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Resumen
Titulo del proyecto: *

“SOLUCION AL PROBLEMA DE FORMACION DE CELDAS DE MANUFACTURA
DINAMICAS (DYNAMIC CELL FORMATION PROBLEM, DCFP) A TRAVES DEL

ALGORITMO BUSQUEDA ARMONICA (HARMONY SEARCH, HS)”.
Autor: Laura Yeraldin Escobar Rodriguez™
Palabras clave:

Problema de Formacion de Celdas de Manufactura Dindmicas, Celdas de Manufactura
Multiperiodo, Programacion Lineal Entera Mixta, Algoritmo Busqueda Arménica, HS.

Descripcion:

En la presente investigacion se estudia el problema de formacion de celdas de manufactura
dinamicas (Dynamic Cell Formation Problem, DCFP) considerando mdltiples periodos, diversos
productos y la secuencia de produccién. Para dar solucion a este problema se disefia un modelo de
programacion lineal entera mixta implementado en el software GAMS® haciendo uso del solver
CPLEX12 y como alternativa al modelo propuesto se desarrolla el algoritmo Busqueda Armonica.

El algoritmo es desarrollado en Matlab® y sus parametros (Memoria Arménica, HMS; Numero
de improvisaciones, MAXIMP; Tasa de consideracion armdnica, HMCR; Tasa de afinacion, PAR;
Tamafio de la Armonia, SUBARMON) son calibrados a través de un disefio experimental. El
desempefio del algoritmo es comparado con los resultados obtenidos en el modelo MILP, haciendo
uso de instancias adaptadas de la literatura (considerando niveles bajo, medio y alto, de acuerdo a
la cantidad de maquinas a asignar). Como resultado se determina que el factor que mas impacto
tiene en el comportamiento de la funcion objetivo es la Memoria Arménica, y en cuanto al tiempo
computacional la interaccion entre la Memoria Armdnica y la Tasa de Consideracion Armonica.
Adicionalmente, se establece que dividir el vector de soluciones en sub vectores denominados sub
armonias, no genera una diferencia significativa, ni respecto a la funcion objetivo ni al tiempo
computacional.

* Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: MSc.
Edwin Alberto Garavito Hernandez, Codirector: Ing. Leonardo Hernan Talero Sarmiento
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Abstract

Project title:

“A SOLUTION TO THE DYNAMIC CELL FORMATION PROBLEM USING HARMONY

SEARCH ALGORITHM”
Author: Laura Yeraldin Escobar Rodriguez™
Keywords:

Dynamic Cell Formation Problem, Multi-period Cell Manufacturing, Mixed-Integer Linear

Programming, Harmony Search Algorithm.
Description:

This research addresses the Dynamic Cell Formation Problem (DCFP) considering multiple
periods, multiple products and the production sequence. In order to solve this problem, is
developed a mixed-integer linear programming later, the model is implemented in GAMS® using
the CPLEX12 solver, moreover a Harmonic Search algorithm is used as an alternative solution
method.

The algorithm is developed in Matlab® and its parameters (Harmonic Memory, HMS, Number
of improvisations, MAXIMP, Harmonic Consideration Rate, HMCR, Tuning Rate, PAR,
Harmony Size, SUBARMON) are calibrated through an experimental design. The performance of
the algorithm is compared with the results obtained with the MILP model, making use of instances
found in the literature (considering low, medium and high levels, according to the quantity of
machines to be assigned). It is determined that the factor that has the greatest impact on the
objective function is the Harmonic Memory, and the interaction between the Harmonic Memory
and the Harmonic Consideration Rate has the greatest impact on the computational time.
Additionally, it is established that dividing the vector of solutions into sub vectors called sub
harmonies, does not generate a significant difference, neither with respect to the objective function
nor to the computational time.

* Bachelor Thesis
™ Faculty of Physicomechanical Engineering. Industrial and Business School. Director: MSc. Edwin Alberto
Garavito Herndndez, Co-director: Eng. Leonardo Hernan Talero Sarmiento
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Introduccion

En un entorno globalizado se hace necesario que las empresas adopten estrategias que les permitan
ser competitivas y permanecer vigentes en el mercado. De esta manera, conocer la competencia,
producir lo que el mercado demanda, alinear los procesos y recursos a la estrategia de la empresa,
entre otros, son factores que representan una ventaja competitiva para una organizacion. Entre los
diversos factores, la planeacion de los aspectos relacionados con la produccién juega un papel
importante puesto que, busca mejorar los procesos de manufactura, atender las necesidades del
mercado existente y disminuir los costos asociados a la fabricacion. Una estrategia de produccion
es el disefio de planta el cual evalia la distribucion mas apropiada -por producto, proceso o
proyecto, entre otras- de acuerdo con las actividades a realizar en el proceso de produccion, con el

fin de minimizar costos, tiempos, distancias, entre otros, y a su vez, mejorar el nivel de servicio.

Entre las alternativas de distribucion de planta surge la manufactura celular, que es una
aplicacion de la tecnologia de grupos en donde se busca separar sistemas de produccion complejos
en subsistemas de flujo a partir de la formacion de grupos de maquinas llamadas celdas de
manufactura, esta estrategia combina las ventajas de las distribuciones por proceso (disminuyendo
los tiempos de ciclo) con las lineas de produccion dedicadas (aumentando la flexibilidad del
sistema), Util para organizaciones con niveles medios de demanda y portafolios de productos no
tan amplios (Garavito Hernandez, 2016). El disefio de celdas de manufactura es conocido como
problema de formacion de celdas (CFP), donde dado un nimero de partes a procesar,
requerimientos de procesos, demanda y recursos disponibles, se busca formar familias de

productos de acuerdo a caracteristicas fisicas (tamafio, forma o peso), o requerimientos de proceso
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en comun, luego se agrupan las maquinas disponibles en celdas y finalmente las familias de

productos son asignadas a las celdas formadas (Papaioannou & Wilson, 2010).

Sinembargo, debido a los cortos ciclos de vida de los productos y las variaciones en la demanda,
las celdas de manufactura disefiadas para determinado periodo de tiempo pueden perder vigencia
una vez la demanda cambia o hay variacion en el portafolio de productos manufacturados, por lo
tanto, surge una formulacion que busca atender las variaciones de demanda en determinados
periodos de tiempo, para un horizonte de planeacion definido (Balakrishnan & Hung Cheng,
2005), conocido como Problema de Formacion de Celdas de Manufactura Dindmicas (Dynamic

Cell Formation Problem, DCFP).

Dado lo anterior, en la presente investigacion se presenta un modelo de programacion lineal
entera mixta (Mixed-Integer Linear Programming, MILP) con el cual se busca dar solucién al
DCEFP siguiendo las recomendaciones de Venkatadri, Elaskari, & Kurdi (2017), quienes formulan
el problema teniendo en cuenta la existencia de multiples productos, considerando ademas, la

reconfiguracion del sistema y la secuencia de produccion para cada producto a fabricar.

Como primera etapa, se realiza la revision de literatura con el fin de comprender la estructura
del problema a tratar; seguido, se presenta la formulacion matematica y el desarrollo del modelo
MILP, asi como el desarrollo del algoritmo Busqueda Armodnica (Harmony Search, HS) propuesto
por Zong Woo Geem, Joong Hoon Kim, & Loganathan (2001) y planteado como alternativa de
solucion del modelo propuesto. Los resultados de la experiencia computacional y su respectivo
analisis son documentados y finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones para
futuros trabajos. EI cumplimiento de los objetivos planteados para la presente investigacion, se

presenta la Tabla 1.
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Tabla 1

Cumplimiento de Objetivos

Objetivos Especificos

Cumplimiento

Identificar la estructura del DCFP a partir de una
revision de literatura con el proposito de caracterizar las
variantes realizadas y los métodos de solucion
implementados.

Disefiar un modelo de programacion matematica para el
DCEFP, solucionarlo haciendo uso de técnicas exactas y
validarlo utilizando instancias encontradas en la
literatura.

Solucionar el modelo matematico propuesto para el
DCEFP a través del algoritmo Busqueda Armdnica.

Evaluar el desempefio del algoritmo mediante la
comparacion con instancias de la literatura o a través de
un analisis estadistico de los resultados.

Socializar los resultados de la investigacion mediante la
elaboracion de un articulo de carécter publicable.

Capitulo 3

Capitulo 4

Capitulo 5

Capitulo 6

Apéndice

1. Especificaciones del proyecto

1.1. Planteamiento del problema.

18

El disefio de celdas de manufactura para un horizonte de planeacién es conocido como problema

de formacion de celdas de celdas de manufactura dindmicas (DCFP), donde dado un nimero de

partes a procesar, requerimientos de procesos, demanda y recursos disponibles, se busca formar

familias de productos de acuerdo a su geometria, o requerimientos de proceso en comun, luego, se

agrupan las méquinas disponibles en celdas y finalmente las familias de productos son asignadas

a las celdas formadas (Papaioannou & Wilson, 2010), este proceso se repite para cada periodo del

horizonte de planeacion.
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Al dar solucion al DCFP se busca minimizar los costos asociados a los procesos de produccion,
tales como adquisicion, disposicion y reubicacion de maquinaria; trasferencia 0 movimiento de
materiales entre celdas o en cada una, entre otros. Debido a la complejidad de los sistemas de
manufactura teniendo en cuenta la necesidad de integrar procesos, maquinas, personas, entre otros;
diferentes autores han intentado involucrar a la formulacion del problema, la mayor cantidad de
atributos o parametros propios de los procesos de produccion. Para la presente investigacion se
plantea considerar maltiples productos, asi como las secuencias de produccion teniendo en cuenta
que a partir de estas se pueden generar rutas alternativas de procesamiento, considerando que este
es un factor relevante a la hora de calcular los costos de transferencia 0 movimiento de materiales,

que a su vez hacen parte de un componente de la funcioén de costos que se busca minimizar.

Ahora bien, debido a que el DCFP es clasificado como NP-hard (Tavakkoli-Moghaddam,
Aryanezhad, Safaei, & Azaron, 2005), se hace necesario explorar alternativas de solucion como
modelos de optimizacidn y técnicas heuristicas o0 meta heuristicas que presenten buenos resultados
en tiempos computacionales razonables. Para el presente trabajo se plantea el uso de la meta
heuristica Basqueda Armonica propuesta por Zong Woo Geem et al. (2001) que se caracteriza por
manipular y combinar de manera inteligente mecanismos para un adecuado proceso de exploracion

y explotacién de un espacio de bdsqueda.

1.2. Justificacion del proyecto.
En Colombia y en particular en Santander se encuentran empresas manufactureras de diferentes
sectores (calzado, automotriz, suministros médicos, entre otras) de mediano tamafio que manejan
distintos niveles de demanda y pueden adoptar la manufactura celular como estrategia para
posicionarse en el mercado, impulsando de esta manera la industria colombiana. Dicha estrategia

es una aplicacién de la tecnologia de grupos en donde se busca separar sistemas de produccion
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complejos en subsistemas de flujo a partir de la formacién de grupos de maquinas llamadas celdas
de manufactura, combinando asi las ventajas de las distribuciones por proceso (disminuyendo los
tiempos de ciclo) con las lineas de produccion dedicadas (aumentando la flexibilidad del sistema)

lo que resulta Gtil para organizaciones de nuestro entorno.

No obstante, a pesar de que esta estrategia brinda ventajas a los sistemas productivos es preciso
tener en consideracion los ciclos de vida de los productos y las variaciones en la demanda, dado
que las celdas de manufactura son disefiadas para determinado periodo de tiempo pero pueden
perder vigencia una vez la demanda cambia o hay variacion en el portafolio de productos
manufacturados, por lo tanto, surge una formulacién que busca atender las variaciones de demanda
en determinados periodos de tiempo, para un horizonte de planeacién definido (Balakrishnan &
Cheng, 2015), conocido como Problema de Formacion de Celdas de Manufactura Dinamicas
(Dynamic Cell Formation Problem, DCFP). De acuerdo con lo anterior, en la presente
investigacion se busca abordar este problema mediante un modelo de programacion lineal entera
mixta (Mixed-Integer Linear Programming, MILP) con el cual se busca dar solucion al DCFP
siguiendo las recomendaciones de Venkatadri, Elaskari, & Kurdi (2017), donde se sugiere la
consideracion de multiples productos, reconfiguracion del sistema y la secuencia de produccion
para cada producto a fabricar. Haciendo referencia ahora a la pertinencia tedrica de la
investigacion, se considera que en la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales, se han
realizado investigaciones en diferentes areas enfocadas en el Disefio de Sistemas Productivos,
buscando solucionar problemas de sistemas de produccion con diversos enfoques estratégicos. Por
tanto, el presente trabajo busca aportar a la literatura en esta tematica y ser punto de referencia
para futuras investigaciones en las que se consideren pardmetros o atributos adicionales y/o se

exploren o evaluen diferentes métodos de solucion para el DCFP.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general
Desarrollar un modelo matematico para dar solucion al problema de formacién de celdas de
manufactura dinamicas (DCFP) considerando una formulacion basada en maltiples productos y

secuencias mediante el algoritmo de Busqueda Armonica
2.2. Objetivos especificos

e Identificar la estructura del DCFP a partir de una revision de literatura con el proposito
de caracterizar las variantes realizadas y los métodos de solucion implementados.

e Disefiar un modelo de programacion matematica para el DCFP, solucionarlo haciendo
uso de técnicas exactas y validarlo utilizando instancias encontradas en la literatura.

e Solucionar el modelo mateméatico propuesto para el DCFP a través del algoritmo
Busqueda Armonica.

e Evaluar el desempefio del algoritmo mediante la comparacion con instancias de la

literatura o a través de un analisis estadistico de los resultados.

e Socializar los resultados de la investigacion mediante la elaboracion de un articulo de

caracter publicable.
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3. Marco de referencia

3.1. Revision de literatura
El concepto de celda de manufactura dindmica fue presentado por Rheault, Drolet & Abdulnour
(1995) y éste hace referencia a estaciones 0 maquinas movibles que pueden ser reubicadas con el
fin de configurar una nueva celda, lo anterior buscando adaptar la disposicién de dichas maquinas
a los requerimientos de produccion generados para un determinado horizonte de planeacion.
Teniendo en cuenta lo anterior, surge la necesidad de disefiar sistemas conformados por celdas de
manufactura, de manera que soporten los cambios generados en el proceso de produccién en el
horizonte de planeacion, el disefio de dichas celdas se conoce como Problema de Formacion de
Celdas de Manufactura Dindmicas (Dynamic Cell Formation Problem, DCFP). Ahora bien,
debido a la complejidad propia de los sistemas de manufactura, en los que se integran maquinas,
procesos, personas, entre otros; se han realizado diferentes investigaciones que buscan simplificar
o complementar la formulacion de un modelo que describa o represente la realidad dando a su vez

solucién al DCFP.

Dado lo anterior, Boulif & Atif (2008) mencionan dos estrategias para abordar el DCFP: (1)
Problema de Formacion de Celdas de Manufactura Activo (Active Cell Formation Problem,
ACFP), que considera una serie de configuraciones de celdas de acuerdo a la necesidad generada
en cada periodo del horizonte de planeacién y; (2) Problema de Formacion de Celdas de
Manufactura Pasivo (Passive Cell Formation Problem, PCFP), que busca encontrar una unica

configuracidn que tolere los cambios de los planes de produccion generados en cada periodo.

Por otra parte, en la literatura se evidencia una variacion del DCFP y es denominado Problema

de Formacion de Celdas de Manufactura Dinamicas Virtuales (Dynamic Virtual Cell Formation
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Problem, DVCFP), y se diferencia de la proposicion original debido a que, si bien se presenta una
nueva configuracion de recursos para atender las necesidades de produccion de determinados
productos o familias de productos, esa configuracion no se ve reflejada fisicamente en la
distribucion de los recursos, por lo tanto, pardmetros relacionados con los costos de
reconfiguracion (comun del DCFP), no son tenidos en cuenta (Mahdavi, Aalaei, Paydar, &

Solimanpur, 2009).

Asimismo, en otros trabajos se evidencian diferentes variaciones realizadas al problema
original, buscando incorporar a un modelo matematico la mayor cantidad de parametros reales de
un sistema de manufactura. De acuerdo con Saxena & Jain (2011) existen maltiples parametros o
atributos a tener en cuenta en el DCFP; sin embargo, para el presente estudio se profundiza en los
aportes realizados por diversos autores en torno a diez de esos pardmetros y éstos son: rutas
alternativas de procesamiento, secuencia de operaciones, efecto de averias, duplicacion de
maquinas, balance de carga de trabajo, tamarfio de lote, disefio o disposicion de celdas y maquinas,

condiciones de incertidumbre y aspectos relacionados con las personas.

Por tanto, a continuacion, se presentan los resultados de la revision realizada en torno al DCFP;
partiendo de la identificacion de las funciones objetivo planteadas por diferentes autores, siguiendo
con la evolucion de los atributos anteriormente mencionados incluidos como pardmetros en la
formulacién del modelo matematico, para finalmente determinar los principales métodos de

solucion empleados para resolver el DCFP.

3.1.1. Funcion Objetivo. La funcion objetivo es uno de los primeros aspectos a revisar
en la formulacion de los modelos matematicos propuestos para dar solucion al DCFP. De acuerdo
con lo anterior, en la literatura se encuentra que la minimizacion de costos, ha sido el criterio

planteado con mayor frecuencia; sin embargo, debido a la complejidad y el tiempo computacional
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requerido, no se han incorporado a un modelo todos los costos relacionados con el DCFP. A pesar
de ello, algunos autores como Saidi-Mehrabad & Safaei (2007) plantean tres componentes para la
funcion de costos propuesta en su modelo: amortizacion de maquinas, costo de manipulacién de
material entre celdas y costo de reconfiguracion. Méas adelante F. M. Defersha & Chen (2008) y
F. Defersha & Chen (2008) proponen una nueva formulacion en la que agregan los costos de
mantenimiento, alistamiento y operacion de maquinas, y consumo de herramientas. Un afio mas
tarde, Aryanezhad, Deljoo, & Mirzapour Al-e-hashem (2009) presentan un nuevo modelo en el
que incluyen en el sistema a formar la asignacion de operarios, con ello, los costos de contratar,

despedir y entrenar operarios son afiadidos a la formulacion propuesta.

Por otra parte, algunos autores han formulado el DCFP como un modelo multi-objetivo,
buscando considerar diversos elementos que permitan aproximar el modelo propuesto a la realidad
de las industrias. Ejemplo de ello, es el caso de Xiaoging, Jiafu, Jun, & Mei (2008) quienes
formulan un modelo multi-objetivo con el que buscan simultaneamente maximizar la utilizacion
de la capacidad instalada y minimizar la cantidad de productos que requieren ser procesados en
mas de una celda, relacionando este Gltimo con la minimizacién de la distancia recorrida por los
productos y con ello los costos de transferencia de materiales. Ahora bien, en ese mismo afio,
Tavakkoli-Moghaddam, Minaeian, & Rabbani (2008) proponen un modelo matematico en el que
integran la minimizacion de tres funciones objetivo: los costos dinamicos del sistema, la variacion
de la carga de trabajo en cada estacion y la desviacion entre el volumen de producciény la demanda
recibida. Mas adelante, la minimizacion de costos de demora en entregas, tiempo en que una celda
permanece desocupada y la maximizacion del capital sin usar, son los tres componentes que tienen
en cuenta Tavakkoli-Moghaddam, Rahimi-Vahed, Ghodratnama, & Siadat (2009) para dar

solucién al DCFP.
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Asimismo, Sarayloo & Tavakkoli-Moghaddam (2010) presentan un modelo matematico en el
que proponen la minimizacion simultanea de la variacion de la carga de trabajo, el movimiento
entre celdas y al interior de cada una, asi como la suma de costos generados por la adquisicion de
maquinas, planeacién de la produccién y reconfiguracion de celdas. De igual forma, Nikbakhsh
Javadian, Aghajani, Rezaeian, & Ghaneian Sebdani (2011) proponen un modelo en el que plantean
dos funciones objetivo, la primera de ellas enfocada a la minimizacién de la variacion de la carga
de trabajo de cada celda y la segunda corresponde a una funcion de costos, donde ademas de los
costos relacionados con la maquinaria y la transferencia de materiales, se incluyen los costos
asociados a Ordenes de pedido atrasadas, mantenimiento de inventario y subcontratacion de

productos.

Una aproximacion mas detallada a la realidad de las industrias es propuesta por Niakan, Baboli,
Moyaux, & Botta-Genoulaz (2016) quienes proponen un modelo matematico que busca por una
parte minimizar una funcion de costos que ademas de costos de adquisicion de maquinaria,
reconfiguracion de celdas y transferencia de materiales, adiciona costos de mano de obra y un
componente relacionado con la venta de maquinas en desuso; por otra parte, la segunda funcion
objetivo del modelo considera aspectos sociales, tales como la maximizacion de oportunidades de

trabajo, asi como la minimizacion de peligros potenciales relacionados con las maquinas.

3.1.2. Rutas Alternativas de Procesamiento. Una ruta es definida como la secuencia
especifica de maquinas o centros de trabajo que un material o producto debe visitar con el fin de
completar todas las operaciones requeridas. Estas rutas pueden ser predefinidas o seleccionadas de
una serie de opciones (rutas alternativas de procesamiento) de acuerdo a determinado criterio.
Existen rutas alternativas de procesamiento cuando en el modelo se asumen maquinas

multipropoésito, es decir, pueden realizar diferentes operaciones; se presenta duplicacion de
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maquinas o existe mas de una secuencia de produccion para el procesamiento de los productos (Ah

kioon, Bulgak, & Bektas, 2009).

En el estudio presentado por Tavakkoli-Moghaddam, Minaeian, et al. (2008) se asume la
existencia de rutas alternativas de procesamiento debido a que las méquinas que conforman el
sistema pueden ejecutar diversas operaciones. En el modelo propuesto por Ah kioon, Bulgak, &
Bektas (2009) también se asumen rutas alternativas de procesamiento; sin embargo, las rutas a
utilizar en el modelo formulado para dar solucion al DCFP son seleccionadas en una etapa previa,
donde se realiza una comparacion de los costos generados por cada una de las rutas opcionales. En
ese mismo afno, Ahkioon, Bulgak, & Bektas (2009) proponen un modelo que considera adicional
a las rutas alternativas de procesamiento, rutas de contingencia con el fin de permitir que el sistema
en general siga operando de forma continua cuando se presenten eventos no planeados como
averias en las maquinas, teniendo en cuenta que estas nuevas rutas, no alteren el procesamiento de

otros productos.

Un enfoque diferente se puede observar en el modelo planteado por Jayakumar V A Raju (2010)
en el que se asumen maquinas multiproposito y si todas se encuentran disponibles, generan rutas
alternativas de procesamiento; el modelo establece la mejor ruta comparando los tiempos de
procesamiento que son dados por la suma de los tiempos acumulados en la produccion de
determinado producto por cada una de las rutas posibles. De igual forma, en el modelo presentado
por Kia et al., (2012) se trabaja con maquinas multipropoésito y adicional a ello, el modelo no
permite descartar maquinas, es decir, si una de ellas no estd en uso en determinado periodo del
horizonte de planeacién, se asume disponible lo que a su vez implica la generacion de rutas

alternativas de procesamiento. Unos afios mas tarde, Vafaeinezhad, Kia, & Shahnazari-Shahrezaei



SOLUCION AL DCFP CON EL ALGORITMO BUSQUEDA ARMONICA 27

(2016) formulan un modelo en el que se asume la presencia de maquinas multipropdsito y no se

presenta variacion en el costo por realizar diferentes operaciones en una misma maquina.

3.1.3. Secuencia de Operaciones. La secuencia de operaciones influye directamente en
la formacion de rutas asignadas al proceso de manufactura de cada producto. La importancia de la
vinculacién de este parametro al DCFP, radica en el calculo de las veces que un producto o un lote
de productos debe desplazarse de una méquina a otra o entre celdas, esto deriva a su vez en el
calculo del costo de manipulacion de material, un componente que busca ser minimizado en la
funcion objetivo de diversos modelos. La secuencia de operaciones es incorporada en el modelo
propuesto por Ahkioon et al. (2009) con el fin de asegurar el célculo adecuado del costo de

manipulacion de material en cada celda y entre celdas.

Asimismo, Venkatadri, Elaskari, & Kurdi (2017) presentan una formulacion basada en flujo de
redes para resolver el DCFP, en dicha proposicion, se establece la existencia de secuencias
alternativas de procesamiento, por tanto, los requerimientos de produccion de determinada parte o

producto, pueden ser realizados en diferentes rutas de procesamiento.

3.14. Efecto de Averias. Entre los factores que influyen en el rendimiento de los sistemas
de manufactura celular se encuentra la fiabilidad de las maquinas en las celdas de fabricacion, por
tanto, un aspecto importante a tener en cuenta es el efecto de las averias de las maquinas en el
sistema de produccion. Las maquinas son elementos clave de los sistemas de fabricacion; sin

embargo, no siempre es posible manejar sus averias tan rapido como los requisitos de produccion.

Tradicionalmente, la formacion de celdas y la asignacion de trabajo se realizan con el supuesto
de una fiabilidad del 100% de las maquinas; caso contrario se presenta en la practica, donde las
maquinas pueden fallar durante las operaciones, generando de esta manera impacto en las fechas

de vencimiento y otros criterios de rendimiento del sistema. De los trabajos consultados, pocos
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han tenido en cuenta el efecto de averias en la formulacion; sin embargo, autores como Ahkioon
et al. (2009) consideran este factor al incluir en el modelo formulado, rutas de contingencia con el
fin de no presentar alteraciones en los procesos de produccién cuando se presenten averias en las
maquinas. Por otra parte, Saxena & Jain (2011) presentan un modelo en el que incorporan este
factor calculando en primera instancia el tiempo medio entre fallas (MTBF) y generando una
relacion entre éste y la fiabilidad de las méquinas, asimismo, se establece un costo unitario de
reparacion de maquinas a tener en cuenta en el modelo. Por otra parte, en los trabajos realizados
por Saidi-Mehrabad & Safaei, (2007); entre otros, no se considera el efecto de las averias en la

formulacion del modelo.

3.15 Duplicacion de Maquinas. La duplicacién de maquinas o el uso de maquinas
multiproposito puede darse dentro de una misma celda o en todo el sistema, esta consideracion
contribuye en la formacion de un sistema maés flexible, debido a que se cuenta con mas rutas
alternativas de procesamiento para las partes a procesar (Ah kioon et al., 2009). Con el fin de
disminuir el movimiento intercelular y cumplir los requerimientos de capacidad, en el trabajo

presentado por F. Defersha & Chen (2008) se permite la duplicacion de maquinas.

3.1.6. Balance de Carga de Trabajo. El balance o equilibrio de la carga de trabajo,
permite que el sistema funcione sin mayores problemas y genere mejores resultados en términos
de rendimiento, makespan, tiempo de flujo y demoras, asi como en niveles de inventario de
producto en proceso (Saxena & Jain, 2011). La carga de trabajo asignada a las maquinas de cada
celda es balanceada teniendo en cuenta el tiempo utilizado para el procesamiento de cada parte
(Tavakkoli-Moghaddam et al., 2007). Este componente se ha tenido en cuenta principalmente en
la funcién objetivo por autores como Xiaoging et al., (2008) con el fin de disminuir los costos

generados por la inversion de nueva maquinaria, duplicacion de maquinas, reubicacion de
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méaquinas y mano de obra; asi como por Bajestani, Rabbani, Rahimi-Vahed, & Khoshkhou (2009)

quienes buscan minimizar la variacion de la carga en las celdas.

3.1.7. Tamafio de Lote Para Procesamiento y Transferencia. El tamafio de lote para
procesamiento y transferencia, tiene gran influencia en el célculo de costo de manipulacion de
material, que es uno de los componentes mas comunes en la funcidn de costos que se busca
minimizar en el DCFP. En algunos casos el tamafio y el costo de procesamiento y transferencia de
material es constante, como es el caso de los modelos propuestos por Tavakkoli-Moghaddam,

Minaeian, et al., (2008); Wang et al., (2009) y Deljoo et al. (2010).

Caso contrario, autores como Nima Safaei et al. (2008), consideran la variacion de los tamafios
y costos de los lotes de transferencia entre celdas y entre maquinas pertenecientes a una misma
celda (2008). Por otra parte, Ahkioon et al. (2009) asumen para el modelo propuesto el tamario de
lote igual a uno para las etapas de transferencia de materiales y el mantenimiento de inventario.
Un afio mas tarde, Jayakumar V A Raju, (2010) proponen un modelo en el que se considera tamafio
y costo diferente para cada tipo de producto, teniendo en cuenta que cada uno de estos, puede tener
tamafio y forma diferente; sin embargo, con el fin de reducir la complejidad del modelo, el costo
unitario de transferencia es considerado constante y varia de acuerdo a la distancia recorrida por

el lote de productos.

Mas adelante, Vafaeinezhad et al., (2016) formulan un modelo en el que se modifica el tamafio
de lote para mover productos entre celdas durante el periodo de planeacion; sin embargo, los lotes
entre celdas y al interior de cada celda, tienen diferentes tamafios y el costo de transporte de estos
es incierto. Un afio después, Rabbani, Farrokhi-Asl, Rafiei, & Khaleghi, (2017) proponen un

modelo en el que se considera nuevamente el tamafio de lote constante; sin embargo, el costo
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depende de la distancia recorrida por el material que varia de acuerdo a la disposicion de las

maquinas y las celdas.

3.1.8. Disefio de la Instalacién. Al resolver el DCFP se obtiene como resultado la
asignacion de operaciones a maquinas, maquinas a celdas y productos o familias de productos a
celdas. Sin embargo, la disposicion de las maquinas en la planta antes y después de realizar la
formacién de celdas de manufactura no es un factor tenido en cuenta con frecuencia en la
formulacién de modelos. Lo anterior puede derivar en una solucién no factible, debido a que no se
consideran las condiciones fisicas de la planta y se parte de una disposicion inicial ideal que se

adapta a las posibles soluciones arrojadas por el modelo mas no a la realidad del sistema.

Dado lo anterior, en los trabajos realizados por Fan & Cao (2013) y Fan & Feng (2013) se
plantea la formulacion del problema de formacion de celdas de manufactura cuasi dinamico
(Quasi-Dynamic Cell Formation Problem, QDCFP) en el que se busca encontrar la mejor
agrupacion para un unico periodo considerando el disefio inicial del sistema productivo; se
describe dicho modelo como cuasi-dindmico debido al cambio que hay en la configuracion de
planta desde el instante cero (configuracion actual o predeterminada del sistema) hasta la

determinada como solucién al modelo planteado.

Por otra parte, en el modelo propuesto por Rabbani et al (2017) se puede determinar la
disposicion de las maquinas asignadas a cada celda, asi como la disposicion de las celdas en la
planta, con el fin de establecer los costos de manipulacion de material al interior de cada celda y
entre ellas, teniendo en cuenta la distancia recorrida por el material, para ello se considera que
todas las maquinas cuentan con las mismas dimensiones y existe un espacio rectangular dispuesto

para cada celda.
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3.1.9. Condiciones de Incertidumbre. En los estudios realizados por diferentes autores, se
considera la variacion de la demanda dada la naturaleza del DCFP; sin embargo, para dichos
estudios, esta variacion hace referencia a pardmetros deterministicos conocidos para cada uno de
los periodos del horizonte de planeacion, tal es el caso de los trabajos realizados por Saidi-
Mehrabad & Safaei, (2007); N. Safaei, Saidi-Mehrabad, & Jabal-Ameli, (2008); Tavakkoli-
Moghaddam, Safaei, et al., (2008) y Ahkioon et al., (2009). Por otra parte, autores proponen la
utilizacion de datos estocasticos para ciertos parametros de entrada con el fin de tener en cuenta la
fluctuacién propia del ambiente dinamico en el que se desenvuelven las organizaciones hoy en dia.
Un modelo de programacion difusa es propuesto por Nima Safaei et al., (2008) teniendo en cuenta
la utilizacién de datos de entrada difusos para la demanda generada y la capacidad disponible de
las maquinas; para este Ultimo se consideran los conceptos de capacidad actual y nominal con el

fin de determinar el valor con el cual se va a trabajar el modelo.

Mas adelante, Vafaeinezhad et al., (2016) asumen en su modelo que la demanda de productos
para cada periodo es incierta y definida a través de escenarios, de manera similar, el parametro que

hace referencia al costo de adquisicién de maquinaria también se considera incierto.

3.1.10. Aspectos Relacionados a las Personas. Diversos aspectos relacionados con el
papel de los operarios en el proceso de produccién se han ido involucrando recientemente en la
formulacién del DCFP. Teniendo en cuenta lo anterior, Aryanezhad et al (2009) presenta un
modelo en el que se incluye la asignacion de operarios de acuerdo con las habilidades que estos
posean, para el modelo planteado se tiene en cuenta la clasificacion de habilidades en niveles, de
acuerdo el tiempo de permanencia del trabajador en la organizacion, es decir, las personas que
llevan mas tiempo trabajando se consideran en un nivel superior que aquellas que han sido

contratadas recientemente. Se considera, ademas, el entrenamiento de los operarios en diferentes
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periodos de planeacion con el fin de que estos puedan operar maquinas cuyo nivel o grado de
dificultad sea mayor al que tiene actualmente, el salario es un pardmetro de entrada y depende de

las habilidades que posea el trabajador.

De manera similar, Soolaki (2012) plantea un modelo en el que se incluye la asignacion de
operarios de acuerdo a sus habilidades, asi mismo se establece que un operario es despedido
cuando su trabajo no es requerido en el sistema, se deben contratar nuevos operarios cuando se
requiera y el sueldo debe ser pagado a los operarios que estén contratados sin importar si se
encuentran realizando una operacién o si estan desocupados. En el QDCFP planteado por Fan &
Feng, (2013), se asume que los operarios pueden manipular mas de una maquina, teniendo en
cuenta que dichas maquinas deben encontrarse en la misma celda, asi mismo se debe establecer si
los operarios tienen habilidad de aprendizaje para que en caso de ser necesario, sean entrenados

para manejar una maquina diferente.

En el modelo propuesto por Vafaeinezhad et al. (2016) se conoce el total de operarios necesarios
para operar en todos los periodos y no se admite contratar ni despedir empleados. Caso contrario,
en la formulacién realizada por Zohrevand et al. (2016) se tiene en cuenta el costo de contratar y
despedir operarios y adicional a esto se plantea maximizar la utilizacion de los mismos. En ese
mismo afio, Mehdizadeh et al. (2016) plantea un modelo de programacion matematica entera mixta
en el que incluye costos de contratar, despedir, entrenar y salario de operarios para ello se deben
conocer las capacidades en cuanto a manejo de maquinaria para tener en cuenta quienes podrian
acceder a entrenamiento para manipulacion de otras maquinas con el fin de contar con flexibilidad

de operarios para realizar la mejor asignacion de estos.

3.1.11. Metodos de Solucion. Diversos métodos de solucion han sido planteados por autores

para resolver el DCFP; sin embargo, debido a que éste es un problema clasificado como NP-hard,
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de acuerdo a su complejidad computacional, las heuristicas y meta heuristicas son los métodos de
solucién encontrados con mayor frecuencia en la literatura. Por ejemplo, Boulif & Atif (2008)
plantean hacer uso de un algoritmo genético difuso (Fuzzy Genetic Algorithm, FGA) para dar
solucién a un modelo bi-objetivo en el que se consideran y comparan estrategias de conformacion
de celdas activas y pasivas. Mé&s adelante, Tavakkoli-Moghaddam, Safaei, et al. (2008) proponen
solucionar el DCFP considerando rutas alternativas de procesamiento con la meta heuristica
recocido simulado (Simulated Annealing, SA) y un afio méas tarde Tavakkoli-Moghaddam et al.
(2009) hacen uso de éste mismo algoritmo para solucionar un modelo en el que se consideran

restricciones de capital.

Por otra parte, Sarayloo & Tavakkoli-Moghaddam (2010b) plantean la meta heuristica
optimizacion de enjambre de particulas (Particle Swarm Optimization, PSO) para dar solucion a
un modelo con el que buscan simultdneamente minimizar la variacion de carga de trabajo y los
costos relacionados con transferencia de materiales y adquisicion, disposicion y reubicacion de
maquinaria. En ese mismo afio, Sarayloo & Tavakkoli-Moghaddam (2010a) hacen uso del
algoritmo competitivo imperialista (Imperialistic Competitive Algorithm, ICA) para abordar el
DCFP considerando la planeacion de la producciéon para cada periodo del horizonte de planeacion.
Asimismo, Mehdizadeh et al. (2016) proponen un algoritmo de optimizacion de la vibracion de
amortiguadores (Vibration Damping Optimization Algorithm, VDOA) con el que buscan dar
solucion a un problema multiobjetivo en el que tienen en cuenta asignacion y entrenamiento de

operarios.
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Tabla 2
Atributos de los sistemas de manufactura estudiados
Convencion Atributo
la Formulacién Mono-objetivo
1b Formulacion Multi-objetivo
2 Rutas alternativas de procesamiento

3 Secuencia de operaciones

4 Averias de maquinas

5 Duplicacién de maquinas

6 Balance de Carga de Trabajo

7 Tamafio de lote de procesamiento y/o transferencia
8 Disefio o disposicién de instalaciones

%a Parametros deterministicos

9b Parametros estocasticos

9c Parametros difusos

10 Aspectos relacionados a las personas

Tabla 3

Atributos de los sistemas de manufactura propuestos en la literatura para el DCFP

Articulo

1
a

2

3

4

5

6

fob]

10

(Saidi-Mehrabad & Safaei, 2007)
(Tavakkoli-Moghaddam et al., 2007)
(Boulif & Atif, 2008)

(F. Defersha & Chen, 2008)

(F. M. Defersha & Chen, 2008)

(N. Safaei et al., 2008)

(N. Safaei et al., 2008b)
(Tavakkoli-Moghaddam et al., 2008)
(Xiaoqging et al., 2008)

(Ahkioon et al., 2009)

(Ah kioon et al., 2009)

(Bajestani et al., 2009)
(Aryanezhad et al., 2009)

(Dong, Wu, & Hou, 2009)

(N. Javadian et al., 2009)
(Mahdavi et al., 2009)

(N. Safaei et al, 2009)

(N. Safaei et al, 2009b)

(Tavakkoli-Moghaddam et al., 2009)

(Wang et al., 2009)
(Deljoo et al., 2010)
(Jayakumar & Raju, 2010)
(Sarayloo et al., 2010a)
(Sarayloo et al, 2010b)
(Ghotboddini et al, 2011)
(N. Javadian et al., 2011)
(Saxena & Jain, 2011)

(Rezazadeh, Mahini, & Zarei, 2011)

(Kiaetal., 2012)
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Continuacion Tabla 3

Atributos de los sistemas de manufactura propuestos en la literatura para el DCFP

(Soolaki, 2012) X
(Babazadeh et al, 2013)
(Fan & Cao, 2013)

(Fan & Feng, 2013)

(Lv, Yuan, & Han, 2013)
(Majazi Dalfard, 2013)
(Nikoofarid & Aalaei, 2013)
(Rafiei & Ghodsi, 2013) X x ox
(Wei et al., 2013) x
(Bootaki, Mahdavi, & Paydar, 2014) X x
(Mahdavi et al., 2014)

(Ossama, Youssef, & Shalaby, 2014)
(Rabbani et al., 2014) X

(Deep & Singh, 2015) X xoox XX
(Niakan et al., 2016a) X X
(Niakan et al., 2016b) x

(M Rabbani et al., 2016)

(Deep & Singh, 2016) x x
(Ghosh, Doloi, & Dan, 2016) x
(Mehdizadeh & Rahimi, 2016) x
(Mehdizadeh et al., 2016) X X
(Moradgholi et al., 2016) x
(Sakhaii et al, 2016) X X
(\Vafaeinezhad et al., 2016)
(Zohrevand et al., 2016) X

(M Rabbani et al., 2017) X xox
(Venkatadri et al., 2017)
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3.2. Marco tedrico

3.2.1. Celda de Manufactura (CM). La manufactura celular (Cellular Manufacturing,
CM), es una aplicacion de la tecnologia de grupos (Group Technology, GT); ésta ultima, definida
como una filosofia de manufactura que se basa en identificar partes o productos similares en
geometria, requerimientos de procesamiento, entre otros, y agruparlos en familias, con el fin de
obtener algun tipo de ventaja o beneficio a partir de dichas similitudes (Selim, Askin, & Vakharia,
1998). Una celda es un grupo de estaciones de trabajo, herramientas, equipos, personas y en
general, recursos, dispuestos para crear un flujo para que productos agrupados en familias, puedan

ser procesados de una estacion a otra. Dado lo anterior, la manufactura celular ha sido aplicada en
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diversas industrias, reportando beneficios como la disminucion de costos de alistamiento, tiempos
de ciclo, inventario de producto en proceso, costos de manipulacion de materiales, disminucion de

la tasa de productos defectuosos, entre otros (Liu, Yin, Yasuda, & Lian, 2010).

3.2.2. Problema de formacion de celdas de manufactura. EI CFP trabaja en la
identificacion de familias de productos y la agrupacién de las maquinas en celdas, donde dichas
familias de productos seran procesadas. Una vez identificados los productos y méaquinas del
sistema de manufactura, el CFP puede ser reducido a tres decisiones: (1) identificacion de familias
de productos; (2) identificacion de celdas; y (3) asignacién de familias de productos a celdas o

viceversa (Selim et al., 1998).

3.2.3. Problema de formacion de celdas de manufactura dindmicas. EI DCFP parte de
la misma estructura del CFP; sin embargo, el enfoque dindmico tiene en cuenta el redisefio de las
celdas cuando la demanda de los productos cambia en el tiempo, es decir, para un horizonte de
planeacion determinado y una demanda conocida para cada periodo, se busca encontrar la
configuracion de celdas adecuada que permita satisfacer dicha demanda y a su vez minimizar los
costos asociados a los requerimientos de produccién. En la Figura 1 se observan cinco tipos de
maquinas (1, 2, 3, 4y 5) distribuidas en las celdas 1, 2 y 3 en el periodo 1; se considera un cambio
de demanda para el periodo 2; por tanto, las maquinas son reubicadas y la configuracion de las

celdas 1, 2 y 3 cambia respondiendo a las nuevas necesidades de produccion.
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Celda 1| Celda 2] Celda 3]

[Periodo 1] B ; n
3
1
lj ;
2

Figura 1 Sistema de Celdas de Manufactura Dinamico

3.24. Optimizacion. La optimizacion es una parte relevante dentro de la investigacion
operativa, consiste en la seleccién de una alternativa mejor, en algun sentido, que las demas
alternativas posibles (Sanchez, Ramos, Ferrer, Barquin, & Linares, 2010). En general, los

problemas de optimizacion integran estos tres componentes:

e Funcion Objetivo: Hace referencia a la medida cuantitativa del funcionamiento del
sistema que se desea optimizar (maximizar o minimizar)

e Variables: Son la representacion de las decisiones gque se pueden tomar y que afectan el
valor de la funcién objetivo. Se pueden clasificar en variables independientes y variables
dependientes.

¢ Restricciones: Hacen referencia al conjunto de relaciones representadas por ecuaciones
e inecuaciones, que algunas variables estan obligadas a satisfacer.

Dar solucién a un problema de optimizacion, consiste en encontrar el valor que deben tomar las
variables, con el fin de hacer optima la funcién objetivo, satisfaciendo a su vez el conjunto de

restricciones que componen el modelo.

3.2.5. Complejidad Computacional. Teniendo en cuenta la teoria de complejidad

computacional, los problemas de optimizacion pueden ser clasificados de acuerdo al tiempo
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computacional requerido para encontrar una solucion en clases de complejidad (Ver Tabla 4)

(Garey & Jhonson, 1979).

Tabla 4

Clases de Complejidad Computacional

Clase
Complejidad

de

Descripcion

NP

NP — Complete

NP — Hard

Contiene aquellos problemas de decision que una maquina de Turing deterministica
puede resolver en tiempo polinémico. Este tipo de problemas pueden ser resueltos en
un tiempo computacional razonable, por ejemplo, ejercicios de ordenacién, bisqueda,
entre otros.

Esta clase estd conformada por aquellos problemas que no pueden resolverse en un
tiempo polinomial. Este conjunto de problemas puede ser resuelto en tiempo
polindmico por una maquina de Turing no determinista. Cabe resaltar que los
problemas de tipo NP son verificables en tiempos polindmicos, es decir, dada una
posible solucidn para una instancia, es posible comprobar que es valida en un tiempo

nk.

Es un subconjunto de la clase NP, este tipo de problemas se caracterizan por ser los de
mayor complejidad dentro de su grupo, esto quiere decir, que es menos probable
encontrar una solucién en tiempo polindmico para éstos dado que cualquier problema
en NP se puede reducir a cada uno de los problemas de NP-Complete.

En esta clase se encuentran los problemas que son por lo menos tan dificiles como los
NP; sin embargo, no se encuentra establecida su complejidad, por tanto, puede ser mas
dificil un problema de esta categoria, que uno clasificado como NP-Complete. El
tiempo de ejecucion de un algoritmo que intenta solucionar un problema de clase NP-
hard, aumenta de forma exponencial respecto al tamafio del problema.

3.2.6. Programacion lineal entera y programacion lineal entera mixta. Un modelo de

programacion lineal entera, es aquel en el que las variables son nimeros enteros no negativos, de

igual manera se hace uso de variables binarias que pueden representar decisiones como

ausencia/presencia, si/no, entre otras. Por otra parte, cuando solo es necesario que algunas de las

variables sean enteras y las demas continuas, se hace referencia a un modelo de programacion

lineal entera mixta; esta clasificacion incluye modelos con variables enteras no negativas,

continuas y binarias. La complejidad de estos problemas radica en la cantidad de variables

presentes en los problemas.
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3.2.7. Meétodos de solucion. Los métodos de solucién para el CFP pueden clasificarse en:

e Métodos orientados al disefio: hace referencia al conjunto de métodos compuesto por
técnicas de clasificacion visual y clasificacion por codificacion; teniendo en cuenta
aspectos fisicos de los productos como forma, color, tamafio, entre otros.

e Meétodos orientados al analisis del flujo de produccidn: consisten en la identificacion de
grupos conformados por tipos de partes y maquinas a partir de las rutas de
procesamiento 0 matrices de incidencia parte/maquina. Dentro de esta categoria se
encuentran: los métodos por agrupamiento, teoria de grafos, programacién matematica
y algoritmos aproximados. Asimismo, dentro de ésta Gltima categoria, se encuentran las
heuristicas y meta heuristicas.

3.2.8. Branch and Cut. Técnica de optimizacion combinatoria que integra el método de
Branch and Bound con el de planos de corte, es decir, permite resolver problemas de programacion
entera mediante la relajacion de las restricciones de integralidad y la acotacion del espacio de

busqueda para impedir soluciones no enteras (planos de corte).

De acuerdo al procedimiento, si después de resolver una relajacion lineal de un sub problema o
rama no se puede cerrar el nodo correspondiente, entonces se busca un corte o desigualdad violada
por el Optimo de relajacion; si se encuentran desigualdades violadas, éstas se agregan a la
formulacion y se resuelve el problema lineal nuevamente, de lo contrario se continua con el
proceso de subdivision del problema. El objetivo es reducir significativamente el nimero de nodos

del &rbol mejorando la formulacion de los sub problemas.

3.2.9. Algoritmo Busqueda Armonica (Harmony Search, HS). Es un algoritmo meta
heuristica, fundamentada en procesos iterativos que orientan una heuristica manipulando y

combinando de manera inteligente mecanismos para un adecuado proceso de exploracion y
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explotacion de un espacio de busqueda. Fue propuesto por Geem et al., (2001) y basa su
funcionamiento en el proceso de improvisacion musical. Los pasos enmarcados en el proceso del

algoritmo HS, son descritos en la Figura 2.

Iniciar:
(1) Inicializacién de la memoria armonica (Harmony Memory, HM)
(2) Improvisar una nueva armonia de la HM.
(4) Si la nueva armonia es mejor que la armonia minima de la HM, es incluida a
la HM.

(4) Si el criterio de parada no es satisfecho, se regresa al paso 2.

Figura 2 Pseudocédigo Busqueda Armdnica

4. Modelo MILP ara el DCFP

4.1. Descripcion del modelo
El modelo propuesto en el presente trabajo aborda el problema de formacion de celdas de
manufactura en un ambiente dindmico, considerando variacion de demanda, reubicacion de
maquinas y secuencia de operaciones para un horizonte de planeacion. El problema es formulado
como un modelo de programacion lineal entera mixta con el que se busca minimizar los costos

asociados al proceso de produccion bajo los siguientes supuestos:

e EI tiempo disponible en cada tipo de maquina es conocido y constante para todos los

periodos del horizonte de planeacion.
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e En el periodo t=0 no hay maquinas disponibles en el sistema, es decir, para el primer
periodo, todas las maquinas tendran asociado un costo de adquisicion.

e Lademanda es deterministica y conocida para cada periodo.

e EIl costo unitario de transferencia de materiales entre celdas es conocido y constante
para todos los periodos.

e Los costos de adquisicion, disposicidn, reubicacién y fijos asociados a la maquinaria
son constantes y conocidos en todos los periodos.

e Lademanda debe ser cubierta en su totalidad.

Las notaciones usadas en el modelo, la funcion objetivo y las restricciones son presentadas a

continuacion.

4.2. Notacion

4.2.1. Indices

i = Indice para el producto o tipo de producto (i=1, ..., 1)

m = Indice para el tipo de maquina (m= 1, ..., M)

k = Indice para las celdas de manufactura (k= 1, ..., K)

j = Indice para las operaciones requeridas por el producto i (j=1, ..., J)
t = Indice para los periodos (t=1, ..., T)

4.2.2. Parametros de entrada

Ca,, = Costo de adquirir una unidad de la méaquina tipo m.
Cd,, = Costo de descartar una unidad de la maquina tipo m.

R,,, = Costo de reubicar una unidad de la maquina tipo m.
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fm = Costo fijo de una unidad de la maquina tipo m.
D;; = Demanda del producto i en el periodo t.
H} = Costo unitario de transferencia de materiales entre celdas del producto tipo i.

qijmr = Tiempo de realizacion del proceso j para una unidad de la parte i en la maquina tipo m

en la celda k.

Td,, = Tiempo disponible de una unidad de la maquina tipo m por periodo.
LM = Numero minimo de maquinas por celda.

UM = Numero maximo de maquinas por celda

w;imk = 1 si la operacion j correspondiente al producto tipo i se puede hacer en la maquina tipo

m en la celda k, O de lo contrario.

MM = Numero entero muy grande

4.2.3. Variables de Decisién

Xijmke = Numero de productos tipo i en la operacion j a procesarse en la maquina tipo m en la celda k

en el periodo t.

Zijmke = 1 si la operacion j del producto i es asignada a la maquina m en la celda k en el periodo t, 0 de

lo contrario.

Nie = Numero de maquinas tipo m disponibles en la celda k en el periodo t.
Umike = Numero de maquinas tipo m movidas a la celda k al inicio del periodo t.
Umkt = Numero de maquinas tipo m removidas de la celda k al inicio del periodo t.

amr: = Numero de maquinas tipo m adquiridas en la celda k al inicio del periodo t.
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b = Numero de maquinas tipo m descartadas en la celda k al inicio del periodo t.
YP;jmke = Variable auxiliar para la contabilizacion de movimientos intracelulares.

YM;jmi: = Variable auxiliar para la contabilizacion de movimientos intracelulares.

FO:MinZ = Z Z Z(Camamkt + Rpumie + fomke + Cdmbmie) (1.1)

m k t

+ D D 2D D H e P (12)
t 1 m k

Sujeto a:
Nkt = Amie V), Vk, t =1 (2)
Nkt = Mmk(t-1) T Amkt — Dmie + Wkt — Vmre VM, VE,VE > 1 (3)
4
Z Ukt = Z Ve VM,VE>1
k k

®)
LM < znmkt < UM Vk,Vt
m
Z z jSkaijmkt < TdmNmke Ym,Vk,Vt (6)
iJ
Z Z Xijmke < Die  VJ,Vk,Vt )
m k
Xijmkt < MM * Zijmkt Vl, V], Ym, Vk,‘v’t (8)
Zijmkt < Xijmee Vi, VJj,Vm,Vk, vt )

Xijmkt < MM Wijmkt Vl, V], Vm, Vk,Vt (10)

43
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Ym XiG+vymit — Zm Xijmkt = Zm YPijmie — 2m YMijmie 0 Vi, V), Vk,Vt (11)
Ximitr YPijmict» YMijmie =0 Vi, Vj,Vm, Vk,Vt (12)

Zijmike € [0,1] binario Vi, Vj,vm, Vk, vt (13)

Noktr Amktr Pkt Umke» Vmke € Z Vm,Vk,Vt (14)

La funcion objetivo minimiza la suma total de los costos asociados a la produccion. El primer
término (ecuacion 1.1) calcula el costo total de adquisicion, utilizacién, reubicacion y disposicion
de maquinaria en los diferentes periodos del horizonte de planeacion. El segundo término (1.2)
representa el costo total de transferencias de productos entre celdas, se incurre en este costo cuando
dos operaciones consecutivas del mismo tipo de producto, son realizadas en celdas de manufactura
diferentes, el rubro se obtiene a partir de la multiplicacion del total de produccion transferida entre
celdas por el costo de transferir una unidad de producto. Debido a que el célculo de transferencia
de material esta dado inicialmente por la expresion | X, Xi(j+1ymre — 2m Xijmke | Que representa
la cantidad de productos en la operacion j + 1 menos la cantidad de productos en la operacion j y
que este término no lineal se encuentra Gnicamente en la funcidén objetivo; se acogen las
sugerencias de Ahkioon et al. (2009) linealizando la expresién a partir de la creacion de las
variables auxiliares YP;ji: Y YM;jmi: Y adicionando al modelo original la restriccion que
relaciona las variables mencionadas anteriormente (ecuacion 11). En la funcidon objetivo se tiene
en cuenta solo una de las dos variables auxiliares con el fin de evitar doble contabilizacion de las

transferencias realizadas.

El conjunto de restricciones de la ecuacion 1 garantiza que las maquinas disponibles en el
periodo t=1 en cada celda, es igual a la cantidad de maquinas adquiridas en ese mismo periodo. El

conjunto de restricciones de la ecuacion 2 representan el balance de maquinas de un periodo a otro,
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es decir, la cantidad de maquinas disponibles en cada celda para produccion en los periodos t >1,
debe ser igual a las maquinas disponibles en el periodo anterior (t-1) mas las maquinas adquiridas
menos la cantidad de maquinas descartadas del sistema mas las maquinas ingresadas provenientes
de otra celda menos las maquinas sacadas para otra celda. EIl conjunto de restricciones de la
ecuacion 3, representan el balance de maquinas reubicadas para t >1, por tanto, la suma de la
cantidad de maquinas sacadas o removidas de las celdas, debe ser igual a la suma de la cantidad

de maquinas ubicadas o reasignadas a las celdas.

El conjunto de restricciones de la ecuacion 4 garantiza que la cantidad de maquinas en las celdas
no puede ser ni menor ni mayor a los limites establecidos. En la ecuacion 5 se presenta el conjunto
de restricciones que garantiza que la capacidad en cada tipo de méaquina y celda no sea excedida,
para ello se relaciona la cantidad de productos a fabricar en cada maquina de cada celda para cada
periodo de tiempo y el tiempo (X; k) tarda cada uno de esos productos en ser procesados (q jimk).
con el niumero de maquinas de cada tipo disponibles en cada celda (n,,,x:) por el tiempo disponible
de cada una de ellas(T'd,,,). El conjunto de restricciones de la ecuacion 6 garantiza el cumplimiento
de la demanda generada en cada periodo. Los conjuntos de restricciones 7, 8 y 9 relacionan las
variables de decision X; . (cantidad de productos fabricados) y Z; . (asignacion de productos
y operaciones a las maquinas y celdas en cada periodo. Finalmente, en los conjuntos de
restricciones 12, 13 y 14, se establece la naturaleza de las variables de decision consideradas en el

modelo.

4.3. Implementacion del Modelo MILP en GAMS
El modelo MILP propuesto se ejecuta en un computador con procesador Intel Core i5-4570 de 3,2
GHz, memoria RAM de 8 GB y un sistema operativo Windows 7 Home premium de 64 bits. La

formulacién es implementada en la herramienta de modelizacién algebraica general
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GAMS/CPLEX 12, que permite resolver problemas de tipo MIP a través del algoritmo Branch and

Cut.

Para la validacion del modelo propuesto se hace uso de tres instancias clasificadas en niveles
bajo, medio y alto de acuerdo a la cantidad méaxima de maquinas a asignar en cada periodo de
tiempo. Las instancias utilizadas para el nivel bajo, son presentadas por Wicks & Reasor (1999),
consideradas por los autores de escala mediana de acuerdo a la variedad de productos y demandas
establecidos. De otra parte, en las instancias utilizadas para niveles medio y alto se conserva la
cantidad de productos diferentes a fabricar y el tipo de maquinas a utilizar, mientras que los datos
correspondientes a demanda, tiempos de operacion y disponibilidad por tipo de maquina, son
creados a partir de una adaptacién de la propuesta de generacion de datos presentada por

Mungwattana, (2000) (Ver Tabla 5).

Tabla 5

Caracterizacion de los Pardmetros para Instancias de Nivel Medio y Alto

. Tiempo de Tiempo
Nivel Demanda Procesamiento Disponible
Medio U(500, 800) u(l, 6) 12000
Alto U(500, 1000) U(1, 6) 8000

Para las tres instancias a utilizar se establecen los mismos parametros correspondientes a
tamafio minimo y mé&ximo de celda, costo de transferencia de materiales y costo de descartar
maquinaria (Ver Tabla 6). Los datos correspondientes a la instancia de nivel bajo se encuentran en

las Tablas 7 y 8, y las demandas de los niveles medio y alto son presentadas en la Tabla 9
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Tabla 6
Parametros constantes para los tres niveles a evaluar
Parametro Valor
LM: Numero minimo de méaquinas por celda 3
UM: Namero maximo de maquinas por celda 10
H1: Costo de transferencia de materiales 5
Cd: Costo de descartar maquinaria 1000

Tabla 7
Demandas por periodo para el Nivel Bajo

Periodo
Producto

1 2 3
1 300 200 500
2 700 600 500
3 0 600 400
4 0 700 800
5 800 600 1000
6 600 300 0
7 0 900 800
8 400 800 200
9 300 200 600
10 400 1000 500
11 0 0 200
12 700 700 1000
13 100 600 800
14 100 200 0
15 0 0 300
16 500 800 500
17 100 900 400
18 1000 1000 400
19 0 700 1000
20 800 300 500
21 500 400 1000
22 0 100 100
23 400 500 800
24 0 0 500
25 0 0 400
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Tabla 8
Parametros para los tipos de maquina el Nivel Bajo
Tipode  Costode Costo de Capacidad Costo  Costo de
Maquina  Adquirir  Reubicar  (tiempo/maquina) fijo  disposicién
A 8000 2000 15000 0 1000
B 14000 3500 18000 0 1000
C 10000 2500 18000 0 1000
D 18000 4500 19000 0 1000
E 10000 2500 25000 0 1000
F 6000 1500 17000 0 1000
G 18000 4500 17000 0 1000
H 14000 3500 19000 0 1000
| 10000 2500 18000 0 1000
J 16000 4000 15000 0 1000
K 6000 1500 19000 0 1000
Tabla 9
Parametros para los tipos de maquina el Nivel Medio
Medio Alto
Periodo Periodo
Producto
1 2 3 1 2 3
1 600 600 800 900 500 500
2 700 800 800 600 700 600
3 800 500 600 900 500 600
4 500 500 500 800 900 700
5 700 600 700 500 600 500
6 500 800 500 500 800 1000
7 600 800 800 700 500 1000
8 800 700 700 1000 800 700
9 500 700 600 700 600 700
10 800 700 700 800 800 700
11 800 800 700 600 900 1000
12 800 700 700 900 900 700
13 800 500 500 600 700 500
14 700 600 800 800 500 900
15 800 700 700 900 600 700
16 800 800 600 1000 1000 600
17 700 600 500 1000 500 700
18 600 800 800 800 900 500
19 800 800 600 500 800 500
20 800 700 800 500 1000 1000
21 800 600 500 600 500 1000
22 800 500 800 1000 700 800
23 500 600 800 600 500 500
24 500 800 800 900 1000 600
25 800 500 600 600 500 700
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Una vez establecidas las instancias a trabajar, se desarrolla el modelo MILP acogiendo la
estructura basica de modelado del software GAMS, que consta de 5 elementos: conjuntos, datos,

variables, ecuaciones, y las declaraciones del modelo y de la solucion del mismo.

Conjuntos: Hacen referencia a los indices contenidos en sus representaciones algebraicas. En
la Figura 3 se muestra los conjuntos primarios que corresponden a los indices de la formulacién
matematica general del problema y los subconjuntos ji(i,j) y jia(i,j) creados en funcion de los
conjuntos primarios y que indican la longitud de la secuencia de produccion de cada uno de los

productos.

== gamside: C:\Users\Laura Escobar\Documents\gamsdir\projdir\gmsproj.gpr - [C:\Users\Laura E... EI@

Ea File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help =
ofm %y % 5 ofaln)] e

MILP_DCFP.gmz

m

=calar starttime;
starttime = jnow:

rindice para el tipo de producto™

nl

3 nindice para el tipo de operacidn”

m mindice para el tipo de mégquina"

K nindice para las celdas de manufactura"™
T "indice para los periodos de tiempo"
Fi{i,d) nindice para las operaciones”

FJia (i, ) "indice auxiliar para las operaciones"

Figura 3. Declaracion y asignacion de Conjuntos y Subconjuntos. Extraido de software, 2018 Disponible en
https://www.gams.com/download/

Datos: Hacen referencia a los datos de entrada del modelo. En la Figura 4 se presentan los

parametros establecidos para el modelo propuesto.
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R (m) "Costo de reubicar una maguina tipo m"
£ (m) "Costo fijo de la maguina m por periodo™
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[0 "Nimero maximo de maAgquinas por celda"™
lzizH "Namero entero muy grande”
M "Paarametro auxiliar para definir el minimo
wii,j,m, k) "5i para el producto i la operacidn j =e pue

n de Pardmetros Extraido de software, 2018 Disponible en

https://www.gams.com/download/
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Variables: En la formulacion presentada, se establecen cuatro tipos de variables. En la Figura

5y se presenta la declaracion y definicion de las variables utilizadas en el desarrollo del modelo:

Variables libres: Pueden tomar cualquier valor entre menos infinito e infinito. Para el
modelo desarrollado, las variables correspondientes a costos, son definidas como
variables libres.

Variables Enteras: Son necesariamente discretas y pueden tomar cualquier valor entre
cero e infinito. Las variables asociadas a la cantidad de maquinas (adquiridas,
reubicadas, descartadas, disponibles) son declaradas enteras.

Variables Binarias: Solo pueden tomar valores discretos entre cero y uno. La variable
de asignacion (Z;jm.) es declarada como binaria.

Variables positivas: Toman valor entre cero e infinito. La variable de decision
correspondiente a la cantidad de productos a asignar (X;jm:) Y las variables auxiliares

utilizadas para la linealizacion del modelo son enteras; sin embargo, debido a restricciones del

software, se establecen como positivas.
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Variables
cadg "Costo de adguisicidén de magquinaria™
cprd "Costo de produccidén™
cdesc "Costo de descartar maguinaria™
creub "Costo de reubicar maguinaria®™
cint "Costos de manejo de materiales entre celdas
cost "Costo total”
XK{i,3,m,k, t) "Miamero de partes tipo 1 en la operacidn j a
Z(i,j,m,k,t) "1 =i la operacidn j de la parte i == asigna
n(m, k, t) "HNamero de maguinas tipo m disponibles en la
a (m, k,t) "Himero de madquinas tipo m adguiridas para 1
& (m, k,T) "Hamero de magquinas tipo m descarcadas de la
u(m, Kk, t) "Nimero de magquinas tipo m movidas a la celd|®
v im, X, T) "Nimero de méquinas tipo m sacadas de la cel
integer wvariables nim,k,t), aim,k,t), bim,k,t), uim,k,t), vim,
positive variables cadg, cint, creub, cdesc, X(i,j,m,k,t), ¥Yp(i
binary variables Z(i,i,m,k, T}

Figura 5 Definicion de Variables. Extraido de software, 2018 Disponible en https://www.gams.com/download/

Ecuaciones: De forma similar a las variables, las ecuaciones deben ser declaradas antes de ser

utilizadas. En la Figura 6 se presenta la declaracion y asignacion de las ecuaciones definidas en el

modelo MILP.

Declaracion del Modelo y de la Solucion del Mismo: Para el presente modelo no se establece

limite de tiempo de ejecucidn ni numero de iteraciones ejecutadas por el solucionador, por tanto,

se trabaja con los valores predeterminados por el software que son 1000 segundos y 1000

iteraciones respectivamente. Finalmente se declara el modelo para proceder a dar solucion al

mismo (Ver Figura 7) . En el Apéndice C se presenta el codigo desarrollado para uno de los

problemas desarrollados. Para dar solucion al problema, el software realiza la siguiente rutina:

i. Llamar el archivo Datos.xsIx en el que se encuentran los sets y los pardmetros del modelo y

leerlos haciendo uso del comando GDXXRW.
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ii. Leer el archivo .gdx en el que se escribieron los sets y parametros importados de la hoja de

calculo.
iii. Ejecutar el modelo MILP haciendo uso del solver CPLEX12.

iv. Guardar en un archivo gdx los resultados para X, Z, n, a, b, u, v y elapsed.

=& gamside: C\Users\Laura Escobar\Documentsigamsdir\projdirigmsproj.gpr
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am C:\Usersilaura EscobarDropbox\ CFPA\LEERNGAMS\Instancias\MILP_DCFP.gms
MILP_DCFP.lst | MILP_DCFP_PROBLEMA_2 Ist | MILP_DCFP_PROBLERMA_3.1st | MILP_DCFP.gms MILP_DCFP_PROBLEMA_

equations

cadgquisicion "Costo de adguisicién de maguinaria™
cdescartar "Costo de descartar maguinaria™

creubicar "Costo de reubicar maguinaria™

cproduccion "Costo de produccidn de los diferentes tipos
cintercelda "Costos de manejo de materiales entre celdas'

m

costo_total "Costo total”

rest_1 "El numero de maguinas adguiridas en cada cel
rest 21 "Balance de mAgquinas entre periodos para los
rest_31 "Balance de maguinas entrantes vy salientes de
rest_41 "El numero de maguinas en cada celda debe se)
rest_ 42 "El nimeroc de miguinas en la celda debe ser 1
rest_5 "El tiempo requerido para suplir la demanda ¢
rest_6 "La demanda debe ser satisfecha en su totaliq
rest_ 7 "Relacidn entre las wvariskbles de asignacidn”
resc_8 "Relacidn encre las wvariables de asignacidn™
aux_1 "Restriccidén auxiliar para calcular =1 total
cadguisicion.. cadg=g=sum | (m,k,t),a(m,k,t)*Caim));

Figura 6 Definicién de Ecuaciones. Extraido de software, 2018 Disponible en https://www.gams.com/download/
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display ca, Cd, R, D, Td, w, g, dJi, dia:
Option optor=0.00001

model MILPDCFE/R11/):

MILPDCFP.OptFile=1;

=olve MILPDCFP using mip minimizing cost:

scalar elapsed; elapsed = (jnow — startctime) *24*3600;

Figura 7 Definicién del Modelo y de la Solucion del mismo. Extraido de software, 2018 Disponible en
https://www.gams.com/download/

m
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5. Algoritmo Busqueda Armonica para el DCFP

La busqueda armonica (Harmony Search, HS) es un algoritmo meta heuristico tipo poblacional y
evolutivo, basado en procesos iterativos que orientan una heuristica manipulando y combinando
de manera inteligente mecanismos para un adecuado proceso de exploracion y explotacion de un
espacio de busqueda (Geem et al. 2001). La version inicial orientada a problemas discretos fue
propuesta Geem et al. (2001) y méas adelante, Geem (2009) propone la version para problemas de
tipo continuo. El algoritmo basa el mejoramiento a partir del concepto de improvisacion musical,
caracteristica que no todo masico posee y en el cual la experiencia y el previo conocimiento de las
armonias aportan a la calidad de la pieza musical resultante, en la que se busca producir una

armonia agradable determinada por el estandar estético auditivo (Yang, 1995).

e Toca alguna melodia conocida que ha aprendido con anterioridad. (Memory)
e Toca algo similar a lo mencionado en el punto anterior. (Tone)
e Compone una nueva melodia a partir de sus conocimientos musicales para seleccionar

de manera aleatoria nuevas notas. (Improvisation)

En la improvisacién musical, cada musico toca una nota dentro de un posible rango, (formando
un vector armonico). Si el conjunto de notas tocadas por los musicos es considerado como una
buena armonia (Solucién factible), ésta es guardada en la memoria de cada musico, incrementando
la posibilidad de hacer una buena armonia la proxima vez. Cada nota es el valor de una variable
de decision (con valores aleatorios al inicio del algoritmo), formando un vector solucion por cada
improvisacion musical (¥) o conjunto de melodias. De acuerdo a lo anterior, desde el punto de
vista algoritmico, la basqueda armonica es un proceso iterativo y estocastico que construye, en

cada iteracion, un vector solucién (¥) con fundamento en tres pautas basicas, a saber:
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e Busqueda en la matriz de memoria armoénica
e Ajuste a una solucidn previa por improvisacion

e Bulsqueda aleatoria

5.1. Modelo
Se puede exponer el modelo de busqueda armdénica como aquella solucién que optimiza un vector

el cual esté restringido entre limites superiores e inferiores:

min (max) f(x) | LB; < x; < UB; (15)
Donde:
f(x): Funcion objetivo
X: Vector de solucion de longitud N y (x;) variables de decision.

LB;, UB;: Son los limites inferiores y superiores para cada variable.

5.2. Parametros
Los parametros seleccionados para aplicar la metaheuristica como método de solucion, son
tomados de trabajos previos realizados por Garavito Hernandez (2016) (HMS, HMCR, PAR,

MAXIMPROV).

e Tamafio de memoria armoénica, (HMS). {100,1000}
e Tasa de consideracion de la memoria armonica (HMCR). {50%, 90%}
e Tasa de ajuste de tono (PAR). {10%, 50%}

e Numero maximo de improvisaciones (MAXIMPROV). {100,5000}
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Ademas, teniendo en cuenta las estrategias de diversificacion del espacio de busqueda
propuestas por Gao, Wang, Ovaska, & Zenger (2012) se propone trabajar con la estrategia de sub-

armonias, con el proposito de generar multiples vectores armonicos.
e Numero de sub-armonias (SUBARM0){1,50}
5.3. Representacion de la solucién.

La solucién del DCFP a través de la metaheuristica HS, es lograda a partir de la representacion de

la solucion mediante un vector de tamafio [NP * NJ * NM * NK * NT]
Donde:
NP es el numero total de productos a fabricar
NJ es la cantidad m&xima de procesos que puede requerir un producto.
NM es la cantidad total de maquinas requeridas para fabricar los productos.
NK indica el nimero méximo de celdas donde se realizara la produccion.
NT es la cantidad total de periodos.

En la Figura 8 se representa el tamafio del vector (donde la solucion es la columna
correspondiente a Valor y presenta valores tipo entero) y se consigna la manera en la cual cada

posicidn se relaciona con las caracteristicas de Periodo, Celda, Maquina, Producto y Operacion.
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PERIODO | CELDA | MAQUINA PrRODUCTO |OPERACION]  valor | Posicisn

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 2 2
1 1 1 1 3 3
1 1 1 2 1 4
1 1 1 2 2 5
1 1 1 2 3 6
3 3 11 24 1 7420
3 3 11 24 2 7421
3 3 11 24 3 7422
3 3 11 25 1 7423
3 3 11 25 2 7424
3 3 11 25 3 7425

Figura 8 Estructura del vector solucion para asignacion de procesos

En adicion, durante el presente trabajo se propone la integracién de un vector auxiliar de
solucién el cual indica la ubicacion de cada maquina (y cémo se relaciona con el vector solucion
mencionado en la Figura 8), en las diferentes celdas durante los periodos del horizonte de
planeacion y es utilizado durante la etapa de la armonizacion de una solucion, en el mddulo de
organizar datos. La estructura del vector auxiliar de decision se indica en la Figura 9 y se presentan

los niveles de los indices de manera similar a la figura anterior.

PERIODO CELDA MAQUINA Posicibn_llnicial en el vector Valor
solucién de procesos

1 1 1 1

1 1 2 76

1 1 3 151
1 1 4 226
1 1 5] 301
3 3 7 7051
3 3 8 7126
3 3 9 7201
3 3 10 7276
3 3 11 7351

Figura 9 Estructura del vector solucién para la asignacion de maquinas a celdas
5.4. Desarrollo del algoritmo
En este trabajo, se propone la configuracion de seis modulos relacionados con la ejecucién de la

busqueda armonica, para la solucion de un problema de asignacion de celdas de manufactura en
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un entorno dindmico. El primer Modulo (Principal), es la interfaz del usuario y es donde se asignan
todos los parametros de entrada y se obtiene la salida final de la metaheuristica. El segundo Mddulo
esta enfocado en la generacion del vector de memorias armoénico para maquinas en celdas
(Solucién Maquinas); posteriormente, en el Mddulo 3 se desarrolla el vector de memorias
armonicas para la asignacion de procesos (Solucion Procesos), en el Mddulo 4 (Organizar datos)
se recodifica el vector solucidon en vectores auxiliares y matrices para facilitar los célculos
posteriores. EI Modulo 5 se utiliza para el calculo de la Funcion Objetivo; finalmente, el Médulo
6 esta destinado a ejecutar la busqueda arménica con un subproceso destinado a armonizar la

solucidn.

5.4.1 Modulo principal: Es el modulo de ejecucion del algoritmo, encargado de activar los
diferentes modulos, organizar la informacion y cargar los distintos parametros del modelo. Una
vez ejecutado el modelo, se limpian las variables y se cargan aquellas relacionadas con las
restricciones del modelo (Cantidad de méaquinas minima y méaxima por cada celda, tipos de
productos, cantidad diferente de maquinas, relacion de asignacion de procesos, etc.); ademas, en
esta parte del codigo se establece cuantos procesos pueden ser asignados a cada maquina, y por
tanto, a partir del computo de los tiempos de procesamiento para cada operacion y cada tipo de
producto, se estima el requerimiento minimo de méaquinas para satisfacer la demanda. A partir de
dicho requerimiento, se formulan los limites que tendran las diferentes variables aleatorias

uniformemente distribuidas para la asignacion de maquinas y procesos.

Posterior a la definicion de los pardmetros del modelo, se configuran diversas variables
auxiliares que facilitan la transicion entre vectores y matrices, con el fin de generar el vector
solucion y vector solucion auxiliar; éstos contienen el nimero de maquinas por celda, asi como la

cantidad de producto de cada proceso gue se hace en cada maquina en cada celda para cada periodo
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de tiempo. En la Figura 10 se describe el proceso mediante un pseudocodigo el cual se acompafia

con la informacion de diagramas de la Figura 11.

Iniciar: Cargar los datos de entrada, crear y limpiar las variables.
Establecer todos los parametros de las armonias
Definir la cantidad de méaquinas requeridas y su minimay maxima disposicion en las celdas
Iniciar Bucle Se comienzan a recorrer el vector de memoria armoénica.

Ejecutar los diferentes modulos.

Calcular la mejor solucién y almacenarla.

Figura 10 Pseudocodigo para la ejecucion del Médulo principal
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( INICIO Principal )

v

Limpiar todas las variables

v

Establecer los parametros de
laarmonia

v

Ajustar los parametros del
problema

v

Asignar las restricciones

Figura 11 Diagrama de flujo del Médulo Principal

Y

Bucle de memoria
armonica

Ejecutar el Médulo

Generador de Maquinas

v

Ejecutar el M6dulo
Generador de
Operaciones

v

Ejecutar el Mddulo
Organizar

v

Ejecutar el Médulo
Funcion Objetivo

v

Ejecutar el Médulo
Improvisacion

!

( FIN Principal )

59

Una vez ejecutado el modulo principal, se comienza a alimentar el vector de soluciones, el cual

tiene un nimero de filas igual a la memoria armonica; posterior a ello, se ejecuta un par de médulos
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para hallar la solucion del problema de asignacion de méquinas en celdas con sus respectivos
procesos, se hacen dos etapas: en el primer mddulo se determina cual tipo de maquina y en qué
cantidad se asigna en cada una de las tres celdas y como se distribuyen periodo a periodo, por su

parte, el en el segundo médulo, se asignan las operaciones a cada tipo de maquina.

5.4.2. Modulo Solucion Méaquinas: EI Modulo empieza ejecutando una subrutina que genera
las variables para almacenar los célculos, seguido, comienza un bucle en el cual se seleccionan de
manera aleatoria las maquinas que van a ser asignadas a cada celda; éste bucle se divide en dos
etapas. En la primera etapa se seleccionan de manera aleatoria todos los tipos de maquinas
requeridas para satisfacer la demanda, posterior a ello, se asigna un nimero de maquinas aleatorio
el cual va a empezar por la primera celda y mediante una variable aleatoria continua de cota
superior dindmica, se asigna la cantidad de méaquinas por celda. Un ejemplo del acotamiento
dindmico de las variables de asignacion aleatoria se aprecia en la Figura 12. Ademas, en la

Figura 13 y la Figura 14 se expone el modulo y el pseudocddigo del mismo.
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Se escoge una Maéquina
maquina al azar tipo 5

Vector de maquinas
con sus respectivas
cantidades

I

Se determinan cuantas
maquinas de ese tipo se 3 Unidades
necesitan

Debido a la asignacion, cambia el parametro MAX de la distribucion para que
converja mas rapido. Como se asigno6 1, solo quedan pendientes 2

U031 £ X, U2

,g ] U[0 2] U [00]
5
< 3
Se asignan < .8
: = 1 1 1
aleatoriamen £3 S S S
te celda por G & = ) =
celda 55
<
Celda 1 Celda 2 Celda 3 Celda 4
Orden de llenad om——

Se verifican
restricciones

Se repite para todas las
maquinas

£
e

3!
B

Figura 12 Ejemplo de asignacion de maquinas mediante una distribucidén uniforme continua con cota superior
dindmica. Tomado de Garavito Hernandez (2016).
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Bucle de periodos
WHILE t<=NT
NT: Numero de periodos

Y

Bucle de maquinas WHILE m<=NM
NM: Numero de tipo de maquinas

Y
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FIN del Generador de maq uinas)

Escoger aleatoriamente el tipo de maquina a
ubicar

Y

Bucle de celdas
WHILE m<=NK
NK: Numero de celdas

v

Escoger aleatoriamente cuantas maquinas
ubicar
CDM: Maquinas asignadas
MREST: Maquinas por asignar

¢Satisface las restricciones?
LInf<CDM<LSup

Asigna las maquinas ala celda
CELDA: Maquinas asignadas a la celda

Figura 13 Médulo Generador de Maquinas

62
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Iniciar: Cargar los datos de entrada, crear y limpiar las variables.
Repetir la siguiente secuencia hasta alcanzar el criterio de parada t<=NT
Repetir la siguiente secuencia hasta alcanzar el criterio de parada b<=NM

(1) Seleccionar aleatoriamente la cantidad de maquinas de tipo m a ubicar.

Repetir la siguiente secuencia hasta alcanzar el criterio de parada i<=NK

i.  Si la celda tiene capacidad para la cantidad de maquinas, asignar. Caso
contrario, continde la asignacion en la siguiente celda (i=i+1).

ii.  Si quedan méaquinas de tipo m por ubicar, continde la asignacién en la
siguiente celda (i=i+1). Caso contrario, contindie con el siguiente tipo de
maquina (b=b+1).

Si las restricciones de limite inferior y superior se cumplen y todos los tipos de
maquinas, fueron asignados, pase al siguiente periodo (t=t+1). Caso contrario, vuelva a

iniciar la asignacion (b=1).

Figura 14 Pseudocdédigo para la ejecucién del M6dulo Generador de Maquinas

En sintesis, para cada periodo se selecciona de manera aleatoria una maquina a ser ubicada y, a
partir de una variable aleatoria se determina la cantidad restante de maquinas a asignar. En un
primer instante, la cantidad de maquinas maxima a asignar es igual al requerimiento de maquinas;
sin embargo, la cota superior va disminuyendo segin el nimero maquinas que se han asignado
previamente en otras celdas (Figura 12). Como estrategia de asignacion se propone ubicar el
minimo valor posible entre el nUmero total de maquinas requeridas, el nimero de maquinas por
asignar y la capacidad que tiene la celda (siempre y cuando sean valores superiores a cero, Si y
solo si, ya no quede demanda por satisfacer). Luego, se determina si esa asignacién cumple con

los requisitos y restricciones del modelo original; de ser asi se almacena dicha solucién (cantidad
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de maquinas por celda) y se continta con la siguiente maquina hasta finalizar, si no, no se tiene en

cuenta la posible asignacion y se avanza a la siguiente celda.

5.4.3. Md6dulo Solucion Operaciones: En éste mddulo se toma como elemento de entrada la
solucién de méaquinas asignadas a celdas para cada periodo calculada en el modulo anterior.
Enseguida, se determina cuél es la demanda que debe satisfacer cada uno de los diferentes procesos
de cada producto a asignar a las distintas maquinas. Para realizar la ubicacion, se parte de la
seleccion aleatoria del tipo de producto que va a ser asignado (de manera similar a la seleccion
aleatoria de maquinas); luego se seleccionan aquellos procesos que pueden ser ejecutados, es decir,
aquellos donde la demanda el producto es mayor a cero. De esta manera se ejecutan diversos bucles
para seleccionar las distintas maquinas; posteriormente, se realiza un recorrido por las distintas
celdas con el fin de identificar en cual de éstas se encuentra disponible la maquina requerida para
realizar el proceso actual, una vez ubicada en cada relacion (maquina-celda) se realiza una
asignacion analoga a la asignacion de maquinas en celdas, solo que en este caso es cantidad de
producto a procesar en dicha maquina. En la Figura 15 se describe el pseudocodigo de este

maodulo.

Para la asignacion es necesario calcular la capacidad de cada méaquina para satisfacer los
procesos en la respectiva celda; si cumple con la capacidad permitida (es decir, si es posible asignar
ese proceso a esa celda en esa maquina especifica) se asigna toda la demanda del proceso posible,
el cuél va a ser el minimo entre la capacidad de la maquina y el total de producto en el proceso a
fabricar. Una vez realizado esto, se evallan las diferentes restricciones relacionadas con la
asignacion de procesos en maquinas y de producto a fabricar; si la solucion generada cumple con
las restricciones originales del modelo, contintia con los indices de los diferentes bucles, si no, se

reinicia el bucle respectivo. Una vez finalizada la asignacion en el primer periodo se procede a
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realizar el mismo procedimiento para los demas periodos contemplados en el modelo. Una vez
ejecutados los modulos de generacidon de maquinas y generacion de procesos, el algoritmo se ubica
nuevamente en el modulo principal donde se ejecuta el siguiente moédulo denominado Organizar

Datos. En la Figura 16 se representa la estructura del Médulo.

Iniciar: Cargar la solucién del Modulo de Solucién de Maquinas
Repetir la siguiente secuencia hasta alcanzar el criterio de parada t<=NT
Repetir la siguiente secuencia hasta alcanzar el criterio de parada f<=NI

(1) Seleccionar aleatoriamente e tipo de producto a asignar.

Repetir la siguiente secuencia hasta alcanzar el criterio de parada g<=NJ
Repetir la siguiente secuencia hasta alcanzar el criterio de parada h<=NK

i.  Si la celda tiene la maquina requerida para desarrollar el proceso
actual y capacidad disponible, asignar. Caso contrario (h=h+1).

ii.  Si quedan procesos del producto actual por asignar, continte la
asignacion en la siguiente celda (i=i+1). Caso contrario, continue
con el siguiente tipo tipo de producto (f=f+1).

Si las restricciones de capacidad se cumplen y todos los productos y sus respectivos procesos
han sido asignados, pase al siguiente periodo (t=t+1). Caso contrario, vuelva a iniciar la asignacién

(f=1).

Figura 15 Pseudocdédigo para la ejecucién del Modulo de Generador de Procesos
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( INICIO Generador de Operaciones >

Y

Y

Y

\
Bucle de Productos
FIN
NP: Tipo de Productos > OG:;L::;:EZ de
WHILE t<=NP : P :
\

PROD: Producto a asignar

¢La demanda del
producto es mayor a cero?
D>0

Bucle de Operaciones
WHILE m<=CO(PROD)

A

Bucle de celdas

WHILE m<NK+1

No

\

Calcula la capacidad por
maquina en la celda actual

¢Lamaquina
requerida estd disponible
en lacelda?

Asignar las operaciones a las maquina/celda

¢ Satisface las restricciones?

Guarda informacién

Figura 16 Mdédulo Generador de Procesos
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5.4.4. Mddulo Organizar Datos: En este modulo se realiza una transformacion con el fin de
almacenar la informacion de maquinas y la informacion de procesos en un vector solucion, el cual
contempla la respuesta para cada periodo, cada celda y las respectivas cantidades de maquinas y
procesos ejecutados. Asimismo, se generan variables alternativas o auxiliares que van a permitir
la realizacion de célculos entre los diferentes parametros. Una vez ejecutado del mddulo de
organizar datos, el algoritmo regresa al mddulo principal y se evalta la solucion generada mediante
un modulo denominado Funcién Objetivo. En la Figura 17 se presenta el pseudocddigo del

Modulo actual.

Iniciar: Cargar los vectores solucion de los Mddulos Solucion de Maquinas y Solucién de

Operaciones

Crear diferentes variables con el propdésito de generar matrices que faciliten el célculo de la

funcion objetivo y la armonizacion

Crear_una copia de respaldo de las variables solucidn para ser comparadas en el médulo de

busqueda armdnica.

Figura 17 Pseudocodigo para la ejecucion del Médulo de organizar

5.4.5. Médulo Funcion Objetivo: EI mddulo de funcidén objetivo comienza calculando
matrices auxiliares que van a permitir evaluar los cambios de asignacion de maquinas en cada
periodo (lo cual facilita determinar cudles maquinas han sido compradas, descartadas y reubicadas
periodo a periodo). Una vez establecidas dichas matrices, se calcula la diferencia de cada maquina
en cada celda en los diferentes periodos, luego se ejecuta una subrutina en la que se determina si

son adquiridas en ese periodo o si son descartadas distintas cantidades de méaquinas. Las



SOLUCION AL DCFP CON EL ALGORITMO BUSQUEDA ARMONICA 68

diferencias restantes son pasadas a valor absoluto, sumadas y divididas en 2 con el fin de evitar la

doble contabilidad de las reubicaciones; el valor resultante es multiplicado por el costo respectivo.

Posteriormente, se calcula el costo de adquirir y/o descartar méaquinas a partir de la pre
multiplicacion entre los costos respectivos asociados a cada maquina y la cantidad de maquinas.
Una vez calculado éste costo, se ejecuta una subrutina que reorganiza el vector de solucion con el
fin de generar una matriz organizada asi: en las filas son ubicadas las maquinas y los procesos y
en las columnas las celdas y los periodos; lo anterior con el propdsito de calcular las diferencias y
asi determinar los movimientos de productos entre celdas. Finalmente, el costo total se obtiene a
partir de la sumatoria de los costos de mover maquinas, costos de adquisicién, costos de descarte
y costos de transferencia entre celdas. Una vez finalizado el médulo de célculo de la funcién
objetivo, se regresa el mddulo principal donde los vectores de solucion y el respectivo valor de la
funcién objetivo, son almacenados en los vectores de memoria y vectores de solucion, y asi
sucesivamente hasta finalizar la asignacion de soluciones en el vector de memoria arménica. Una
vez realizada la ultima asignacion se ejecuta el médulo de busqueda armonica. El pseudocodigo y

su respectivo diagrama se presentan en las Figura 18 y Figura 19.

Iniciar: Cargar los datos requeridos del Médulo Organizar Datos

(1) Calcular la cantidad de maquinas reubicadas de un periodo a otro

(2) Calcular el costo de reubicacion de maquinas

(3) Calcular la cantidad de maquinas en cada periodo

(4) Calcular el costo de adquisicion de maquinas

(5) Calcular la cantidad de maquinas descartadas del sistema

(6) Calcular el costo de maquinas descartadas

(7) Calcular la cantidad de transferencias de productos entre celdas

(8) Calcular el costo de transferencia de material

(9) Sumar los costos de reubicar, adquirir y descartar maquinaria y el costo de transferencia de
materiales

Figura 18 Pseudocddigo para la ejecucion del Mddulo de Funcidn Objetivo
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<INICIO Funcién Objetivo)

Y

Asignar Xijmkt

Y

Calcular costo de
manipulacién de material

Y

Calcular costo de adquisicion
de maquinaria

\ J

Calcular costo de reubicacion
de maquinaria

Y

Calcular costo de descartar
maquinaria

\ J

Calcular costo fijo asociado a
la maquinaria

Y

Sumar todos los costos

\ J

<FIN de Funcion Objetivo>

Figura 19 Mddulo Funcion Objetivo

5.4.6 Moddulo Basqueda Armonica: El modulo comienza calculando el tamafio de cada
subespacio de busqueda (sub-armonia, SUBARMON); éste corresponde al tamafio total del vector
de memoria arménica dividido por la cantidad de sub-armonias. Una vez realizado el célculo, se

comienza un bucle que va desde la primera sub-armonia hasta el total de sub-armonias, se calcula
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el limite inferior y superior de ese vector de bisqueda y se genera un numero aleatorio con el
proposito de seleccionar una melodia o solucion al azar de ese vector que esta contenido dentro
del vector de solucion mayor. Los datos relacionados con la posicién, valor de la funcion objetivo
y vector solucion son almacenados en variables auxiliares con el propoésito de evitar borrar la

informacion original.

Una vez almacenada la informacidn en las variables auxiliares, se calcula un nimero aleatorio
el cual se contrasta con la tasa de consideracion armonica (HMCR), si la tasa de consideracion
armonica es menor al nimero aleatorio, entonces se genera otro nimero aleatorio con el fin de ser
contrastado con la probabilidad de ajuste de tono (PAR). Si este nuevo nimero es igual al ajuste
de tono, se realiza el médulo armonizar en el cual se reorganiza la solucion y se evalta la misma
mediante el modulo Funcién Objetivo, de lo contrario no se ejecuta ninguna mejora. Luego, se
contrasta la solucion armonizada con la mejor solucién hallada en el vector sub-armonia, y se
concentra la solucion en el espacio de busqueda, igualando ambas soluciones a la mejor de las dos.

El diagrama y pseudocodigo se muestran en la Figura 20 y Figura 21.

Ahora bien, para generar el ajuste de armonia en la sub rutina respectiva, el algoritmo parte de
los datos organizados segun cada periodo en cada maquina para las tres celdas como se ve en la
parte izquierda de la Figura 22. Una vez organizada la informacién segun el mddulo de organizar
datos, de manera aleatoria se reasignan las ubicaciones en el mismo periodo de la misma maquina

en las diferentes celdas (aunque es posible que quede la misma maquina en la posicion original).

Con el fin de determinar cuantos procesos hay en las maquinas reubicadas (y asi posteriormente
calcular las transferencias entre celdas o movimientos de productos) a la par de modificar el vector
solucion, se guarda en otra variable auxiliar las nuevas posiciones que seran contrastadas con el

vector solucion.
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INICIO de la
improvisacion

Buclede
subarmonias
FOR Subarmonias
:SUB_ARMON

FIN de laimprovisacion

Escoja una posicion al azar de
lasubarmonia

P(uso)=HMCR

¢éSe usa esa melodia?
Si

No P(afinacién)=PAR

Ejecutar el M6dulo ¢Se afinard la
Generador de Maquinas respuesta? si

No

A

Ejecutar el M6odulo
Generador de
Operaciones

A

Ejecutar el Médulo
Organizar

Y \i

Ejecutar el Médulo Ajustar con aleatorio el
Funcién Objetivo nimero de maquinas

A Y

éCumple las
restricciones?

Busque la mejor respuesta Busque la mejor respuesta

Continte con esta respuesta
comparada hasta ahora comparada hasta ahora P

A ¢

Continte con la mejor Continde con la mejor Asigne la mejor respuesta
respuesta entre la generada y| respuesta almacenada almacenada hasta ahora
almacenada

Y

Reemplace la peor respuesta
de la subarmonia con la
mejor creada/hallada

Figura 20 Mddulo Busqueda Armdnica
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Iniciar: Establecer el nUmero de Subarmonias
Repetir la siguiente secuencia hasta alcanzar el criterio de parada Subarmonias:SUB_ARMON

(1) Escoja una posicion al azar de la subarmonia.
(2) Genere un aleatorio A
(3) Verifique que el aleatorio A cumpla con la tasa de memoria arménica
(4) ¢{A<HMCR?
(5) Si: ContinGe con la afinacion.
i. Genere un aleatorio B
ii. Verifique que el aleatorio B cumple con el tono de afinacion.
1. ¢B es menor que el tono de afinacion? (B<PAR)
2. Si: Se recalcula la solucion escogida reorganizando las posiciones
de las maquinas en el vector solucion.
a. Si cumple con las restricciones, la nueva solucion
reemplaza la peor respuesta de la subarmonia con la mejor
creada/hallada. Caso contrario, la nueva solucion es igual a
la mejor solucion almacenada hasta el momento.
3. No: Busque la mejor respuesta comparada hasta ahora
a. Continle con la mejor respuesta almacenada.
iii. End
(6) No: Ejecute los Mddulos Generador de Maquinas, Generador de Operaciones,
Organizar y Funcién Obijetivo.
i. Buscar la mejor respuesta comparada hasta ahora.
ii. Continuar con la mejor respuesta entre la generada y almacenada.
(7) End

Figura 21 Pseudocdédigo para la ejecucién del Médulo de Blsqueda arménica

En la Figura 23 se presenta un ejemplo de la aplicacion de la busqueda armdnica a una solucion
de maquinas por celdas, se parte de las posiciones de las maquinas en un vector solucion. Antes
de armonizar se puede observar que la maquina correspondiente a la posicién 1, es asignada a la
celda 1, después de armonizar la maquina correspondiente a la posicion 1, es asignada a la celda

3.
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Después de armonizar

Antes de armonizar

Celda

Celda

10
11
10
11
10
11

Figura 22 Ejemplo de la aplicacién de la busqueda arménica a una solucién de maquinas por celdas (cantidad de

maquinas)
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Antes de armonizar

Después de armonizar

=
o

Celda Celda

S
G W 1 2 3 1 2 3
1 1 1 0 0 0 0 1
1 2 0 901 0 0 901 0
1 3 0 976 0 0 976 0
1 4 226 0 0 0 226 0
1 5 301 0 0 301 0 0
1 6 376 0 0 0 376 0
17 0 0 2101 0 0 2101
1 8 0 0 2176 0 0 2176
1 9 0 1426 0 0 1426 0
1 10 676 0 0 676 0 0
1 11 0 0 2401 2401 0 0
2 1 2476 0 0 2476 0 0
2 2 0 3376 0 0 3376 0
2 3 0 3451 0 0 3451 0
2 4 2701 3526 0 3526 2701 0
2 5 2776 0 0 2776 0 0
2 6 5702 0 0 0
2 7 0 0 4576 0
2 8 0 0 4651 0
2 9 0 3901 0 0
2 10 3151 0 0 0
2 11
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
3
3

=
=
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Figura 23 Ejemplo de la aplicacién de la bisqueda arménica a una solucion de maquinas por celdas (Posiciones en

el vector solucion)
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Retomando las otras opciones de la busqueda armonica, si la probabilidad de ajuste de tono no
es significativa, entonces se ejecuta la segunda parte del bucle, enfocada en generar de manera
aleatoria una nueva solucion que satisface todas las restricciones; para ello, se ejecutan los modulos
de Solucion maquinas, Solucion operaciones, Organizar datos y Funcidn objetivo; nuevamente se
contrastan las soluciones y se concentra la solucién en el espacio de busqueda igualando ambas

soluciones a la mejor de las dos.

Una vez finalizada la bdsqueda armdnica, se almacenan los datos de la minima solucién
generada correspondiente a todo el conjunto de busqueda (memoria armdnica) y se guardan en una
variable. En la Figura 24 y la Figura 25 se presenta un ejemplo del comportamiento de la funcion
objetivo antes de armonizar y un ejemplo del comportamiento de la misma después de la

armonizacion.
247
23Ff
22lo %% o o o

21y

Funcion Obijetivo

205

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Memoria Arménica

Figura 24 Ejemplo de Funcién Objetivo antes de la armonizacidn. Extraido de software para analisis matematico
MATLAB 2017 b. Disponible en https://es.mathworks.com/products/matlab.html
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Figura 25 Ejemplo de Funcién Objetivo después de la armonizacion. Extraido de software para analisis matematico
MATLAB 2017 b. Disponible en https://es.mathworks.com/products/matlab.html

6. Resultados

6.1. Implementacion en GAMS
El modelo logra encontrar soluciones factibles en los tres niveles de instancias. En la Tabla 10
se presentan los resultados correspondientes a funcion objetivo y los rubros que la componen. En

la Tabla 11 se presenta un ejemplo de los resultados de la asignacion de procesos a maquinas.

Tabla 10
Resultados del modelo MILP
Valor
Rubro Bajo Medio Alto
Funcion Obijetivo $186,500 $239,700 $326,000
Costo de Adquisicion $184,000 $1,700 $0,0
Costo de Movimiento de Material $2,500 $0,0 $0,0
Costo de Reubicar Maquinaria $0,0 $0,0 $0,0

Costo de Descartar Maquinaria $0,0 $0,0 $0,0
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Como es de esperarse, el valor de la funcién objetivo disminuye a medida que el espacio de
busqueda recorrido aumenta (Figura 26). Caso contrario, el tiempo computacional requerido
aumenta a medida que es espacio restante de busqueda es menor (Figura 27). Finalmente, en la

Tabla 11 se presenta un ejemplo de la asignacion de procesos, maquinas y celdas.
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2 400000
2
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2
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100000
0
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—@— Pequefia —@— Grande Mediana

Figura 26 Comportamiento de la Funcién Objetivo respecto al Espacio Recorrido.
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Figura 27 Comportamiento de la Funcién Objetivo respecto al Espacio Recorrido



SOLUCION AL DCFP CON EL ALGORITMO BUSQUEDA ARMONICA

Tabla 11

Ejemplo de los resultados de asignacion de procesos, a maquinas, en celdas para el periodo 1

Periodo 1 i10 11 i15 i1 i12 i13 i14 16 i17 i18 i2 20 21 Total
k1 2 1 1 4
mil 1 1
m3 1 1 1 3
k2 Subtotal 2 2 32 3 3 2 2 3 23 2 58
ml 1 1 1 1 5
m10 1 1 1 1 9
mll 1 5
m2 5
m4 1 1 1 1 5
m5 1 1 1 6
m6 1 1 6
m7 1 1 1 1 6
m8 1 1 1 4
m9 1 11 1 7
k3 Subtotal 9
m10 2
m3 2
m5 2
m6 3
Total Subtotal 2 3 3 3 2 3 3 2 2 3 23 2 171
Periodo 1 i22 i23 i24 i25 i3 5 6 i8 i9 i4 i7 i19 Total
k1l 4
mll 1
m3 3
k2 Subtotal 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 58
ml 1 5
m10 1 1 1 1 1 9
mil 1 1 1 1 5
m2 1 1 1 1 1 5
m4 1 5
m5 1 1 1 6
m6 1 1 1 1 6
m7 1 1 6
m8 1 4
m9 1 1 1 7
k3 Subtotal 3 3 3 9
m10 1 1 2
m3 1 1 2
mb5 1 1 2
m6 1 1 1 3
Total Subtotal 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 6 3 71
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6.2. Desarrollo de la Busqueda Arménica en MATLAB

Una vez desarrollada la meta heuristica y con el propdsito de determinar si el algoritmo logra

dar soluciones al problema de formacién de celdas de manufactura -el cual se ha resuelto

previamente mediante el método de programacion lineal en el software GAMS-, se realiza un

analisis de los diferentes pardmetros de la busqueda armonica. Para ello el analisis de resultados

se divide en tres grandes etapas, las cuales se describen a continuacion:

6.2.1.

En la primera etapa se realiza un disefio experimental 2%, el cual, a partir de una réplica
evalla la incidencia de los factores o pardmetros de la meta heuristica sobre el valor de
la funcién objetivo.

En la segunda etapa se realiza un analisis de varianza (ANOVA) a partir de la ejecucion
de 40 réplicas. Lo anterior con el propdsito de estudiar el comportamiento de los
residuales de la funcion objetivo y para ello se realizan dos aproximaciones: 1) Analisis
de los valores de la funcion objetivo transformados a una distribucion normal. 2)
Analisis del error de la funcion objetivo respecto a la mejor solucién obtenida en GAMS.
En la tercera etapa se tienen en cuenta los niveles de la busqueda armdnica identificados
en el anélisis de varianza y se realiza un estudio respecto a los problemas de formacion
de celdas de manufactura dindmicas. Para ello se propone cambiar la demanda, con lo
cual varia el requerimiento de maquinas y asignacién de procesos a maquinas. En esta
etapa se busca estudiar los pardmetros de la meta heuristica seleccionados y determinar

cémo se comporta el error de estimacion para los diferentes niveles de demanda.

Primera etapa: disefio experimental: Una vez determinados los parametros de la

busqueda armonica (y sus niveles respectivos), se procede a realizar un disefio experimental tipo

25. Para ello son considerados los niveles (bajo y alto) de los 5 parametros utilizados y descritos a
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continuacién. EI primer pardmetro es la memoria armoénica (HMS), ésta representa la cantidad de
soluciones almacenadas; el segundo pardmetro es el nimero méximo de improvisaciones
(MAXIMP); el tercer parametro es la tasa de consideracion armdnica (HMCR) y hace referencia
a la probabilidad de seleccionar una solucion almacenada para ser armonizada; el cuarto pardmetro
es la tasa de afinacion (PAR) y se relaciona con la probabilidad de generar aleatoriamente la
solucion inicial; finalmente, el quinto parametro es el niamero de subarmonias (SUBARMON)
que representa como se va a dividir el vector de soluciones en multiples sub vectores donde cada

uno es ajustado mediante la meta heuristica.

Luego, se agregan los niveles a cada factor respecto al orden en el que se desarroll6 el disefio

experimental. En la Tabla 12 se consignan los respectivos niveles y el orden de las corridas.

Tabla 12
Estructura del disefio de experimentos
Memoria Numero de Tasa de Tasa de Tamafio de la OrdenEst F.O Tiempo Error
arménica improvisaciones consideracion afinacion armonia F.O
(HMS)  (MAXIMP) arménica (PAR)  (SUBARMON)

(HMCR)
1 -1 1 1 -1 1 203375 9.2458 0.0905
1 -1 -1 1 1 2 194375 87.574 0.0422
1 1 -1 1 1 26 196375 88.364 0.0529
1 1 1 1 -1 24 194375 67.033 0.0422
-1 -1 -1 1 -1 29 197875 7.0513 0.061
-1 -1 1 -1 1 4 194375 83.996 0.0422
1 -1 1 -1 -1 14 198375 69.865 0.0637
-1 1 1 -1 -1 12 194875 83.05  0.0449
-1 1 1 -1 1 21 199875 6.6369 0.0717
-1 1 -1 1 -1 18 193875 82.607 0.0395
-1 1 -1 -1 -1 15 198875 7.0203 0.0664
-1 1 1 1 1 20 196875 85.803 0.0556
-1 1 -1 -1 1 22 200375 66.238 0.0744
1 1 -1 1 -1 30 194375 71.088 0.0422
1 -1 1 1 1 10 194375 83.35  0.0422
1 -1 1 -1 1 9 193375 8.7235 0.0369
-1 -1 1 -1 -1 13 200875 7.0261 0.0771
-1 -1 1 1 -1 17 195375 8.9777 0.0476
1 1 1 -1 1 8 199875 64.703 0.0717
-1 -1 -1 -1 1 6 193875 64.873 0.0395
-1 -1 1 1 1 11 200375 8.0325 0.0744
1 -1 -1 -1 -1 31 195875 7.286  0.0503
1 -1 -1 1 -1 7 197875 6.7465 0.061

1 1 1 1 1 28 196375 85.812 0.0529
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Continuacion Tabla 12

Estructura del disefio de experimentos

1
-1
-1
1
1
-1
-1
1

-1 -1 1
-1 1 1
-1 -1 -1
-1 -1 -1
1 -1 -1
-1 1 1
1 1 -1
-1 -1 1

3 198875 9.2465 0.0664
19 193375 8.2229 0.0369
16 198375 70.227 0.0637
27 192875 8.6693 0.0342
32 194875 70.935 0.0449
25 197375 9.1293 0.0583
5 203875 5.939  0.0932
23 194875 6.5084 0.0449

Una vez organizados los datos, éstos son analizados utilizando el software Minitab. Haciendo

el andlisis estadistico se puede apreciar en la Figura 28, que la distribuciéon de los datos

correspondientes a la funcidn objetivo parece indicar que no hay cambio en la variabilidad de los

residuales ni se ve una aparente tendencia en el orden de corridas; sin embargo, teniendo en cuenta

la gréfica de normalidad, es posible inferir que los datos no se comportan como dicha distribucién.
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Figura 28 Graficas de residuos de Funcion Objetivo. Extraido de software estadistico MINITAB 18, 2018

Disponible en http://www.minitab.com/es-mx/products/minitab/

Ahora bien, si se observa la contribucion de cada factor a la resolucion del problema en la

Figura 29 se encuentra que el unico factor que aparentemente incide sobre el desempefio del

algoritmo es el tamafio de memoria almacenada (HMS), lo cual se puede corroborar en la Figura
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30 y en la Figura 31 donde se concluye que el efecto de este pardmetro es el Unico significativo o

que mas incide, al disminuir el valor de la funcion objetivo.

Término 2704
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Efecto

PSE de Lenth = 1218,75

Figura 29 Gréfica de diagrama de Pareto de los efectos de la funcion objetivo. Extraido de software estadistico
MINITAB 18, 2018 Disponible en http://www.minitab.com/es-mx/products/minitab/
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Figura 30 Gréfica de ajuste normal de los efectos. Extraido de software estadistico MINITAB 18, 2018 Disponible
en http://www.minitab.com/es-mx/products/minitab/
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Figura 31 Gréfica de ajuste normal de los efectos absolutos. Extraido de software estadistico MINITAB 18, 2018
Disponible en http://www.minitab.com/es-mx/products/minitab/

Luego, se hace un analisis del efecto de los parametros y sus respectivas interacciones mediante
el error de la funcién objetivo obtenido a partir de la solucion 6ptima. En la Figura 32 se puede
apreciar que el pardmetro que mas incidencia tiene sobre dicha funcién es la memoria arménica,
(HMS) Ia cual, en el nivel alto ofrece una mejor solucion. La tasa de consideracion armonica
(HMCR) y el tamafio de la armonia (SUBARMON) ofrecen una mejor solucién con el nivel bajo.
Para los parametros restantes (PAR y N_IMPROV) indiferente del nivel que se tome, no afectan

la funcidn objetivo, por lo que lo mejor seria escoger el nivel bajo con el fin de ahorrar recursos.

Se considera ahora, el error hallado en las interacciones de los pardmetros con el fin de
determinar como inciden en la funcién objetivo de acuerdo a su interaccién y nivel. Tomando
algunos ejemplos de acuerdo a la Figura 33, se puede decir que para el parametro memoria
armonica, (HMS) el cual, tiene interaccion con los pardmetros NUmero de improvisaciones
(MAXIMP) Tasa de afinacion (PAR) Tamafio de la armonia (SUBARMON), la mejor

combinacion de niveles en cada interaccion seria bajo-bajo con cada uno, ya que ofrece un mejor
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resultado en la funcidn objetivo. Este analisis se hace para los demas pardmetros e interacciones,

con el fin de hacer combinaciones que mejoren la funcién objetivo.
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Tasa_Tono

Sub_armonia

Figura 32 Gréfica de efectos principales para el error de la funcion objetivo. Extraido de software estadistico
MINITAB 18, 2018 Disponible en http://www.minitab.com/es-mx/products/minitab/
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Figura 33 Grafica de interaccién para el error de la funcion objetivo. Extraido de software estadistico MINITAB 18,
2018 Disponible en http://www.minitab.com/es-mx/products/minitab
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Por otra parte, cuando se analiza el tiempo de computo requerido para llegar a la respuesta del
algoritmo como se muestra en la Figura 34, se encuentra que el factor memoria arménica (HMS)
y la tasa de consideracion armonica (HMCR) junto con su interaccion, son los que mas inciden en

el tiempo computacional.
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Figura 34 Gréfica de diagrama de Pareto de los efectos del tiempo. Extraido de software estadistico MINITAB 18,
2018 Disponible en http://www.minitab.com/es-mx/products/minitab/

Lo anterior, puede ser corroborado en la Figura 35, donde dichos factores y su interaccion

aparecen al lado derecho a la grafica.
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Figura 35 Graéfica de ajuste normal de los efectos absolutos (Tiempo). Extraido de software estadistico MINITAB
18, 2018 Disponible en http://www.minitab.com/es-mx/products/minitab/
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Ahora bien, al analizar Figura 36, se encuentra que el factor de memoria arménica (HMS) es
el que mas agrega tiempo computacional al modelo, lo cual es coherente teniendo en cuenta que
en su nivel alto implica que tendra més variables para ser analizadas. Por otra parte, su interaccion
con la tasa arménica (HMCR) es la que més reduce el tiempo computacional, lo cual podria
deberse a que la tasa armonica indica la probabilidad de aplicar la meta heuristica de
reorganizacion, donde esta consume menos recursos computacionales que la generacion de una

nueva solucion.
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Figura 36 Gréfica de ajuste normal de los efectos. Extraido de software estadistico MINITAB 18, 2018 Disponible
en http://www.minitab.com/es-mx/products//

Sin embargo, teniendo en cuenta que los datos no se comportan como una distribucion normal
y con el fin de determinar la incidencia de los diferentes niveles en las variables bajo estudio, se
realizaran multiples réplicas y para asi contrastar los intervalos de confianza y adicionalmente
verificar si la seleccidn de los niveles es significativa respecto al desempefio de la variable Funcion

Obijetivo (FO).

6.2.2. Segunda etapa: Analisis de varianza: Una vez realizadas las réplicas (40 en total)

de la meta heuristica para los diferentes niveles de la calibracion propuestos en el capitulo anterior,
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se realiza un analisis descriptivo de la frecuencia de respuestas dividida segin el nimero de
soluciones almacenadas en la memoria arménica (HMS), ya que a partir de los resultados del
disefio experimental se encuentra que es el parametro que mayor efecto tiene sobre la variable

respuesta.

De lo anterior, se obtienen dos niveles dentro del parametro HMS, de 100 y 1000 respuestas
almacenadas respectivamente, con 640 valores; lo anterior se puede observar en la Figura 37
doénde se aplica una prueba de normalidad y se determina que la distribucion de los datos no sigue

dicho comportamiento.

Distribucion de los datos Orden de los datos en la hoja de trabajo
Compare el centro, la forma y la variabilidad. Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo).

T -T
0,10

0,05

0,00

FO_Error

0,10
0,05

M "

-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
FO_Error

Prueba de normalidad

Grupo N Media IC95%  Desv.Est IC 95% Min. Mediana Max. P Decisién
-1 640  0,068272 (0,0669; 0,0696) 0017311 (0,0164; 0,0183) 0,0700 0,009035 0,11467 <0,005 No pasa
1 640  0,039712 (0,0387;0,0407) 0,012900 (0,0122;0,0136) -0,019 0,042225 006635 <0,005 No pasa

Figura 37 Resumen Grafico de error de la funcion objetivo por Factor HMS. Extraido de software estadistico
MINITAB 18, 2018 Disponible en http://www.minitab.com/es-mx/products/minitab/

De acuerdo a lo anterior, para el presente trabajo se propone realizar dos estudios para el analisis

de la incidencia de los parametros en la funcion objetivo con la replicas obtenidas.
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e En el primer estudio se realiza una transformacion de los valores de la funcion objetivo
con el fin de convertirlos en una secuencia que siga una distribucién normal y asi aplicar
el andlisis de varianza (ANOVA).

e Enel segundo estudio se realiza el analisis de varianza con los datos sin transformar del
error de la funcidn objetivo, con el fin de determinar mediante las dos metodologias si

coinciden los factores que mas inciden en la variable respuesta.

6.2.2.1. Primer estudio: Haciendo uso del software Minitab, se realiza la transformacion de
Johnson con un nivel de significancia de 0.005. En la Figura 38 se encuentra el valor de ajuste con

un Z de mejor ajuste 1.25, de acuerdo a la siguiente ecuacion de transformacion:

X +0.0571805

Y = —0.842031 + 2.07857 * Ln (

Grafica de prob. para datos originales Seleccione una transformacion
99,99 ) 1.25
N 1280 < 0550 [
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o 90 a |
2 @ 000500 —— o et — o — $ - PRef
50 S_ 1
Y o 000475 '
o
a 10 . 1
2 000450 !
! - 02 0.4 0.6 08 10 12
[}
00 %00 005 010 o015 valorZ
' (Valorp = 0,005 significa < 0,005)
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° o -0,842031 + 2,07857 x Ln( (X + 0,0571805) / (0,133471- X))
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~
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~

Figura 38 Trasformacidn de Johnson para el error de la funcion objetivo. Extraido de software estadistico
MINITAB 18, 2018 Disponible en http://www.minitab.com/es-mx/products/minitab
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Una vez los datos son normalizados, se realiza un modelo de regresion lineal general respecto
a los factores y cada uno de los niveles segun se codifica como aparece en la Tabla 13.

Tabla 13

Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores
HMS Fijo 2 -1;1
MAXIMP Fijo 2 -1;1
HMCR Fijo 2 -1;1
PAR Fijo 2 -1;1
SUBARMON Fijo 2 -1;1

Una vez codificados los valores, se realiza el analisis de varianza cuyos valores se consignan

en la Tabla 14.

Tabla 14

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
HMS 1 583.17 583.168 1088.46 0
MAXIMP 1 1.48 1.477 2.76 0.097
HMCR 1 0.55 0.546 1.02 0.313
PAR 1 2.8 2.804 5.23 0.022
SUBARMON 1 13.84 13.836 25.82 0

Error 1274 682.58 0.536
Falta de ajuste 26 19.65 0.756 1.42 0.078
Error puro 1248 662.92 0.531

Total 1279 1284.41

De la anterior tabla se puede concluir con un nivel de significancia del 5%, que los factores o

parametros que mas inciden de los valores transformados en la funcion objetivo son:

e La memoria arménica (HMS)
e Latasa de afinacion (PAR)

e Tamafio de la armonia (SUBARMON)
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Ahora bien, al revisar los coeficientes de ajuste en el resumen del modelo, se encuentra que este
modelo lineal se ajusta en un 46.35% (R cuadrado ajustado), lo cual puede indicar que aun existen
ciertos pardmetros que no son tenidos en cuenta y que inciden en la calidad del modelo. A partir
del anélisis de varianza obtenido mediante el modelo lineal, se formula la siguiente ecuacion de

regresion:
F.Onorm = —0.1011 + 0.675HMS}qj, — 0.675HMS 110 + 0.034MAXIM Py 5
— 0.034MAXIMP,, — 0.0207HMCRy g, + 0.0207HMCR 34

+0.0468PARyqjo — 0.0468PAR g, — 0.104SUBARMON 4,

+ 0.104SUBARMON

Donde ésta determina los niveles de los parametros a utilizar con el fin de disminuir el valor de

la funcion objetivo.

6.2.2.2.  Segundo estudio: Para el segundo estudio, el anélisis de varianza se realiza con el
error de la funcion objetivo, como se mencion6 al comienzo de esta etapa, dichos datos no se
comportan como una distribucion normal. De manera analoga al tratamiento realizado con los
datos normalizados, se trabajan los diferentes parametros en los mismos niveles y por tanto la

codificacion es la misma (ver Tabla 13) y se obtiene la ANOVA consignada en la Tabla 15.
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Tabla 15

Anélisis de Varianza sin normalizar

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
HMS 1 0.261028 0.261028 1145.91 0
MAXIMP 1 0.000597 0.000597 2.62 0.106
HMCR 1 0.000203 0.000203 0.89 0.346
PAR 1 0.001404 0.001404 6.16 0.013
SUBARMON 1 0.005415 0.005415 23.77 0

Error 1274 0.290204 0.000228
Falta de ajuste 26 0.007452 0.000287 1.27 0.169
Error puro 1248 0.282752 0.000227

Total 1279 0.55885

Respecto a la tabla anterior, para los datos no normalizados se encuentra que de manera similar
a los datos normalizados los tres parametros que tienen incidencia sobre el valor de la funcién

objetivo son:

e Lamemoria armonica (HMS)
e La tasa de afinacion (PAR)

e Tamafio de la armonia (SUBARMON)

Igualmente, se puede determinar que presenta un valor de ajuste del 47.29% vy al observar la

ecuacion de regresion se encuentra que los parametros en los que se debe trabajar la funcién son:

F.Oprror = 0.053992 + 0.01428HMS,j, — 0.014285HMS,, + 0.000683MAXIMPy 4,
— 0.000683MAXIMPq;, — 0.000398HMCR)yq0 + 0.000398HM Ry,
+0.0001047PARyq ;o — 0.0001047PARy;, — 0.002057SUBARMON g,

+ 0.002057SUBARMON 4,
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Con el fin de interpretar los resultados de la regresion, se grafican los efectos principales de la

funcion objetivo. (Ver Figura 39)

HMS MAXIMP HMCR PAR SUBARMON

0,50
0,25
0,00
-0,25
-0,50
-0,75

Figura 39 Grafica de efectos principales para el error de la funcidn objetivo. Extraido de software estadistico
MINITAB 18, 2018 Disponible en http://www.minitab.com/es-mx/products/minitab/

Media de FO Normalizado

Donde se corrobora el impacto o efecto de los diferentes factores; ahora bien, para corroborar
la significancia entre los niveles, se procede a realizar un estudio sobre los efectos, a partir de la

comparacioén por parejas de Tukey.

Respecto al pardmetro HMS se encuentra que existe diferencia significativa entre los dos
niveles, siendo el nivel bajo el que presenta una mayor medida y por tanto el nivel a seleccionar

es el alto ver Tabla 16.

Tabla 16
Método de Tukey para HMS una confianza de 95%

HMS N Media Agrupacion
-1 640 0.0682725 A
1 640 0.0397118 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
En el pardmetro PAR se encuentra que existe diferencia significativa entre los dos niveles,
siendo el nivel bajo el que presenta una mayor medida y por tanto el nivel a seleccionar es el alto

(ver Tabla 17).
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Tabla 17
Método de Tukey para PAR una confianza de 95%

PAR N Media Agrupacién
-1 640 0.0550394 A
1 640 0.0529449 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Respecto al pardmetro SUBARMON se encuentra que existe diferencia significativa entre los
dos niveles, siendo el nivel bajo el que presenta una menor medida y por tanto es éste el nivel a
seleccionar (ver Tabla 18).Para los parametros restantes, (MAXIMP y HMCR) no existe diferencia
significativa entre sus niveles (Ver Tabla 19 y Tabla 20), por tanto se recomienda trabajar con

niveles bajos.

Tabla 18
Método de Tukey para SUBARMON una confianza de 95%

SUBARMON N Media Agrupacion
1 640 0.0560489 A
-1 640 0.0519353 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 19
Método de Tukey para HMCR una confianza de 95%

HMCR N Media Agrupacion
1 640 0.0543901 A
-1 640 0.0535942 A

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 20
Método de Tukey para MAXIMP una confianza de 95%

MAXIMP N Media Agrupacién
-1 640 0.0546749 A
1 640 0.0533093 A

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
En conclusion, para la tercera etapa se propone trabajar con la metaheuristica en los siguientes

niveles:
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Niveles Busqueda Arménica: HMSg10, MAXIMPyy0, HMCRyg o, PAR 4110, SUBARMON, 4 o

6.2.3. Tercera etapa: Evaluacion de desempeiio para tres niveles: Una vez estudiados
los parametros de la meta heuristica en las anteriores etapas, se hace un estudio para determinar
como se comporta el error de estimacion en diferentes instancias. Para ello se realizan 30 réplicas
a partir de tres instancias (Bajo, Medio, Alto) y se hace una ANOVA con el fin de compararlas
entre si. En la Figura 40 se presenta un acercamiento de como se comporta la distribucién de los

datos y su respectiva dispersion para cada nivel de las instancias

Distribucion de los datos Orden de los datos en la hoja de trabajo
Bajo Bajo

0,15

0,10

" V\W\»
Medio Medio
0,15
0,10
N M
il
Alto Alto

0,10

0,05

0,02 004 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Figura 40 Gréfica de distribucién de datos y dispersion para niveles Bajo, Medio, Alto. Extraido de software
estadistico MINITAB 18, 2018 Disponible en http://www.minitab.com/es-mx/products/minitab/

De acuerdo a la figura anterior, se puede observar que no existe diferencia aparente entre el

nivel bajo y medio, a diferencia del nivel alto que claramente se diferencia de ambos aumentando
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el error de estimacion del modelo en esta instancia. En la Figura 41 se presenta una mejor

perspectiva del comportamiento de los datos.
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0 005 01 > 0,5
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3 Alto 1 2
Gréafica de comparacion de las medias
Los intervalos en rojo que no se superponen difieren. Comentarios

+ Existen diferencias significativas entre las medias, lo anterior
con un nivel de significancia de 0,05.
« De acuerdo a la gréfica de comparacion de las medias, ningtin

Bajo - nivel se superpone por lo que sus respectivas medias difieren
entre si.
Medio —.
Alto -
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150

Figura 41 Gréfica resumen de ANOVA para niveles Bajo, Medio, Alto. Extraido de software estadistico MINITAB
18, 2018 Disponible en http://www.minitab.com/es-mx/products/minitab/

De la grafica anterior se puede concluir, que existen diferencias significativas entre las medias
y que a medida que va aumentado el nivel o la instancia también aumenta la media en el error de

estimacion de la meta heuristica haciendo el modelo menos confiable.

Finalmente, en las Figura 42, Figura 43 y Figura 44, se presenta la solucion de asignacion de

maquinas para las instancias de nivel bajo, medio y alto —respectivamente-, clasificadas de acuerdo
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a la metodologia para encontrar la solucion. En primer lugar (columna), se encuentra la solucion
generada a partir de los modulos Generar Maquinas y Generar Procesos; en segundo lugar, se
presenta la solucion generada a partir del modulo de improvisacion de la meta heuristica y;
finalmente, se presenta el resultado obtenido con el software GAMS: Cabe resaltar que en estas
soluciones se evidencia la diferencia entre las estrategias de llenado o de asignacién de la meta
heuristica y del modelo exacto. Al no existir una restriccion de balance de carga de trabajo, el
modelo desarrollado en GAMS, procurard asignar la mayor cantidad de méaquinas y por tanto

productos a una sola celda para asi evitar incurrir en costos de transferencia de materiales.
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Figura 42 Solucidn de asignacion de maquinas para las instancias de Nivel bajo
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Instancia Mediana
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Figura 43 Solucidn de asignacion de maquinas para las instancias de Nivel Medio
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7. Conclusiones.

A partir del analisis bibliométrico se logra identificar la vigencia del DCFP como tema de
investigacion, asimismo, analizando el entorno cambiante en el que se desenvuelven las
empresas hoy en dia, cobra importancia el analisis de sistemas de manufactura flexible que
se adapten a las condiciones dindmicas del ambiente. Se puede generar una oportunidad de

desarrollar trabajos que relacionen el DCFP en el marco de la investigacion de operaciones.

El modelo implementado en el software GAMS logra encontrar soluciones factibles en los
tres niveles de instancias, cabe resaltar esto, debido a que la mayor parte de investigaciones
analizadas en la etapa de revision de literatura, plantean solucionar el DCFP como un
modelo de programacién no lineal entera mixta, o que a su vez genera aumentos
considerables en el tiempo computacional y puede no encontrarse una solucion factible.
Teniendo en cuenta lo anterior, uno de los aportes del presente trabajo es modificar el
modelo propuesto por Venkatadri et al. (2017) incluyendo como toma de decision la
asignacion de maquinas, abordando el problema con estrategia de solucidn de programacion

lineal.

Del ejercicio de calibracion de la meta heuristica, es posible concluir que la propuesta de
dividir el vector de soluciones en sub vectores denominados sub armonias, no genera una
diferencia significativa, ni respecto a la funcion objetivo ni al tiempo computacional, puesto
que este ultimo no se ve afectado debido a que la cantidad maxima de improvisaciones no
se realiza para cada una de las sub armonias, sino que ese numero de improvisaciones se
divide de forma equitativa para cada subarmonia; por tanto, se puede establecer que el factor

que mas incide es el tamafio de la memoria arménica (HMS) acompafiado de la probabilidad
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del ajuste de tono (PAR), ya que la modificacion de armonias consume menos recursos

computacionales que la generacion de una nueva solucion.

En el andlisis estadistico se puede concluir que realizar las pruebas utilizando los datos
normalizados y los no transformados, puede disminuir la incertidumbre sobre la
significancia del efecto de los factores, ya que se obtienen resultados similares cuando se
contrastaron las pruebas y de esta manera se procura evitar caer en los dos tipos de errores

estadisticos.

Respecto al ejercicio de valorar el desempefio de la meta heuristica calibrada y la etapa de
calibracion, se encuentra que para las tres diferentes instancias la meta heuristica tiene un
comportamiento significativamente diferente y a medida que aumenta la cantidad de
maquinas a asignar, disminuye la eficacia de la meta heuristica, puesto que aumenta el error
respecto al valor encontrado con el software GAMS. Lo anterior, puede ser explicado por
la estrategia de llenado o asignacion de maquinas, productos y procesos a las celdas de cada
una de las dos metodologias propuestas. En el modelo exacto se contemplan
simultaneamente los diversos factores que intervienen en la asignacion, caso contrario, en
la meta heuristica se tienen en cuenta de forma independiente, es decir, los productos y
procesos requeridos para su fabricacion, no tienen incidencia en la generacion o formacién

de las celdas manufactura.
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8. Recomendaciones
Para futuras investigaciones se sugiere:
Tener en cuenta nuevas consideraciones, parametros o atributos propios de los sistemas de
manufactura, buscando de esta manera aproximar el modelo matematico a la realidad. Por
ejemplo, puede plantearse la inclusion de un factor de balance de carga de trabajo entre
celdas como una restriccion del modelo, para evaluar cual seria la estrategia de asignacion

a utilizar.

Se recomienda generar nuevas instancias para el modelo actual o para un modelo
modificado con el fin de comparar el desempefio del algoritmo busqueda arménica en

diferentes tamafos de instancias.

Evaluar nuevamente el algoritmo busqueda armonica haciendo uso de una estrategia de
llenado en la que se considere simultdneamente la asignacién de maquinas, productos y

procesos a las celdas, con el fin de evaluar su desempefio.

Se recomienda evaluar un posible senario de celdas de manufactura dinamicas virtuales con
el fin de comparar los costos generales asociados a la produccion es decir si cuesta mas
mover toda la maquinaria o reubicar la maquinaria o dejarla en un mismo sitio y en su lugar
asociar costos de transferencia de materiales de acuerdo a la distancia recorrida entre cada

par de maquinas.
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Apéndices
Apéndice A: Andlisis Bibliométrico

El Problema de Formacion de Celdas de Manufactura (CFP) ha sido estudiado desde principios
del siglo XX; sin embargo, fue hasta mediados de la década de los 90 cuando se empez6 a
incorporar el horizonte de planeacion en la formulacion del problema, lo que a su vez derivo en el
concepto de Problema de Formacion de Celdas de Manufactura Dindmicas (DCFP). Con el fin de
realizar un primer acercamiento a la estructura del DCFP, se plantea la realizacion de la busqueda

de los principales aportes y variaciones propuestas por investigadores en torno a esta tematica.

En primer lugar, se propone una busqueda de estudios realizados en torno al CFP, seguido se
plantea una nueva busqueda enfocada Unicamente al DCFP haciendo uso de las bases de datos

multidisciplinarias disponibles en la Universidad Industrial de Santander.
Primera etapa: Problema de Formacion de Celdas Manufactura

En primera instancia, se revisan los trabajos relacionados con el CFP, para ello se selecciona como
criterio de busqueda la presencia de las frases “Cell Formation Problem” y “Cell Manufacturing
System” en el titulo, resumen o palabras claves de los trabajos. Con el fin de evitar filtracion de
documentos de otras areas de estudio, se hace uso en la ecuacion de busqueda del operador
representado con comillas, garantizando de esta manera que las tres palabras (y su respectiva
familia) de cada frase estén presentes en el documento en el estricto orden en que se realiza la

busqueda (Ver Figura 1).



SOLUCION AL DCFP CON EL ALGORITMO BUSQUEDA ARMONICA 115

Web of Science: Tema: ("cell formation problem™) OR Tema: (“cell* manufacturing

system*")

Scopus:  (TITLE-ABS-KEY ("cell formation problem™) OR TITLE-ABS-KEY ("cell*

manufacturing system*"))

Science Direct: TITLE-ABSTR-KEY ("CELL FORMATION PROBLEM") or TITLE-

ABSTR-KEY ("CELL* MANUFACTURING SYSTEM*")

Figura 1. Ecuacidn de busqueda — Primera etapa

El total de documentos encontrados en cada una de las bases de datos se encuentraen la jError! N
0 se encuentra el origen de la referencia., en los que se incluyen articulos de investigacion,
capitulos de libros, revisiones, entre otros. De este primer acercamiento se evidencia que un gran
numero de los estudios encontrados en las bases de datos Web of Science y Science Direct, también
estan presentes en Scopus, lo anterior debido a que gran parte de las revistas indexadas en las dos
primeras bases de datos, también se encuentran en el portafolio de Scopus. Dado lo anterior, se
selecciona la base de datos Scopus para realizar el analisis de los resultados obtenidos, asi como

para la siguiente etapa de la basqueda a realizar.

Tabla 1.

Numero de articulos encontrados en cada base de datos para el CFP

Base de datos Web of Science Scopus Science Direct

Documentos encontrados 529 1393 346

Con el fin de refinar los resultados obtenidos, se aplican los filtros mencionados en la jError! N
0 se encuentra el origen de la referencia., obteniendo de esta manera 1288 documentos, a partir

de los cuales se realiza el analisis presentado a continuacion.
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Tabla 2.

Filtros de area de estudio y tipo de documento utilizados para el CFP

Area de estudio Tipo de documento
= Engineering = Atrticle
= Computer Sciences = Conference Paper
= Decision Sciences = Conference Review
= Business, Management and Accounting * Review
= Mathematics = Article in Press
= Multidisciplinary = Short Survey

En la Figura 2 se presenta la cantidad de publicaciones por afio del problema de formacion de
celdas de manufactura, se evidencia una tendencia positiva en la década de los 80’s y 90’s;
asimismo, hay presencia de un crecimiento en la cantidad de publicaciones en la primera década
del siglo XXI; sin embargo, en los ultimos 8 afios, no se evidencia una tendencia que represente la

produccion de conocimiento enfocada a este problema.

Por otra parte, en la Figura 3 se presenta la cantidad de publicaciones de acuerdo con el pais en
el que éstas fueron desarrolladas, cabe resaltar que Estados Unidos, Iran e India, son los paises
responsables del 54.76% de los trabajos realizados en torno al tema, cada uno con una participacion
de 25.09%; 17.84% y 11.82% respectivamente. Por otra parte, en la Figura 5 se registra la cantidad
de publicaciones por autor; es de resaltar la participacion de Tavakkoli-Moghaddam y Mahdavi
con 55 y 36 documentos respectivamente. De igual forma, sobresalen los aportes al CFP realizados
por University of Tehran y Mazandaran University of Science and Technology con 87 y 65
publicaciones respectivamente (Ver Figura 5). Adicionalmente se destaca al International Journal

Of Production Research y el Computers And Industrial Engineering Journal como las fuentes de
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informacion con mayor cantidad de publicaciones, 175 y 111 respectivamente (Ver Tabla 3).
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Tabla 3.

Principales fuentes de informacion para el CFP

Siglas  Fuente Documentos
IJPR  International Journal Of Production Research 175
CIE Computers And Industrial Engineering 111

IJAMT International Journal Of Advanced Manufacturing Technology 80
JMS  Journal Of Manufacturing Systems 28

EJOR  European Journal Of Operational Research 23

IJCIM  International Journal Of Computer Integrated Manufacturing 20

IE IIE Transactions Institute Of Industrial Engineers 19
PPC  Production Planning And Control 17
JIM Journal Of Intelligent Manufacturing 16
ESA  Expert Systems With Applications 15

LNCS Lecture Notes In Computer Science 15

AMM  Applied Mathematical Modelling 13

AMAM  Applied Mechanics And Materials 12

IJSOM International Journal Of Services And Operations Management 12

COR  Computers And Operations Research 11

Javadi, B.
Black, J.T.
Sarker, B.R.
Dan, P.K.
Azadeh, A.
Solimanpur, M.
Saidi-Mehrabad, M.
Rabbani, M. .
Seifoddini, H. .
Safaei, N. -
Kia, R. .
Javadian, N. .
Paydar, M.M. -
Mahdavi, |. -
Tavakkoli-Moghaddam, R. -

0 10 20 30 40 50 60
Documentos

Autor

Figura 4. Publicaciones por autor para el CFP



SOLUCION AL DCFP CON EL ALGORITMO BUSQUEDA ARMONICA 119

Oregon State University

Urmia University

Auburn University

University at Buffalo

Louisiana State University

Islamic Azad University

Kalasalingam University

Indian Institute of Technology

University of Wisconsin Milwaukee
Universiti Putra Malaysia

University of Windsor

Islamic Azad University

Iran University of Science and Technology
Mazandaran University of Science and Technology
University of Tehran

Afiliacion

o
=
o
N
o

30 40 50 60 70 80 90 100
Documentos

Figura 5. Publicaciones por afiliacion del autor para el CFP
Segunda etapa: Problema de Formacion de Celdas Manufactura Dindmicas
Para esta segunda etapa se plantea enfocar el analisis al DCFP, por tanto, en la ecuacion de

busqueda se consideran las palabras: Dynamic, Multiperiod, Multi-period, Flexible; ademas del

nombre propio del problema: Cell Formation Problem (Ver Figura 6).

Ecuacion de busqueda: (TITLE-ABS-KEY (multiperiod) OR TITLE-ABS-KEY
(dynamic) OR TITLE-ABS-KEY (multi-period) OR TITLE-ABS-KEY (flexible) AND

TITLE-ABS-KEY ("cell formation problem™)).

Figura 6. Ecuacion de blsqueda - Segunda etapa

De la anterior ecuacién se obtienen 164 articulos; sin embargo, el presente analisis parte del
trabajo realizado por Balakrishnan & Cheng (2007) en el que se realiza una revision de los sistemas
de manufactura celular multiperiodo, por tanto, se incluye en el filtro inicial de la ecuacion de

busqueda el periodo de tiempo comprendido entre 2007 y 2017. Por consiguiente, los trabajos
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objeto de estudio en el presente proyecto se derivan de los resultados obtenidos por la ecuacion

descrita en la Figura 7.

Ecuacion de busqueda: (TITLE-ABS-KEY (multiperiod) OR TITLE-ABS-KEY (dynamic)
OR TITLE-ABS-KEY (multi-period) OR TITLE-ABS-KEY (flexible) AND TITLE-ABS-

KEY ("cell formation problem™)) AND PUBYEAR > 2006

Figura 7. Ecuacién de busqueda - Segunda etapa con filtro de tiempo

Se encuentran un total de 114 documentos; de los cuales se eliminan los registros duplicados y
aquellos cuyo contenido no corresponda al estudio del DCFP. Como resultado se consolida una

base de datos con 51 articulos analizados a continuacion.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se registra la cantidad de p
ublicaciones por afio del DCFP, en ésta se evidencia que no existe una tendencia que defina el
comportamiento de la cantidad de publicaciones consultadas en los ultimos 10 afios; sin embargo,
es de resaltar que la mayor cantidad de trabajos se presentan en el afio 2016 y que si bien para el
2017 se registran unicamente 2 documentos, esto puede ser causado por la fecha en la que se es

realizada la consulta en la base de datos.

Por otra parte, en la Figura 9 se evidencia que el pais lider en cantidad de publicaciones
enfocadas al DCFP es Irdn con una participacion del 52.54%; adicionalmente, se resalta que a
pesar de ser el lider en la produccion de trabajos correspondientes al CFP, Estados Unidos no
figura en el listado de paises que han aportado en los ultimos diez afios al DCFP. Asimismo, es de
destacar que existen muy pocos trabajos realizados en asociacion entre varios paises, Iran y Canada
son los paises que mas publicaciones han presentado en conjunto con un total de tres documentos

(Ver Figura 10)..
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Figura 10. Aduna de paises para el DCFP. Grafica extraida de Software Vantage Point, 2018. Disponible en:
https://www.thevantagepoint.com/login.html

Continuando con el anlisis de los documentos, en la Figura 11.45 se presenta el listado de los
diez autores que mas aportes han realizado al DCFP, asi como la cantidad de trabajos con los que
han contribuido. Se evidencia, ademas, que Tavakkoli-Moghaddam es el autor que mas aportes ha
hecho al DCFP con un total de ocho publicaciones en los Gltimos diez afios; adicionalmente, es de
resaltar que éste autor también lidera el listado de publicaciones para el CFP. Otro aspecto a
valorar, es que los autores con mas de una publicacion han realizado asociaciones o trabajos en
conjunto con otros autores; por ejemplo, Tavakkoli-Moghaddam comparte la autoria de sus ocho

investigaciones con nueve investigadores de otras instituciones (Ver Figura 12).
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En cuanto a la fuente de informacidn, se evidencia en la Figura 12. Aduna de autores para el
DCFP. Gréfica extraida de Software Vantage Point, 2018. Disponible en:

https://www.thevantagepoint.com/login.html

Tabla que la mayor cantidad de trabajos han sido publicados por el International Journal Of
Advanced Manufacturing Technology, Applied Mathematical Modelling y el International Journal

Of Production Research con 7, 4 y 3 documentos respectivamente.
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Figura 11.45 Publicaciones por autor para DCFP
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Figura 12. Aduna de autores para el DCFP. Gréfica extraida de Software Vantage Point, 2018. Disponible en:
https://www.thevantagepoint.com/login.html

Tabla 4.

Principales fuentes de informacion para el CFP

Siglas  Fuente Documentos
IJAMT International Journal Of Advanced Manufacturing Technology 7
AMM  Applied Mathematical Modelling 4
IJPR International Journal Of Production Research 3
ASCJ  Applied Soft Computing Journal 2
CIE Computers And Industrial Engineering 2
COR Computers And Operations Research 2
IJCIM  International Journal Of Computer Integrated Manufacturing 2
JIEI Journal Of Industrial Engineering International 2
AES Advances In Engineering Software 1
AM&M  Applied Mechanics And Materials 1

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se confirma la vigencia del tema de planteado

para el presente estudio, asi como la oportunidad de investigaciéon, teniendo en cuenta la necesidad
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de continuar realizando contribuciones a problemas reales de las industrias desde los

conocimientos adquiridos en la academia.



