna con un

consumo mn |mo de combustlblc.

El ltlodelo Dmmmco consiste en dlSh’lbLlll' recursos llmxtados a detcnnmados ob_)emos‘ '
‘p]anteados en él y que compiten en un penodo de txempo. El modelo esta integrado por dos
,hpos de’ vnnab]es llamadas Variables de E\mdo y Var:al)les‘ de Control, donde las

vanables de’ ‘esiado son  funciones contmuas del tlempo que caracterizan el estado del
‘sistema y las variables de control son funmones del tiempo, continuas a trozos, que

rcprcsent‘an las posibles decisiones quc se pueden tomar cn el sistema.

Se contempla también un conjumo dc ecuaciones diferenciales llamadas ecuwaciones de
Movimiento, que son el correspondlcntc al conjunto de restricciones ya explicado en
modclos anteriores, y una funcién. objetivo dependiente de las variables de control y las

variables de estado.




Propuesta de un modelo de asignacion

2. PROPUESTA DE UN MODELO DE ASIGNACION.

n este capitulo se proponc un modelo matemitico que genera una asignacion

6ptima de Ja carga de trabajo. Se pretende que éste sca una herramienta util ‘en -

cualquier organizacién que opere bajo caracteristicas similares a la aqui tratada.’
Cabe sefialar que cada caso tendria sus propias particularidades por lo que se le harian al

moadelo los ajustes pertinentes para cada situacion.

2.1 Descripcién del modelo.

De manera muy sencilla se puedc definir un modelo como la representacxon conmsa'dc ]oe SRR

COSIOS 0 ma*mm/ando ganancms. ‘

Los modelos de optnmnc:on por el upo dc anahsls que rcauxeren pueden ser clasificados

tamblen como analmcos o numéricos: Inwales 0 no Imeales, retos. 0 continias-y

* Los modelos matematicas reciben el nombre de "modelos matemiticos ejecutables *, siempre y cuando éstos

puedan ser instrumentados en un programa de computadora.
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estiticos o dind

deterministicos o 1

22 C:{’racte sticas del mddeio prdpuesto.

geneml que el modelo quc aqu1 se propondré tiene las anmentes camctenstxc

Es anmtmco. porque el problema esta reprcscntado a raves de ecuacxoncs De_

: Oprmm.acmn, porque §e tiene -una  funcion’ donde se busca mlmmlzar el hempo de

produccién. Numgrzcn ‘porque la obtencndn del 6numo esa través de la evaluacion de la
funcién objetivo. No Lineal, porque la funcxon obJetno estd integrada mediante una
composicion de funcxones. Dmcrem porquc Ias funcnones son evaluadas puntualmente en
¢l conjunto fucnble E.smnco poraue no se consxdcm la razén de cambio en el tiecmpo y

Dezerministico, porque no se tomnron en cuema fnctore< aleatorios.

El fenémeno es relauvamente ‘ encﬂlo porqu‘ no se esta contemplando, por ejemplo, la

ale’xtouedad lo cual lo aleja un poc.o de ].1 reahdad pelo 5| alguna situacién particular lo

requiriese se podna incluir esta camctenqtlcn en cl modelo




Propués!é de un modelo de aslgnacion

: 2.3 Fstructuracion del modelo.

le modelo que se propone estd compuesto por una funcxén objenvo, 'en la cua] se optmnza

L ;c.l ucmpo de producc1én de todas las fuentes de lrabajo que sc tienen’ contempladas para la

al txcmpo, es dccn cl ncmpo total de produccxon no puede ser mayor que'una cxena cota~

fijada.’

¥ Con base en cada situacion particular, se podrian agregar tantas restricciones como se requiriesen.




Propuesta de un modelo de asignacion

A contmuamén se cstablece la” notacmn que habra de documentar la formulacién del

El problema consiste en

Optimizar £ (fips S,) = B + P (D
Todas 'fas variables X,
que dch’m ser agomdns

Donde B -es una cantidad fija que, en’ uencral' podna represemar la suma de varias

canndqdes concemlentes aun proceso pamcular

Una vauablc Az puede ser, por c:Jemplo un numcro de pedido, el modelo del producto

sclicitado en un pedldo, la cantxdad sollcltada de un producto en un pedido determinado, ¢l

rendlmlento de una maquma, ctc. Sl \j es, -digamos, un nimero de pedido, en el punto
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(¥1oennrx) dicha v_éi'intil' icador quie no influye en el valor de f

donde T cs‘unaﬁcamidad redetelmmada. Tamblcn se le'pueden. 1mponer condiciones

externas al algontmo, que in uen polmcas de produccxon- por ejemplo, se podna poner

como condicién el hecho de que pamcmen el mayor numero posxb]c de maqumas enla

produccion, en'tin perfodo dado, 0 tambxén, que se omxtan al na o' Iaunas de las méquinas

en dicho periodo.

Para un problema de produccién detenmnado, habré conceptos que deban ser considerados

en su totalidad; por ejemplo, si se habla de pcdldos, la demanda de oroductos especificados
en éstos debe quedar satisfecha, asx, la leyenda que aparece al pie de ‘1a suma al lado
derccho de la igualdad (1), se referiria, en este caso, a las cantidades solicitadas en tales
pedidos. -

28
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3. CASO DE ESTUDIO.

ara verificar la funcionalidad del modclo propuesto, se realiza la instrumentacién
de éste en la empresa Metales y Contactos, donde el objetivo es automatizar el

proceso de asignacion de carga de trabajo a las  maquinas que estan disponibles.

3.1 La Empresa Metales y Contactos.

Metales y» Contactos es una industria que se dedica a la produccion de remaches, su
produccién esta en funcién de los pedidos solicitados por los clientes y la prioridad de la

empresa es satisfacerlos en las fechas acordadas.

Cuundo se contactd con ]a empresa, la fomia de reahzar la planeacidn de las actividades de

las quumas era de manerai N tumva por cuatro o cmco personas expertas en el proceso de

producclén, en todo un ‘dia’de rnba_]o martes- (con ajustes minimos en el resto de la

sc.mann) y sm garantl?ar que fuern la mejor nsugnacxén, pero hasta ese momento, el nimero

de c]xenxas y la capacndad de produchxon que tenfan, les permitia satisfacer la demanda del

E producto en las fechus acordadas. La visién de los empresarios fue que por la tendencia de

: crccnmcnto de la empresa, cste proceso de asignacién se dificultaria por lo que resultaba

necesario automatxzarlo.

La empresa estd integrada por cuatro dreas: ventas, almacén, produccién y programacién de
la produccién. En esta tltima se fundamenta cl andlisis para la implementacion del modelo

propuesto.
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3.2 Proceso de planeacion de la produccién.

La asignacién de cargas de trabajo a las miquinas se encuentra inmersa en el proceso de
plancacion de la produccién, que es una parte muy importante dentro de la empresa, debido
a que la produccién depende directamente de una buena programacion. Aqui se determina,
“de acuerdo a la' demanda del producto, qué maquina fabricara un modelo determinado para

. satisfacer los pedidos solicitados.

1321 ““A_reas de interés.

'Progranmcxén de la Producc1én, necesnta mfommcmn de otras éreas o

El departamento de

s en embarquc. que son

El Almacén prcsenta dos datos 1mponantes existen

los modelos que estin contemplados para ser: ntregados :al ‘cliente’ la. existencia de

remaches cn producto terminado, que es el stoc,kk ,ra'cadu modelo.

30
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El drea de Produccxén da a conocer la exlstencla de remaches en proceso, es decm todos

aquellos modelo 'qu actualmente se eslén fabri ando :

eran las siguientes

caracteristicas para la fabncucxon de’ los rcmﬂf‘he la materia pnma. el neso “del material,

las medidas principales y las herramncntas necesanas para montar]os en las maquinas.

31
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3.2.2 Conceptos Generales.

A continuacién sc describen de manera breve algunos.. conceptds importantes de

produccion.

Los productos, en este caso los remaches, se fabrican con’un sol 1,-pla

bien con la combinacién de éstos. Las partes principales qué conforman el producto sori: la - -

cabeza, el vastago, el didmetro del véstago, el angulo de ]yn’cab"qza‘, a muesca yla x’nca"dé‘ Rt

plata; en el caso de los modelos compuestos de los dos metales. -

Cabeza :
Linea de plata \\J Angulo dela cabeza

b5 Vistago

4

:

H

3

M

i

: Muesca N

Didmetro vistago

123
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‘La \/latcna anﬂ c‘tté confonnada por alambre de plma (Ag) en dnstmtas aleucxones y de
cobre (Cu).' 10s¢

solo mctal ¢l resto puedc hacer de cualquxcx tipo.

S con dxmensnoncs menores a las méquinas mds

’c‘ vemente es’ f'lbncal una cantidad minima de piezas, lo que sc refleja en la siguiente
labla como lote minimo, éste, junto con otras caracteristicas generales de cada tipo de

: maquma se resuren en el siguiente cuadro:

e Didmetro del
: Lote Minimo
- Tipo de Vistago del
R - Cantidad Piczas por Dia de fabricacién
- Miquina . Remache
eEies diaria
‘ (pulgadas)
“ | Saponesa - 0.035 - 0,093 60,000 - 80,000 200,000
) Chug‘géy‘ 0.035-0.153 15,000 - 60,000 100,000
;(3'55,0 6,655 -0.090 80,000 - 130,000 500,000

33
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entrar a proceso debe cstar respaldado por un programn de produuclén y la orden
: mcncnonada. En caso de pedidos que scan menores al lote minimo’ establec:do por tipo de
maquina, s¢ hace un stock del producto, considerando el total del mes o del trimestre, segiin

corresponda.

3.2.3 Proceso de Asignacién de carga de trabajo a las méaquinas.

El objetivo, de asignar de una cierta manera la carga de trabajo a las maquinas, es cumplir
con las fechas de entrega requeridas por los clientes, pero buscando la combinacion que

'nennim la mayor productividad de los equipos. Cuando en una miquina sc realiza un-

i camlno dc producm, algunas veces serd necesario reconﬁgurarla lo que implica inversién

;de uempo.

o La rcconﬁ;,uracm:\ de una mxiqumu se refiere @ los cambios de’ algunos de sus componcntes para la

elaboracién de un nuevo modelo
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En cl caso de que los pedidos,; . para u ;”ﬁ'le vveten' nudo rcbasen la capacidad normal de
produccion, se debe buscar la posxbxhdnd de umentar la produ"cxon diaria de las maquinas
mediante algin plan de productxwdad acordado con la gercncta de planta y el area de
nroduccion, Si a pesar de ello” no es: poslble cumphr con los pedidos, se debe avisar al
departamento de Ventas y a la direccion de la empresa a fin de que estos organos indiquen
que productos tienen prioridad o se proporcione “otra alternativa de solucion: (las
prioridades podnan ser 1nclu1das .en las funciones /). Es importante mencionar que se

trabaja con busc enun ObthlVO de venta y de su relacnén con su caoamdad de produccxén.

Otro objetwo cs que el programa mcn:ua] -ung. vez dxsenndo, suﬂa cl mcnor ntimero

posxblc de cnmb' ) ﬁn de no ‘alterar los p]ancs de algu os depanal ! que trnbaym

con base en dlChO programa. Esto 1mulxca asxgnarle auna’ maquma el numero minimo de
! tro de los muteuales de

modelos de rcmaches o, al menos, variar lo menos po<1

los remiaches con Ia finalidad de reducir, en lo posxble,- los tiempos de configuracion.

Para saber el niumero de piezas por fabricar, de cada tipo de remache, primero se toma la
cantidad solicitada por el cliente, se le resta lo que esta fabricado y lo que est4 en proceso ¥

la diferencia sera el niumero de piczas por fabricar. En el caso de los productos de mediano

v bajo consumo se programa fabricar también un stock de tres meses de consumo de estos,
cxcepto en aquellos tipos de remache cuyo contenido de plata es muy alto. En el caso de los
productos de alto consumo normalmente se va al dia. Si se dejan de pedir estos, su
produccion se programa siempre tratando de contar con un stock suficiente para complatar

un mes de ventas, siempre que cllo no implique un alto consumo de plata.

Una vez que se tiene la lista de productos por fabricar y cl estado actual del programa de

produccidn, se procede a realizar 1a asignacion. Generalmente se intenta respetar el orden
: 3

"
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del programa de'.la ema

Ia c'mce]acxén de un pcd:do () por descompostura entonces, en la calendarizacion, la carga

de trabajo s¢ debe redistribuir en las que sf estdn funcionando.

3.- Si el pedido es muy grande y la fecha en que se terminard no cumple con la fecha de
entrega se debe buscar la posibilidad de montar ese remache en una méaquina adicional a la
que ya esta asignado. El ntimero maximo de maquinas en que sc puede asignar un tipo de

remache es de tres.

4.- Se pretende que los modelos que estén en proceso no se dejen de producir hasta que se
haya cubierto el lote de produccidn y, en caso de tener que hacerlo, se deben considerar dos
dias, como minimo, para poder reconfigurar la maquina. A su vez, se debe tener en cuenta
que esta reconfiguracién va a retrasar la manufactura de algunos de los productos gue estén

todavia pendientes de fabricar.
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5.~ Se dcbc buscar que el didmetro-del alambre para el remache a procesar en la siguiente

a) Sc debcn asxgnar lodos los remaches que no tengan angulo en la cabeza, es decir,
remaches rectos ‘al igual que los remuches que tengan muescas profundas debido a que

es el dnico tipo de méquma que los puede fabricar.

b) Porla capacndad de produccién que tiene este tipo de méquina se recomienda asignar

iotes grandes, paru que Ia reconf guracnén de estas sea minima.

¢) Es posxb]e asngnar nquellos npos de remache que tengan lineas de plata muy peguciias.

d) Fxlstcn dos mod..lcs de rcmache que solo se pueden hacer cn este tipo de méquina.
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3.3 Planteamientn del modelo para el problema particular.

Haciendo referencia al modelo matematico propuesto en el capitulo dos, enseguida se
establece el planteamiento correspondiente al caso de la empresa bajo estudio.

3.3.1 Definicién de variables.

Las variables x; identifican ¢l pedido, el modelo, la cantidad de niqdeld-pcdido yel

rendimiento de una maquina para un modelo especifico,

M; : j-ésimo modelo de producto.

Py 1 k-ésimo pedido, .-

py + cantidad de 'p'r;dc,‘!vupto del madelo & solicitada en é]}‘pe‘didp' Jooo

ry : rendimiento de la i-ésima méquina en'la fabricacién del modelo .

De acuerdo a la estructuracisn del modelo el c‘onjv.'m:to 'C _de puntos de conceptos de

produccin est# dado por

C={(My Pi pip.1y) ).
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Las mdquinas o fuentes de produccién se denotan por

Jr i-ésima:n{éq'u‘mg.(z 1,2,, 26).

P nﬁmérp total de'méquinas (p =26)

de la a51gmc10n de carga de trabajo a las maquinas es cumplir

e plantea la /’uncuin abjenvo de la siguiente manera:

. t 73
Toda Ia demanda

;- f,(M,,Ph J‘.,l”)-l- J

donde & =1sise debe’. realxzar ajuste a Ia maquma v 6 O<en cua]qmer otro .caso.

El valor de la funcién . f, en el pumo (M/.Pk, pj‘ ,1,,) 10 dcfmmos.‘ parn ‘este caso,” medlame
la expresién . : ; : : .

. I) b
[ B Py =2

iy
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Como restriccién 'se

maquinas.

" El Algorimao de:cdlct ar consumo de tiempo en una miguina establece los

criterios a seguir en'la instrumentacion del modelo particular.

Notacicn

TDAy Ti cjnp

La méquina i em

7y i
U’.‘I}JN {
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Mayor que cero, entonces la tarea se asigna a la maquina i,

Ejemplo

# Supéngase que TDA 4 >0, cﬁtohcés

Se asigna la manufactura del

consume un tiempo de ¢

La tarea se asigna-a la maquina /'y ya no se’asignan mas tareas.
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3.4 Evaluacién del modelo.

Para hacer una prueba correspondiente a la aplicacién del modelo se’ consxdera el caso
donde existen tres maquinas disponibles pnra solventar cinco pedldoq que rontxencn un

total de cinco modelos por entregar.
Caracteristicas asociadas a fas mdquinas

Matrices de Modelo-Rendimiento

SERTRIER SRR Y
(1,3) (2,3) (2,2)
f 15 . 5
(4.2 (5,4) (B:1)
(5,4) (5.5

(M. ri)=(j-ésimo modelo de producto, rendimiento de la maquina 7 para el producto j)
Ar: matriz modelc-rendimiento para la maquina /

Formulacion de pedidos

13 2 3 2 2
Ay=l4 2 A, =[5 4) Ay =3 1
5 4 5 5

.
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Pedido 1 Pedido 2

Modelo Cantidad

Pedido 4

Pedido S

Modelo Cantidad l

43
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Tabla de informacion de Modelo-Pedido

Matriz de Modelo-Pedido

0 0 10 0 15

15 0 200 0O

B=/0 20 0 0 O

, 0 ¢ 0 0 O

o0 0 20 0
B=(py)

44
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pi; es la cantidad que se solicita del modelo / en el pedido /.
B es la matriz de cantidades modelo-pedido.
Pruebas

Para calcuiar las cantidades #;; se usaron las matrices A; de modelo-rendimiento y la matriz
B de modelo-pedido. Las variables Af, P; y p; aparecen en la matriz B y los valores de las

ry se encuentran en las matrices A;.
Prueba 1

. . £3 . ~
Asignaciones fijando una columna y barriendo en orden los renglones.

Las columnas se eligieron también enorden 1, 2, ..., 5.

tiar =tz = f3 (M2, P}, 15,3) =5

tir = tray = fi (Mo P1, 10, 2) = 5

i = 1332 = fy (M. P2,20, 1) = 20

y=tis =Ji (M), P3, 10.3)+2 =163 ¢

? Con configuracién.
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li2s = 1324 = f{(M3, Py, 20, 3) = 20/3
tiss= 1130 = fi(Ms, P;. 20,4)+2 =7

tis=ty15 = fi(M), Ps, 15, 3) '*‘" =7

Prueba 2

c.c,

ce

- Z‘I,'}/.-=56

Asignaciones fijando un renglc‘m; y berriendo en orden las columnas.

Los renglones se ehgleron tamblen en orden 1, 2,..

L= 1//:‘// M. Ps, 10 3)
s =tiys = f/("’l ,P.s, 15 3)"

ti21= 822 vf (1\’12, /’/. ‘3, ‘) 5

ti2s = 1323 —f’ (1\’/). PJ, 20 3) 70/3

i3 = a2 —_/}(M;, P,, 0 l) = ’)0

k l.'.//=!/u_ﬁ M4.P|, 10 )+2?7'

lisa = ti54 =fJ(M.€. 1’4. 0 5) +2=6

* Sin configuracion.

s.C,

c.C.

c.c.

.S,
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Ztix=53
Prueba 3
Asignaciones fijando un renglén'y barriendo en orden las columnas.
E] orden de los renglones se tomoé en sentido inversd 5,4..., L.
tise= tisg=f1(Ms, Py, 20,4) =35

tist = g1 = f1{My, Py, 10,2)+2=7 c.C.

432= 1332 = f3 (M3, P2, 20, 1) =20

tor =t =2 (M Prs 15,3)=35

t =t =fMy P 20,2) 42212 ce

L=ty =M, Pay 10,3} +2=16/3 ¢ c.c.
tis= tys = flM1, Ps, 15,3)=5 AT s.c.

X tyr=59.33
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Resultados

Suponiendo que se hubiera llegado al dptimo ¢ °, éste se habria dado en la segunda prueba,

luego. la solucion al problema auedaria como

A ety e TR TR

Modelo Cantidad a producir

La cantidad totzl de unidades que se van a producir son 110
T by=1i10.
El tiempo necesario para producir esas 110 unidades es

-

t =53

48
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4. AUTOMATIZAC!ON DEL MCDELO.

in lugar a duda la rentabilidad de un modelo matemdtico se vuelve satisfactoria.
cuanido éste se implementa en un sistema de computadora. Se. destaca

importancia de llevar a cabo la automatizacion considerando que del sistein{x se

pued‘l obtener una prooue ta que auxilie en la toma de decisiones para buscnr ma‘(xm

integracion de nuevos procesos sea sencilla y reutilizable purn que aj admonarlm no'sea

necesario volver a desarrollar ei sistema.
4.1 Fases del sistema.

En el desarrollo de un sistema intervienen tres partes muy importantes:
e Comité directivo de Sistemas de Informacion (S1).

o Poseedor del problema.

o Analistas de sistemas.
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En el primer grupo, se 'eng:xjéﬁtx:an los administrativos de un departamento de sistemas. El
segundo grupo de personas, seran los usuarios del sistema. El dltimo grupo, se encuentra

integrado por un lider de proyecto y un grupo de programadores.

El Sistema de Informacion serd desarrollado en cuatro fases, en las cuales cada una de las

partes mencionadas anteriormente tiene que llevar a cabo una serie de actividades como se

muestran a continuacion:

La fase de planeacidn

Comité Directivo de SI | Poseedor del problema | Analista de sistemas

’ R T existencia det probl
'
Conocer ci problema

Eafinir o probicma

Definir los objetivos del sistemma

Identificar las restricciones del sistema

Reaiizar un -snfdio def;

-~ Preparar una propuesta

‘ Apmharn‘ sropues '_‘dcl‘
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La fase de andlisis

Comité Directivo de Sl | Poseedor del problema | Analista de sistemas 1

Dzr a conocer fa propuesta el proyecto

Organizar ¢l equipo de desarrollo

Definir las necesilades de informacion

Limitar funciones y responsahilidades entre ambos equipes o "

. Fmpnﬁr la pvvlapueslg‘dcdis‘cﬁo- oo

Aprobar o desaprobar el proyecto ds disefdo

La fase de disefic

Comité Directivo de S| | Poseedor del problema | Analista de sistemas I

Picparur el disedo detallado dai sistema

Determinar alternativas del sistema

Evaluar 'as alternativas del sistema

Seleccionar la mejor altemativa

Prepanar fa propuesta de implementacicn

B Apn-ilmé o desap £ c;ni.fgméién det ﬁi;(m
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Automatizacion del mcdelo

L.a fase de implementacicn

rC‘cmute Diractivo de SI | Poseedor dei problema | Analista de sistemas

i
!
|
|

Anunciar la implamentacion

Obtener el hardware

Obtensr ef safiware

Prepanar [a base de datos -

Controlar y Sugpervisar
. Prepararlas conexiones fisicas L

;! Capacitar a particinantes y usuorios " ©

" Preparar la propuesia d¢ tenminacion B

Aprobar o desaprobar |a pn de teaninacicn

|
i
!
{
i
i

Implantar el micvo sistema

4.2  Algoritmo de programacién para el modeio de asignacién.

Para establecer el algoritmo de programacién que nos permita automatizar el proceso de
asignacion de las cargas de trabajo. se hace referencia a las caracteristicas del modelo
matematico a fin de interoretar la estructura del modelo a través de una seric de
instrucciones. Se consideran, - ademas, lo~7 criterios de produccién y las prioridades de

asignacion mencionados en el cupltulo anteno : que 'son pamculares del_caso de estudio,

algunos de ellos son: cumphr con fechas de entrega ‘de los pedldos. producclon continua y

w
B
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Automatizacion del modelo

cada una de Ie maqumas vla capacxdad de produccién (matriz modelo-rendlmxento).

La pmie central del ‘sistema son los procesos que habrdn de transformar los datos de

entrada. Los procesos son: el de Miguinas disponibles, éste consiste en establecer del
conjunto de las maquinas, cudles son las que cuentan con tiempo disponible para realizar un

modelo requerido, ademas ordenar éstas de acuerdo al rendimiento de produccién.

void MaquinasDisponibies() {
for (i=0; i<maquinas; i++}
for (j=0;j<cap_magq;j++)
for (k=0;k«2;k++)
fecanf(maadis,"%d",&Maquinas(il[jl{k]);

for (i=0; i<maquinas; i++)
fscanf(tdemaa,"%f, & TIEDISH));

}

void Ordenacion() {
fer (fh=0; fn<magquinas;fh++)
for (fi=0; ficcap_maq; ++fi) {

ftem=Maaquinas{fh]ifil{1};

gtem=Magquinasith]{fi){0];

fk=fi-1,;

vrhite ((fk>=0) && (ftem>Maquinaslfh][fk][1])) {
Maquinasl[th][fk+1)[1]=Maquinas{fh){fk]{1];
Magquinasifh][fk+11{0)=Maquinasithjifz][0];
fiz--;

}
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Maauinasifh](fk+1]{1]=ftem;
Maquiras|fhjitk+1}[0)=gtem;
}

El proceso de Generacion del Espacio, en él se realiza una permutacion ordinaria de los
clementos de la matriz modelo-pedido que consiste en un proceso iterativo para Ia

evaluacion de diferentes asignaciones.

void Permutacion(int Mas, Maquin &Crg)

IntLar pi;
Maquin Temporal;

Iguala{Org, Temporal);
if (Mgs 1= 2) {
Permutacion(Mqs-1, Org);
pi = maquinas - Mgs;
for (int pj=pi+1; pj<magquinas; pj++) {
lguala(Temporal, Crg);
Intercambia(pi, pj, Org);
Permutacion(Mgs-1, Org);

}

else { // Recorrido de la matriz Org
Inicializa();
Asignacion_de_Pedidos();
GuardaAsignacion();
lIParticionPy),;
tot++;
Intercambia(cap_maq-2, cap_mag-1, Org); // Recorrido del matriz Org
Inicializa();
Asignacion_de_Pedidos();
GuardaAsignacion();
l1ParticionP();
tot++;

}
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void Intercambia(int u.int v, Maquin &Maquinas) {
IntLar tem;
for (int si=0;si<cap_magq:si++ }
for (int sj=0; 5j<2; sj++) {
tem = Maquinas{u]{sil{sjl;

Maquinas{ul{si][sj] = Maquinas(v]si}[si;
Maauinas[v][sil{sj] = tem;

}
void Iguala(Maquin &n, Maauin &m) {
intLar wh,wi,wj;
for (wh=0;wh<magquinas;wh++)
for (wi=0; wi<cap_maq; wi++)
for (Wj=0; wj<2; wj++)
miwh]iwiliwil = niwh]iwiliwil;

A
i

void factcrial{int Numfac) {

int fac;
RLar Solfac=1;

for (fac=1; fac<=Numtac; fac++)

Solfac=8olfac*fac;
DimEspacio=Solfac;

El proceso de Asignaciin de pedidos, aqui se determina qué maquina reine las
caracteristicas necesarias para la fabricacién del modelo solicitado. ademas de contemplar
los tiempos disponibles de las madquinas que tienen asignada alguna tarea. todo ello con la

finalidad de asignar un modelo a la méiquina que lo realice en el menor tiempo posible.
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void Asignacion_de_Pedidos() {

for (i=0:i<modelos;i++) {
incrmn=0;
for (j=1:j<total_p--1;j++) {
if ((Modelo_Pedidofil{j] |= 0) && (MedeAsigli}li] I= 1)) {
// Determinar si existe un modelo por producir: considerar los casos donde modelo_pedido = 0
for (1=0;t<cap_mag;t++)
/l Nurmero de modelos que fabrica una maquina i
for (r=0; remaquinas:r++) {
/I 'Total de maquinas para la produccién
if (ModeAsig{i]lj] == 1) break;
if ((Maauinas{r]{t][0] == Modelo_Pedido(i][0])&&(ModeAsig(i}fj] != 1)} {
Tiempo_Maquina(Maauinas{r][t]{0], Mcdelo_Pedidof(i}ij],
Maquinasir]it}{1], )
/! Parametres de 1a funcién (Modelo, Cantidad, rendimiento)

}
// Se evaitia la funcién tnicamente una vez y sale gzl ciclo del nimero de mode!os

}
} // Se recorrid toda |2 matriz modelo pedido

void GuardaAsignacion() {

for (int final=0;final<maquinas;final++)
total=total+M_Produccion(final}{3];#/ Suma de tiempos de produccion

fprintf (tiemin,” TIEMPO DE PRCCUCCION %6.2f\n ", total};

if {total<tiempo_t) {
tiempo_t=total;

}

void Tiempo_Maquina (intLar Modelo, double Cantidad,IntLar Rendimiento,int r) {
if (M_Produccion|[r!{2] != Modelo) {

if (IM_Produccion(r}{1]==0) {
TDI(r]=TIEDIS[r]; / Tiempo dispenible Inicial de la r-ésima Maquina

Celta = 0; /! Yalor del Ajuste

}

}'l
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else if (M_Produccionfr){1]==1) {
Delta = 1.//Valcr del ajuste por cambio de modelo

}
Verifica_Tiempc(Cantidad/Rendimiento + Delta * 2, Modelo, Cantidad, Rendimiento);

}
else if (M_Produccion(r]{2] == Modelo) {
Delta = 0;
Verifica_Tiempo(Cantidad/Rendimiento + Delta * 2, Mode!o, Cantidad,
Rendimiento);

}

void Verifica_Tiempo(double tiemno, IntLar Mode, double Cantidad, IntLar Rendimiento) {
TDA(r]=TDifr}-tiempo;
if (TDA[r]<0) { // De cumplirse la condicién no es posibie asignar otro pedido a esta maquina
return;

Rt v 8 s e Vb bt i L

)
if (TDA[r]>=0) {
M_Produccion{r]{C]=r+1;
M_Produccion(r][1]=1;
M_Produccion[r}[2]=Mode;
M _Produccion[r][3]=M_Produccionlr]{3]+Cantidad/Rendimiento + Delta * 2;
if (ModeloAnterior 1= M_Produccion|r}{2])
/IAgregar la restriccion de que sea la misma maguina
M_Produccion(rjfd]=incrmna++;
TDir]=TDA(r],
tdodeAsiglillil=1;
Renorteli]fj]=r+1;
ModeloAnterior=M_Produccionir][2];

}
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Cuando se termina la asignacién pueden quedar modelos fuera del programa, debido a que
son pedidos muy grandes que no pueden ser realizados por una sola maguina oor lo que es
necesario llevar a cabo el Procese de Particién de pedidos de tal manera que puedan ser

contemplados en la produccién,

void ParticionP() {

intinc=0;

double capacidad;
struct partmod *r;
struct lismaq "u;

/I Almacenar los modelos que no se terminaron
ModsnoTerminados();

/I Almacenar fas maouinas aue aun tienan tiempo dissonible
OrdenMaquiras();

/l Ordenar l2s maquinas con basa a su rendimiento
RendAscendente();

/IAlgoritmo de Particion

r=ModeNT -> Next;
u = }aqSel -> Next;

if (;==NULL)
printf("\nNO EXISTEN MODELOS SIN TERMINAR\n");
if (u==NULL)
printi("\nNO EXISTEN MAQUINAS CON TIEMPO DISPONIBLEW");
while (r 1= NULL) {
while (ul= NULL) {
if (( u->MagPtriinc){1] == r->Model ) && ( u->MagqPtr{inc][1] > 0) && { TDIfinc] > 0) ) {
capacidad = u -> MagPtr{inc][2) * TDI[inc};
// Como primera instancia una maquina no puede terminar la cantidad d<l modelo por ester dentrc
de la particiGn .
TDlfinc) = TDljinc] - (capacidad / u->MaqPtrfinc){2});
r-> Cantid = r -> Cantid - capacidad;
if { u->MagPtriinc+1](2] > 0)
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I/ Comienza la particion del resto de ia cantidad del modelo

if ( (r->Cantid/u->MaqPtrlinc+1][2]) <= TDHinc+1) } {
// Al entrar, indica que sera suficiente con 2 maquinas para terminar el modelo

capacidad = (u->MagPtr(inc+1]{2] * TDIfinc+1}) - (r->Cantid):
if { capacidad >= 0 ) {/*El pedido se cubrié*/
TDI{inc+1] = TDIlinc+1] - ( r->Cantid / u -> MaqPtrfinc+1)[2] ):
r-> Cantid = r ->Cantid - (r->Cantid / u -> MagPtr(inc+1]{2] ) * u->MaaPt:linc+1){2];
}
if (capacidad <0){
/1 Al entrar aqui indica que el modelo no se cubrid v por tanto existe un error

r-> Cantid = r -> Cantid - (u->MagPtrlinc+1][2] * TDl{inc+1]);
TDl(inc+1] = TDIfinc+1] - (capacidad / u->MagPtr{inc+21{2)};
Y/I FIN: Se termina con dos maquinas

else if ( (r->Cantid / u->Maql)°tr(inc+1](2] ) > TDifinc+1] ) {

/I Al entrar aqui la capacidad necesariamente es negativa y no se terminara el modelo con dos
maquinas
capacidad = (u->MaqPtr{inc+1]{2] * TDIfinc+1]) - (r -> Cantid);
if (capacidad >= 0 ) { /*E! pedido se cubrio*/
TOWine+1] = TDI{inc+2] - ( r->Cantid / u -> MagPtr{inc+2][2] );
r-> Cantid = r ->Cantid - (r->Cantid / u -> MaaPtr{inc+2][2] ) * u->MagPtrfinc+1][2];
if (capacidad <0) {
r-> Cantid = r -> Cantid - (u->MagPtrlinc+1](2] * TDIlinc+1]);
TDifinc+1] = TDIlinc+1] - (capacidad / u->MagPtrlinc+2][2});
if { u->MaqPtr{inc+2][2] > 0)
if ( (r->Cantid / u->MaqPtr{inc+2][2] ) <= TDIfinc+2] } {
/1 Al entrar, indica que es suficiente con 3 maquinas para terminar el modelo
capacidad = (u->MaqPtr[inc+2][2] * TDI{inc+2)) - (r->Cantid);
if (capacidad >= 0 ) { /*E! pedido se cubrio*/
TOlfinc+1] = TDI[irc+2] - ( r->Cantid / u -> MagPtrfinc+2](2] );
r-> Cantid = r ->Cantid - (r->Cantid / u -> MagPtr{inc+2)(2] } * u->MagPtr{inc+1j{2];
}
if (capacidad <0){
/l Al entrar aqui indica que el modeio no se cubrid y por tanto existe un error

7-> Cantid = r -> Cantid - (u->MaqPtrlinc+2](2] * TDI{inc+2});
TDlfinc+2] = TD\{inc+2)] - (capacidad / u->MaqPtriinc+2][2]);
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} // FIN: Se termina con dos maquinas

else if ( (r->Cantid / u->MaqPti{inc+2j[2) ) > TDI[inc+2] ) {
# Al entrar aqui la capacidad necesariamente es negativa y no se terminara el modelo con tres
maquinas

capacidad = (u->MagPtrlinc+1][2] * TDI(inc+1}) - {r -> Cantid);
if (capacidad >= 0 ) { /*El pedido se cubrio®/ }

if {capacidad <0) {
r -> Cantid = r -> Canlid - (u->MaqPtr{inc+2)[2] * TD{linc+2});
TDI[inc+2] = TDI[inc+2] - (capacidad / u->MaqgPtrinc+2][2]);
} /I FIN: Se requieren mas de 3 maquinas para terminar

}

}
u =u-> Next;
1 o
4 = MaqgSe! -> Next;
r=r->Next;

4

}

void ModsnoTerminados() {

intid.jd;
struct partmod *r, *1;

for (id=0;id<modelos;id++)
for (jd=1:jd<total_p+1;jd++)
it ((Modelo_Pedidolid][id] = 0) && (Reporte(id](jd] == 0)) { //Pedidos que se han
quedado sin asignar

r=t= ModeNT -> Next;

if (= == NULL) {
r = (struct partmod *)calloc({1, sizeof(struct partmod));
r -> Cantid = Modelo_Pedido({id]{jd);
r -> Model = int{Modelo_Pedido[id][0});
ModeNT -> Next =r;
r-> Next = NULL,;

}
else if (r i= NULL) {
7 = (struct partmod *)calloc(1, sizeof(struct partmod)};
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r -> Cantid = Modelo_Pedidol[id]{jd];

r -> Model = int{Modelo_Pedido(id][0]);
ModeNT -> Next =r;

r->Next=t

return;

void QrdenMaguinas() {

struct partmod *r;
struct lismaq *u,"v,
int th,fi,fk=0;

r = ModeNT -> Next;

while( r 1= NULL) {
u=v = MaqgSel -> Next;
if {u == NULL}){
u = (struct lismaq *)calloc(1, sizecf(struct lismaq));
k=0,
for (fh=0; fh<maquinas;fh++)
for (fi=0; ficcap_magq; ++fi)
if ((r -> Model == int(Maquinas{fh][{i][0])) && (TDI[th] > 0)) {
if (lk<3) {
u -> MaqPtr({k){0] = fh;
u -> MaaPtrifk}{1] = Maquinas[fh}[fi){O};
u -> MagPtrifkj[2] = Maquinas(fh][fi]{1];
fk++;

}

}
MagSel -> Next = u;
u-> Next = NULL;

}
else if (u 1= NULL) {

u = (struct lismaq *)calloc(1, sizeof(struct lismaqg));

fk=0;

for (Th=0; fh<maquinas;fh++)

for (fi=0; ficcap_magq; ++ii)
if ((r -> Model ==int (Maquinas{fh]{fi]{0])) && (TDI{fh] > 0)) {
if (fk<3) {
u -> MaqPtr{fk][0] = fh;

:rzés.zs con
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u -> MagPtr{fk][1] = Maquinas{fh]if?{0];
u -> MaqgPtr[ik][2]) = Maquinasif]{fi}{1];
fh++;

}

}
MaqSel -> Next = u;
u->Next=v;

}
r=r->Next

}

return;

void RendAscendente() {

intid, d, rentem, maqtem, modtem;
struct lismagq *u;

u = ManSel -> Next;
if(u==NULL)
prntf("InNO EXISTE NINGUN ELEMENTC EN LA LISTA\n");
while( u 1= NULL) {
for( jd=0; jd<3; ++jd)
for{ id=2; id>0; --id )
if ( (u -> MaqPtrlid-1]{2] > u ->MaqPtr(id][2]) && (u -> MaqPtr{id]{2} > 0) &&
(u ->MagPtr[ia-13{2;>D)) {
maqgtem = u -> MaqPt:{id-1j[0];
modtem = u -> MaaPtr{id-1}[1];
rentem = u -> MaqgPtr{id-1)12];
u -> MaqPir[id-1}{0] = u -> MaqPtr{id][0];
u -> MaqgPtr{id-1]{1] = u -> MagPulid]{1];
u -> MagPtr{id-1]{2} = u -> MagPtr[id){2);
u -> MaqPu{id}(0] = magtem;
u -> ManPtrfidj[1) = modtem;
u -> MaqgP[id]|2] = rentem;
} / La Pila u debe ser MagSel //MaqSel -> Next = u;
=u-> Next,
} /iwhile

-
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Automatizacion del modelc

Finalmente se presenta como resultado la asignacién de los modelos a las miquinas que

permita realizar la produccién calendarizada en un tiempo dptimo.
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4.3 El entorno del Sistema de Asignacion de Cargas de Trabajo (SACT).

Actualmente el ambiente de un sistema por lo general se presenta mediante una interfase

que es sencilla y amigable para el usuario. Por tal motivo en el presente sistema se

esquematizaron accesos simples que permiten al usuario establecer la entrada de datos,

i

ejecutar los procesos y obtener los resultados de una manera eficiente.

Fig. A. Pantalla dv acceso del Sistema de (isignacion de Cargas e Trabajo.

En seguida se presenta un ¢jemplo real que permite visualizar las principales caracteristicas

del sistema.
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Como primer dato requerido se debe definir el periodo en el cual se debe programar la
produccion; generalmente éste es de un mes (la unidad de tiempo utilizada en el modelo de
optimizacion es de una hora). La forma de acceso a los datos es mediante un cuadro de
didlogo bajo la plataforma de Windows.

Periodo
Fechajicia | 01701700
Fechafna | 3101700

Fig. 8. Cuadro de captura.

En seguida se debera desplegar el total de modelos a producir, y que previamente fueron
capturados en la solicitud de pedidos.

Fig. C. Towal de pedidos a producir en un periodo.
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El nimero de mdquinas disponibles y sus respectivos rendimientos por modelo se

presentan en una sola tabla como se muestra en seguida,

Fig. D. Relacion de mdquinas por Modelo-Rendimi
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El tiempo disponible por mdiquina se actualiza con base en los modelos de producto

asignados a ésta, como se muestra en el cuadro respectivo.
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Por ultimo, se realizan varias asignaciones, a fin de obtener la 6ptima. Para validar dicha

accion se despliega el siguiente cuadro que indica la conclusion del proceso.

S el mia Matasa

s o cilvie) 3 @S Al

La asignacion de la produce idn
Prestone cuslquise tocla para con

Fig F. Conclusion del proceso.

En la obtencion de resultados se genera una relacion, lo que segtin el modelo es la
asignacion éptima de los modelos de producto solicitados a las maquinas disponibles y el

tiempo en que se realiza la produccion. Estos datos se presentan en la siguiente tabla:
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Metales y contactos
Reporte de la Asignacion de la Produccion

S

™ ':" 7

[N

kit T E T
A 33:‘5'}%’?: :ﬁra.‘f,"‘,c o

Tiempo Sptimo de la produccién: 382.84 unidades de tiemp
I MATRIZ DE ASIGNACION 1
Modelo Maquina Produccion Modelo Maquina Produccion
1 11 200000 65 15 48000
2 7 30000 66 13 50000
4 9 7000 69 13 50000
5 2 17000 70 0 1864173
5] 8 8000 71 21 1073950
] 8 38000 74 18 218571
10 21 80000 75 10 240000
11 9 60000 79 10 450000
12 o] 97600 80 24 575000
13 9 50000 82 21 160000
14 16 20000 83 4 7952
15 13 20000 86 13 15000
17 7 5000 89 4 20000
20 3 60000 92 23 400000
21 7 60000 93 19 60000
22 9 50000 94 24 500000
23 9 30000 95 24 4008000
24 13 50000 99 22 620000
25 ] 10000 102 8 120000
26 16 120000, 114 26 500000}
27 1 10000 119 26 616740
32 15 27500 123 16 550000
35 21 42000 171 18 75000
36 17 10000 172 0 72000
37 14 300000 179 0 500000
38 6 75000 180 3 500000
40 6 50000 185 17 2000
69
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Conclusiones

CONCLUSIONES.

a formacién tedrica en matematicas y la formacidén general en computacion
aunadas a un poco de creatividad, hacen posible que los alumnos de la carrera de
Matematicas Aplicadas y Computacion puedan crear modelos fuera de los
convencionales, ya que al utilizar los modelos conocidos y ya probados en un problema

particular puede resultar mas costoso que elaborar un modelo nuevo.

Con base en los elementos tedricos recopilados en el presente trabajo y en el planteamiento
del modelo matematico, se logré obtener una aproximacién a la solucién éptima de la
asignacion de las cargas de trabajo a las fuentes de produccion de la empresa Metales y
Contactos. Cabe destacar que resultaria muy interesante instrumentar un esquema de
probabilidad al modelo de tal manera que se busque mejorar la solucién al problema bajo

estudio para que, de alguna manera. el planteamiento sea cada vez mas apegado z la

realidad.

De los temas que fueron tratados. sin lugar a dudas el tema de Modelos de Optimizacion

fiie el que nos parecié mas interesante ya que pensamos no es muy complicado establecer

“un planteamiento de los factores que intervienen en un modelo de asignacion. También es

importante sefialar que en la medida que se tenga un mejor conocimiento de cada uno de los

temas, serd posible generar mas y mejores alternativas encaminadas a resolver un problema

determinado.
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Ademis del mode]o matemanco, se esta aportando a la empresa una herramienta adicionai

muy util, pnra la toma de decisiones: un sistema de informacion. De lo mads importante que
se ruede mencxonar "de ambas herramientas es el hecho de que se pueden adaptar a
cualqmer problem de asignacién semejante al que aqui se presenta. tomando como base el

modelo z,eneral propuesto en el capitulo dos.

Con los resultados obtenidos a través de la implantacion del modelo en el sistema, abora se
pueden presentar a la gerencia una serie de propuestas para mejorar la produccion, con lo
que se elimina la limitante de contemplar una sola alternativa para cubrir la demanda de los
productos. El tiempo que anteriormente empleaba el personal de la compaiiia en asignar las
cargas de trabajo a las distintas maquinas, ahora se destina a mejorar los procesos de

produccidn,

Por otra parte, como el modelo matematico puede ser instrumentado en cualguier
organizucién a través de un sistema de computadora, éste se vuelve sumamente rentable.
Por lo mlsmo resulta también interesante tratar de contactar empresas que tengan problemas
de p‘anencmn de o’ produccion semejantes al de la organizacion en cuestion a fin de tratar

de mejorar los procesos.

Entre las limitaciones del modelo esta la de que, hasta el momento, ne se pueden garantizar
formalmente caracteristicas de convergencia. Ademais, tedricamente tampoco se pueden

garantizar cuestiones relativas a la rapidez de convergencia.

En el Gltimo ejemplo presentado se detectd que en la aproximacion existe una maquina que

el sistema no contempla para el proceso de produccién, de igual manera se cbservo que
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hubieron.tipos de préduc;o que quedaron sin asignar. Por supuesto estas peculiaridades s

pueden resolver introduciendo restricciones adecuadas en el modelo.

§ ) Fihnlmghte. el éxito que se alcance con la aplicacion del inodelo matematico dependeri de
‘ ‘lo habilidad para establecer lineas de comunicacién entre las tuentes de informacion y los

g . individuos responsables de instrumentar las soluciones recomendadas.
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