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RESUMEN

Nancy Olivia Zamarripa Ocampo.

Candidato para el grado de Maestro en Logistica y
Cadena de Suministro con especialidad en Disefio y Andlisis.
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica.

Titulo del estudio:

OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DE UNA LINEA DE

MANUFACTURA MEDIANTE UN MODELO MATEMATICO

Numero de paginas: 49.

Objetivos y método de estudio: En el presente trabajo, se presentan los cldsicos
problemas que se tienen en los diferentes ambientes de manufactura, la programacién y
secuenciacion de las diferentes tareas a realizar en el piso de produccidn, las restricciones

propias del proceso de manufactura asi como los cuellos de botella.

Uno de los problemas principales que se tiene en la linea de produccién en estudio es

la programacion de los requerimientos semanales en las dos lineas de ensamble y sus
Vil



respectivos probadores funcionales, para lo cual se ha desarrollado un modelo matemaético
con el cual se obtendrd un plan maestro para la programacién de la produccién asi como el
respectivo secuenciamiento de las familias a correr en el ensamble y en los probadores
funcionales. Para resolver esta problemdtica se ha utilizado la herramienta de la
programacion lineal, la cual ha sido extensivamente aplicada a la solucién de problemas de
programacion y secuenciacion de las lineas de produccidn para la correcta asignacion de los
recursos para cada tarea a realizar tomando en cuenta las restricciones del proceso de

manufactura.

En este trabajo se presenta un modelo de optimizacién que puede ser usado en el
ambiente real de produccion el cual denominaremos «plan maestro» con el cual se tendra la
vision general de la factibilidad del cumplimiento de la demanda semanal, la cantidad de
horas de tiempo extra para su autorizacion, los recursos adicionales a solicitar o bien la
administracion de los recursos que no seran empleados. La solucién del modelo matematico
es obtenida por medio del uso del software de modelacion matematicas GAMS. Con los
resultados obtenidos se realiza un andlisis del cumplimiento de los requerimientos asi como

de los recursos de la linea.

Contribuciones: En un ambiente de manufactura, hacer para almacenar el tiempo de
entrega de los productos al centro de distribucion es de vital importancia para mantener los
niveles de los inventarios de seguridad y los métricos de servicio dentro de las metas
establecidas, con el apoyo del modelo matemadtico el planeador se dard cuenta en que
porcentaje las metas de produccién desde un punto de vista matemadtico se cumplirdn,
tendré la vision de los requerimientos del tiempo extra, la administracién de los recursos de
la linea, el soporte de los diferentes equipos interdisciplinarios de la unidad de negocio en

caso de ver problemas con los métricos de servicio.

El modelo matemdtico considera todas las restricciones que se tienen en el piso de
produccién tales como: los cambios de modelo del producto, la realizacién de una tarea a la vez, los
tiempos de ensamble, las prioridades de planeacion para casos de extraordinaria urgencia, entre
otros, lo cual es de suma importancia para la planeacion del programa de produccion. Con el apoyo
del modelo matemaético se tiene una reduccién del tiempo empleado en la elaboracién del plan de
produccién por parte del planeador de la linea de produccién asi como la estandarizacion del
proceso, la generacién del plan maestro a seguir tanto en la linea de ensamble como en los

probadores.
IX



CAPITULO 1
INTRODUCCION

En esta investigacién, se abordard wuna problemdtica relacionada al
desaprovechamiento de los recursos asociados a procesos productivos de una unidad de

negocio que tiene una demanda variable.

Se desarrolla una aplicacién de la programacién lineal, en especifico, un modelo
matematico para la programacion y secuenciacion de tareas para la optimizacion del plan
de produccién tomando como cuello de botella los probadores del proceso de produccién

en estudio.

La cadena de suministro, se puede concebir desde tres grandes etapas, la etapa
estratégica, la tactica y la operativa, y en cualquiera de esas etapas se aplican modelos

matematicos.

Esta investigacion estard acotada de manera estratégica, teniendo influencia
unicamente en la etapa operativa, se trabajara en el disefio e implementacién de un modelo

matematico lineal que optimice la distribucién y secuenciacion de la demanda semanal.

Este modelo deberd integrar las capacidades y restricciones del proceso, permitiendo
maximizar el aprovechamiento de los recursos asociados a la unidad de negocio y sus
procesos productivos, teniendo como objetivo proporcionar el plan de programacién asi

como la secuenciacion de los requerimientos de la demanda de una manera dptima.

Se analizardn las restricciones de un proceso de negocio en conjunto con las
capacidades de sus recursos; una vez hecho esto, se describirdn estas condiciones en

expresiones matemdticas formuladas en un modelo matematico de programacion lineal.

La aplicaciéon y utilizacién de la programacién lineal es una herramienta con
fundamento y argumento sélido para la toma de decisiones relevantes en los procesos de

negocio.



Es una realidad contundente que la gran mayoria de estos modelos son complejos, ya
que muchos son problemas de optimizacién combinatoria y tienen componentes

estocdsticos, pero esa complejidad se ve recompensada en su utilidad.

1.1 Descripcion general de la empresa

A continuacion, se presenta una breve resefia de Rockwell Automation.

En 1909 se unen Lynde Bradley y Harry Bradley quienes forman la compaiiia Allen
Bradley; el logo octagonal (figura 1) se convierte en marca registrada de la compaiifa. Afios
mds tarde, Milwaukee, Wisconsin, lugar de nacimiento de la marca Allen-Bradley se

convierte en el corporativo de Rockwell International.

Rockwell International se convierte en copropietario junto con Rockwell Collins
(negocio de aviacion y comunicaciones) y cambia su nombre a Rockwell Automation

(figura 2).

Rockwell
Automation

Figura 1. Logotipo de Allen Bradley Figura 2. Logotipo de Rockwell Automation

Rockwell es una compafiia global orientada a la colaboracion con sus clientes
brindando soluciones de informacién, control y automatizacién industrial, disefiadas para
proporcionar al cliente una ventaja competitiva que le permita alcanzar el éxito planteado

en sus estrategias de negocio.

El corporativo de Rockwell Automation se ubica actualmente en Milwaukee,
Wisconsin, USA. Sus ventas son alrededor de $4.4 US billones, el recurso humano es de
aproximadamente 25000 empleados a nivel mundial, tiene mds de 600 locaciones de venta
y soporte en mas de 80 paises, cuenta con una red global de centros de investigacién y mas

de 3500 distribuidores autorizados alrededor del mundo.



Figura 3. Presencia mundial

Dentro de la variedad de los productos que Rockwell Automation ofrece se
encuentran desde componentes industriales auténomos hasta sistemas integrados en gran

escala con impacto en la operacién de toda una empresa.

El objetivo de sus productos y servicios es suministrar la automatizacién, el control
de la energia de conversién mds avanzada, que le ayudardn a lanzar mds rdpidamente al
mercado sus productos y servicios, a reducir costos, a utilizar mejor la energia y los activos

de la planta, y a minimizar los riesgos en su ambiente de fabricacion.

Lo que mejor hace Rockwell Automation es ayudar a los fabricantes a alcanzar el
éxito con soluciones de control e informaciéon de automatizacion industrial disefiada para
proporcionar a los clientes una ventaja competitiva. Desde componentes industriales
autobnomos hasta sistemas integrados a nivel de toda la empresa, estas soluciones han dado
la talla en una amplia gama de industrias y en algunos de los mds exigentes entornos de

fabricacion [1].

Usuarios finales y constructores de méaquinas (fabricantes de equipos originales) por
igual confian en la completa cartera de productos, software y servicios para proporcionar

valor y ayudarles a cumplir con sus objetivos:

. Tiempos mds cortos de lanzamiento al mercado: gracias a la velocidad, a la

capacidad de respuesta al cliente y a la flexibilidad de la fabricacién automatizada

. Menor costo total de propiedad: mediante sistemas de informacién y de
control de automatizacién abiertos, escalables, modulares y de alto rendimiento

energético



. Mejor gestion y optimizacioén de activos: mediante diagndsticos, monitoreo

basado en condiciones, andlisis de fallos y gestion de almacenamiento

. Administracién mas amplia del riesgo empresarial de fabricacion: gracias al
andlisis de variabilidad de procesos, al cumplimiento normativo y a las soluciones de

seguridad

Rockwell Automation estd comprometida a poner en primer lugar las necesidades de
los clientes en todo el mundo. Las capacidades globales se extienden a 80 paises y abarcan
una red de 5,600 socios locales de distribucidn, integracion de sistemas y referencias de
productos. Dicho de manera sencilla, contamos con la solucién correcta, en el momento y

en el lugar en que nos necesiten nuestros clientes.

Puede proporcionar soluciones que permiten gozar de una ventaja competitiva
durante muchos afios. Con el respaldo de una sélida base financiera, Rockwell Automation
continda adquiriendo experiencia e invirtiendo en un agresivo programa de investigacion y

desarrollo que fomenta la innovacion.

1.2 Planteamiento del problema

La planta de manufactura cuenta con una variedad de lineas de produccién en las
cuales cada una tiene sus propias restricciones y procesos de manufactura diferentes que
las hacen que cada una se administre acorde a sus caracteristicas. En el presente trabajo la
linea de produccién que ha sido seleccionada tiene como caracteristica que es la nimero
uno en embarques semanales de aqui su relevancia e importancia que representa como

negocio.

La linea de produccién fue transferida a México a principios del afio 2009, después de
la terminacién de las corridas de los primeros productos, liberacion por parte de calidad y
los primeros embarques, la linea ha corrido de manera consistente e ininterrumpida,
cumpliendo con las expectativas de los clientes se han incorporado nuevos productos los

cuales han incrementado las ventas, la satisfaccion de los clientes y con ello se ha visto un
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incremento en la mezcla de los diferentes productos que se manejan. Por lo anterior, en
dicha linea de produccion ha sido identificado el principal cuello de botella y se necesita un

plan de accidn para su correcta administracion.

La linea de ensamble estd conformada por diversas familias de productos los cuales
tienen diferentes tiempos de ensamble, de carga y descarga en los probadores, asi como los
tiempos de prueba. El cuello de botella en la linea de fabricacién son los probadores ya que
dependiendo de la familia a la que pertenece el producto, es el tiempo de prueba que

requiere para la aprobacién de su funcionamiento.

Se tiene una variedad de productos con una serie de factores o restricciones que hacen
que una familia determinada de productos utilice un probador en especifico ya que no se
cuentan con probadores universales y se necesita determinar cudntas piezas de cada tipo
hay que fabricar para minimizar el tiempo de inactividad de los probadores, minimizar el

tiempo de flujo (tiempo de ensamble).

Se necesita definir metédicamente y en base a los tiempos de prueba de cada familia
la mejor secuenciacion de los modelos a fabricar en el plan de produccion, para no tener
paros en la linea de empaque, la mayor eficiencia de cada probador, mantener un flujo
continuo en las lineas de ensamble en base a los requerimientos, asi como los diferentes

meétricos de servicio.

En la figura 4 se muestran los requerimientos de tiempo de ensamble de la demanda
de cuatro semanas de las diferentes familias que se manufacturan en la unidad de negocio

en estudio.

La capacidad graficada considera el tiempo laboral regular de las dos lineas de
ensamble, para poder satisfacer los requerimientos es necesario solicitar la aprobacion de
tiempo extra con el cual el plan de produccién se cumple. El planeador de produccion de
esta unidad de negocios genera un plan produccién diario y por turno, es decir elabora doce
planes de produccién lo anterior le consume tiempo adicional al establecido en su jornada
laboral regular, si el plan de produccién no ha sido entregado a tiempo al almacén para el
correspondiente suministro de la materia prima de las 6rdenes de produccién se corre el
riesgo de manera potencial de sufrir paros de linea, el surtimiento urgente de las 6rdenes de

produccién ha demostrado errores en la seleccion de los niimeros de parte de la materia
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prima, enfocar los recursos del personal del almacén para evitar el paro de esta unidad de

negocios a consecuencia el atraso de otras lineas de la planta, entre otros sucesos.

Demanda contra capacidad de ensamble
16000 -+

14000 -

12000 -
10000 -
8000 - B Requerimientos
6000 - — Capacidad
4000 -
2000 -

o -

Semanal Semana2 Semana3 Semanad

Tiempo disponible (min.)

Figura 4. Grifica de los requerimientos contra la capacidad de ensamble.

Una vez que los productos han sido ensamblados pasan a una prueba de
funcionalidad, la cual se lleva a cabo en el probador respectivo, una vez aprobada la prueba
se pasa al drea de empaque. El area de los probadores es el cuello de botella de todo el
proceso, por lo cual los productos después del ensamble son acumulados en estantes en
espera de ser probados, si la mezcla del plan de produccién no es la correcta se corre el
riesgo de tener probadores sin material en proceso, probadores con exceso de carga lo cual
genera la acumulacion del material en el estante de espera y posteriormente el paro de la
linea de ensamble hasta tener espacio disponible para colocar las unidades a probar, en caso
contrario se pueden correr modelos rdpidos en el proceso de prueba y lentos en el ensamble
lo que generard tener probadores en espera de piezas con lo cual el personal operativo de la
linea se sentird presionado y con ello se generan errores de manufactura y rechazos de

calidad.

La figura 5, muestra el tiempo requerido para probar las unidades de la demanda
semanal contra el tiempo disponible de los probadores. Como se puede observar la
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capacidad de los probadores no se excede, el problema es tener la mezcla correcta en el
ensamble para posteriormente los probadores sean administrados de manera eficiente con la
reduccién de los tiempos muertos, mantener el flujo continuo de las unidades desde el

ensamble hasta el empaque.

Demanda contra capacidad de prueba

58000 +

56000 -

54000 -

52000 -

50000 - B Requerimientos
48000 - = Capacidad
46000

44000 -

42000 -

Semanal Semana2 Semana3 Semanad

Tiempo disponible (min.)

Figura 5. Gréfica de los requerimientos contra la capacidad de ensamble.

Los requerimientos varian de semana en semana por lo cual la mezcla correcta de los
productos a ensamblar es de vital importancia en esta unidad de negocio, por lo anterior se

ha desarrollado el presente trabajo.

Los modelos de optimizaciéon para mezcla de productos y secuenciacion de tareas
sirven para controlar la capacidad y destacar el exceso o falta de trabajo. La
secuenciacion especifica el orden en que deben realizarse los trabajos en los centros de

trabajo y la mezcla de los productos proporcionardn el plan maestro a seguir en piso.

Los métodos de secuenciacidon deben cumplir con ciertas reglas de prioridad, las
cuales proporcionan lineamientos para establecer la secuencia en que deben realizarse los

trabajos.



1.3 Objetivo general

Proponer un modelo matemaético para la realizacién del plan de produccion de la linea
de produccion seleccionada para este trabajo, que permita a corto y largo plazo identificar
los problemas de incumplimiento de la demanda, asi como los potenciales problemas de
servicio a los que se pueden incurrir por la mezcla que requiere el mercado. Establecer una
estrategia diaria y semanal que permita la mejor secuenciacién de los productos para
incrementar el volumen de ventas de la planta. Determinar los problemas operacionales en
los cuales se puede incurrir con el plan de produccién obtenido del modelo. Establecer un
programa de produccién general que permita la optimizacién de los recursos involucrados

en la manufactura de los productos.

1.4 Hipotesis

Por medio de la elaboracién de un modelo matemético podemos establecer el mejor
plan de produccién a ejecutar en la linea de produccion optimizando el uso de los

probadores.

1.5 Metodologia

En la figura 6 se presenta el diagrama de flujo con los pasos para el desarrollo del
presente trabajo, desde la seleccion de la linea de produccién hasta la publicacién en la
compaiia del modelo matemadtico, el alcance de este trabajo incluye la validacién
cuantitativa del modelo matematico, los siguientes pasos serdn las validaciones en el piso

de produccion.



Selecciron de la
linea de
ensamble

\
'\
Analisis cuantitativo de
la situacion actual
J
-

( . .
Registro de los tiempos
de ensamble, prueba,
L restricciones del proceso )

Elaboracion del modelo
matematico

Reproduce
la situacion
actual

Realizar los ajuste
respectivos al
modelo

Validacion
cuantitativa

Corndas de validacion
del modelo en la linea de
ensamble

Implementacion del
modelo matematico

Publicacion

Figura 6. Diagrama de flujo del proceso metodolégico



1.6 Justificacion

En un ambiente productivo enfocado a los resultados econémicos se requiere que los
planes de produccién sean acordes a los requerimientos del mercado sin sacrificar la
utilizacién del equipo, los recursos humanos, la materia prima, las instalaciones y todos los

elementos involucrados.

Para satisfacer la demanda semanal es necesario hacer ajustes a los planes de
produccioén a diario debido a paros de linea por la mezcla que se estd corriendo en la linea
de ensamble, para ello se tiene que ajustar el plan con cambios de modelo y cantidades, lo
cual representa paros de linea, mermas en la productividad, reduccion de la meta diaria de
produccion, pérdidas econdmicas y la utilizacion de tiempo extra para cumplir con el plan

de produccién, por mencionar s6lo las mds representativas.

La programacion lineal ofrece herramientas y la posibilidad de resolver este tipo de
problemas por medio de la elaboracién de un modelo matemaético que defina la mezcla de
los productos, cantidad de lote y secuencia para satisfacer la demanda reduciendo los

tiempos muertos.

La programacion lineal es un conjunto de técnicas racionales de andlisis y de
resolucion de problemas que tiene por objeto ayudar a los responsables en las decisiones

sobre asuntos en los que interviene un gran ndmero de variables.

En la literatura existen diversas aplicaciones de la secuenciacién y programacion de

madquinas y trabajos que son de utilidad en la realizacién de este trabajo.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 Introduccién

En este capitulo se presenta el problema de la programaciéon de una linea de
produccion la cual tiene un nimero de tareas n a llevarse a cabo en m lineas de produccion
para posteriormente ser procesadas en los respectivos probadores, involucra la participacién
de los diferentes departamentos de soporte principalmente la del planeador de la

produccion.

A través del paso de los afios se han desarrollado diversas teorias y modelos para
resolver el problema de la programacion y secuenciacion que han sido perfeccionadas para

su aplicacion en los diferentes sistemas de manufactura.

2.2 Breve resefia historica de la programacion lineal

El nombre de programacion lineal no procede de la creacion de programas de
ordenador, sino de un término militar, programar, que significa «realizar planes o
propuestas de tiempo para el entrenamiento, la logistica o el despliegue de las unidades de

combate».

Aunque parece ser que la programacion lineal fue utilizada por G. Monge en 1776, se
considera a L. V. Kantorévich uno de sus creadores. La present6 en su libro Métodos
matemadticos para la organizacion y la produccion (1939) y la desarroll6 en su trabajo Sobre
la transferencia de masas (1942). Kantordvich recibid el premio Nobel de economia en

1975 por sus aportaciones al problema de la asignacién 6ptima de recursos humanos.
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La investigaciéon de operaciones en general y la programacion lineal en particular
recibieron un gran impulso gracias a los ordenadores. Uno de momentos mds importantes
fue la aparicion del método del simplex. Este método, desarrollado por G. B. Dantzig en
1947, consiste en la utilizaciéon de un algoritmo para optimizar el valor de la funcién
objetivo teniendo en cuenta las restricciones planteadas. Partiendo de uno de los vértices de
la region factible, por ejemplo el vértice A, y aplicando la propiedad: si la funcién objetivo
no toma su valor maximo en el vértice A, entonces existe una arista que parte del vértice A
y a lo largo de la cual la funcién objetivo aumenta se llega a otro vértice. El procedimiento
es iterativo, pues mejora los resultados de la funcién objetivo en cada etapa hasta alcanzar
la solucién buscada. Esta se encuentra en un vértice del que no parta ninguna arista a lo

largo de la cual la funcién objetivo aumente [2].

Aunque surgié como aplicacién a cuestiones de cardcter logistico y militar, es la
industria y la economia donde, posteriormente ha encontrado sus aplicaciones mds
importantes; la programacion lineal permite resolver problemas de mezclas, nutricion de
animales, distribucion de factorias, afectacion de personal a distintos puestos de trabajo,
almacenaje, planes de produccidon, escalonamiento de la fabricacién, problemas de

circulacion, planes de optimizacion de semaforos, estudios de comunicaciones internas, etc.

2.3 Principios de programacion y secuenciamiento

La programacion lineal se ha convertido a lo largo del tiempo en una herramienta
estindar de los negocios. En la industria manufacturera, por ejemplo, se utiliza para
determinar los programas de produccién, niveles de inventario y procedimientos de

mantenimiento; planear la calidad, requisitos de recursos y procesos; y mas [3].

En la industria de servicios se emplea ampliamente para el andlisis de lineas de espera
y programacién de operaciones. Muchas veces, cuando falla una técnica matemdtica, se

recurre a la simulacién para la validacion de los escenarios y los resultados.

En este proyecto, se aborda el tema del desarrollo de un modelo matematico de

programacion lineal, que integra los diferentes factores de un sistema de manufactura en
12



sus ecuaciones, interpretadas en un lenguaje matemadtico mediante variables, constantes,

restricciones y capacidades.

A continuacion se presentan las ideas de Kenneth R. Baker y Dan Trietsch acerca de

la programacién y secuenciamiento [4].

La teoria de la programacion esta primordialmente enfocada a los modelos
matemadticos que relacionan los procesos de la programacion. El desarrollo de modelos de
programacion ha sido ttil para liderar técnicas de solucién que han aportado conocimientos

précticos y han sido una continua interface entre la teoria y la practica.

La perspectiva tedrica es mayormente un acercamiento cuantitativo, éste intenta
capturar la forma de la problemdtica en términos matemadticos, particularmente, este
acercamiento cuantitativo comienza con una descripcidon de recursos y tareas con una

traduccion de metas especificas interpretadas en una funcién objetivo.

La funcion objetivo debe de integrar los costos que dependen en las decisiones de la
programacion, sin embargo, en la prictica estos costos son dificiles de medir e identificar

plenamente.

La funcién de planeacién determina el costo de la operacion més alto, asi como el que
se puede identificar con mayor facilidad, mientras que los costos relacionados con la

programacion son mds dificiles de identificar y cominmente tienden a ser fijos.

Existen 3 tipos de objetivos determinantes en la toma de decisiéon que usualmente

permanecen en los procesos de programacion: cambio, tiempo perdido y flujo de salida.

Cambio: mide el tiempo requerido para terminar una tarea. Tiempo perdido: mide el
cumplimiento de una tarea determinada de acuerdo a un tiempo. Flujo de salida: mide la

cantidad de trabajo realizado en un periodo de tiempo especifico.

Para los 2 primeros objetivos, se necesita realizar un andlisis complejo, ya que se
puede cuantificar el cambio y el tiempo perdido para una tarea dada, los problemas de
programacién requieren medidas de desempefio que aplican a un conjunto de tareas en la

programacion.

Flujo de salida, en contraste, es una medida dada que es aplicable a todo el proceso.
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Se categorizan los modelos de programacion, por la configuracién de los recursos y la
naturaleza de las tareas, habrd modelos que involucren una méquina y habrd otros que

involucren multiples maquinas.

Los modelos que contienen una mdaquina, comunmente son de etapas simples, en
cambio, los modelos que contienen varias mdquinas, son modelos que contienen trabajos de

multiples etapas.

En cualquiera de los dos casos, las maquinarias estdn configuradas en cantidades

unitarias o en paralelo.

En un modelo, cuando la cantidad de trabajos no cambia a través del tiempo en la
programacion, se les llama modelos estdticos, en contraste con los sistemas en los que
nuevos trabajos se generan a lo largo del tiempo, en este segundo escenario reciben el

nombre de modelos dindmicos [4].

Tradicionalmente, el estudio y las aplicaciones de los modelos estaticos han sido mas
extensos, sin embargo, los modelos dindmicos aparentan ser mds importantes para
aplicaciones parciales. Los sistemas estdticos, a menudo capturan la esencia de los sistemas
dinamicos, el andlisis de los sistemas estaticos descubre con frecuencia valiosos
conocimientos y conocidos principios heuristicos que suelen ser utiles en sistemas
dindmicos; cuando se puede asumir que las condiciones del sistema son conocidas con

certeza, serd llamado modelo deterministico.

Existen dos tipos de preocupaciones de factibilidad en los problemas de
programacion; primero, existen limitantes en la capacidad de las mdaquinas, segundo,
existen restricciones tecnoldgicas en el orden en la que algunos de los trabajos van a ser

procesados.

Una solucién a un problema de programacion puede ser cualquier resolucidn posible
de estos dos tipos de preocupaciones en los problemas de programacion, dicha solucion en

los problemas de programacion responden a 2 diferentes preguntas:
e, Qué recurso debe de ser asignado para realizar que tarea?

e ;Cudndo deberia de ser procesado a cada tarea?
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En otras palabras un problema de programacién permite tomar decisiones de

asignacion y secuenciamiento.

Desde los principios de la literatura de programacion, se ha confiado en los modelos
matematicos para estos dos tipos de problemas de toma de decisién; en desarrollos mds
recientes se le ha nombrado como programaciéon de seguridad (safe scheduling) a los

modelos que reconocen también los niveles de servicio.

Los problemas de programacién de seguridad, involucran decisiones de aceptaciéon o
rechazo de un trabajo, asi cuando hacemos compromisos con los clientes, existe la

confianza de que este compromiso serd cumplido dentro del plazo establecido.

Un acercamiento alternativo de la programacion de seguridad, minimiza los costos de
programacion, incluyendo los costos por retrasos y los costos por tiempo de seguridad; en
lugar de especificar un nivel de servicio incierto, este acercamiento determina

econdmicamente el nivel de servicio como parte de la solucion.

La necesidad de contabilizar el tiempo de seguridad también tiene importantes

implicaciones en las decisiones de secuenciamiento.

En general, entre mds alta sea la variacion, implica la necesidad de mayor tiempo de
seguridad; se puede decir que programaciones muy ajustadas podrdn tener grandes

variaciones, sin embargo, programar con holgura de seguridad incrementa los costos.

Tradicionalmente, los problemas de programaciéon han sido visualizados como
problemas de materia de optimizaciéon de recursos, problemas tales como asignacion y

secuenciamiento.

En algunas ocasiones, la programacion es puramente materia de asignacion (elegir la
mezcla adecuada con recursos limitados), en estos casos, los modelos de programacion
matemadtica son usualmente adecuados para llegar a la solucién 6ptima. En algunas otras
ocasiones, la programacion es puramente secuenciamiento, en estos casos, los problemas

son Unicos y especiales para la teoria de la programacion.

La teorfa de la programacién incluye una variedad de metodologias, incluso, el

campo de la programacién se ha convertido un punto focal para nuevos desarrollos de
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tecnologia y aplicaciones, procesos combinatorios de evaluacién, técnicas de simulacién y

acercamientos a soluciones heuristicas.

La seleccién de la metodologia apropiada radica en la naturaleza del modelo y la
estructura de la funcién objetivo, en algunos casos, hace sentido el considerar soluciones

alternativas, es por esto que es importante estudiar tanto la metodologia, como los modelos.

Una perspectiva de la relaciéon de un problema de programacién y sus técnicas de
solucién proviene del desarrollo en la rama de la ciencia de las computadoras conocida
como teoria de la complejidad (complexity theory). La nocién de complejidad refiere al
esfuerzo de coémputo requerido por una solucion algoritmica. El esfuerzo de cémputo se

describe por orden de magnitud de notacion.

Por ejemplo, supongamos que usamos un algoritmo particular para resolver un
problema de tamafo de n (técnicamente, n detona la cantidad de informacion necesitada

para especificar el problema).

El ndmero de computos requeridos por el algoritmo estd limitado desde un valor
especifico hasta el valor de n. Si el orden de la magnitud de esta funcién es polinominal,
cuando n sea mdas grande, entonces podremos decir que el algoritmo es polinominal, en
algunas instancias, si la funcién tiene magnitud de orden n?, O(n%), entonces el algoritmo es
poli nominal, por otra parte, si la funcion es O(2"), entonces el algoritmo es NO poli

nominal.

La clase de problemas llamados NP, incluyen los bien conocidos problemas de
dificultad combinatoria; estos problemas son equivalentes en el sentido de que si uno de

ellos puede ser resuelto por un algoritmo poli nominal, entonces los otros también lo son.

Problemas de optimizacién con tanta dificultad o incluso mayor, son conocidos como
problemas NP dificiles (NP-hard problems) [5]. El uso de este concepto que aplica para
algunos problemas de programacién NP dificiles, sabremos de antemano que quizd, no
podremos encontrar la solucién 6ptima con las técnicas disponibles. En estos casos se
sugiere utilizar soluciones heuristicas que tienen un requerimiento computacional mas

modesto, aunque no garanticen la solucién 6ptima.
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Existen algunas instancias para los problemas NP dificiles, que pueden ser utilizadas
en aquellos casos en los que la ejecucion es mds rdpida al ser desarrollada en algin
programa computacional que en el piso de produccion utilizando una secuencia razonable,
aun cuando la confiabilidad de los principios heuristicos sea mayor en la practica, en
algunos de los problemas es recomendable utilizar técnicas de simulacién que,

conceptualmente, es similar al uso de principios heuristicos.
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO

3.1 Introduccion

Los modelos matematicos son herramientas de apoyo para la toma de decisiones, por
lo cual se propone un modelo matematico para la programacion de la demanda semanal
para dos lineas de ensamble y sus respectivos probadores, combinando las restricciones del
proceso de manufactura, de prueba, la informacién de admisién de los productos en las

lineas de ensamble, en los probadores asi como los datos de la demanda.

Los principales elementos requeridos por el modelo matemaético incluyen los cuellos
de botella, las restricciones del proceso de manufactura, los tiempos de ensamble de las
diferentes familias, los tiempos de prueba, la admision de las familias en las dos lineas de

produccién asi como en los diferentes probadores.

3.2 Descripcion del modelo matematico

Se tiene un ambiente de manufactura del tipo hacer para almacenar (make to stock),
los diferentes productos tienen un flujo estdndar repetitivo, es decir tiene un flujo continuo

de manufactura con flujo de una pieza a la vez en cada estacion y probador.

El modelo matematico a desarrollar se refiere a la elaboracién de un plan maestro que
proporcione la mezcla a fabricar diariamente de las diferentes familias en un flujo continuo
para lo cual se necesitan desarrollar dos modelos, uno que proporcione la mezcla de los
productos y otro la secuenciacion del plan de producciéon. El alcance de este trabajo hace
referencia a la programacién de la producciéon modelo 1 (mezcla de los productos), el

modelo 2 se expone en el trabajo de titulacién «Optimizacién de la secuenciacién de un
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sistema deterministico con alta mezcla mediante la aplicacion de un modelo matematico»

por el Ing. Eduardo David Cantua Ruiz [6].

El modelo matematico de este trabajo ha sido desarrollado para determinar en base a
la demanda semanal la programacion diaria de la mezcla de las diferentes familias de
productos, la cual nos va a permitir tener una visién general del tiempo regular a utilizar,
los tiempos extra a requerir, asi como la programacién de los probadores para partir de un
estdndar para revisar si el plan de produccion satisface la demanda o bien si es necesario

tomar otra serie de decisiones.

El modelo 2 ha sido creado y desarrollado para determinar la secuenciacién de la

demanda diaria de las lineas de ensamble y los probadores.

3.3 Aplicacion del modelo matemético

En esta seccion se presenta en detalle el modelo que describe el problema de
programacion de la mezcla de los productos en un drea de manufactura que consiste de dos

lineas de ensambles, siete probadores y un drea de empaque.

La figura 7 muestra la configuracién del drea de ensamble de la unidad de negocios
en estudio. Se muestra el flujo del ensamble a través de las dos lineas para posteriormente
realizar la prueba funcional de cada una de las piezas en los correspondientes probadores
una vez concluida satisfactoriamente la prueba se envian las piezas al drea de empaque para
ser procesadas y enviadas al 4drea de embarques para su respectiva consolidacién y

embarque.
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Figura 7. Configuracién del drea de trabajo

El drea de manufactura cuenta con dos lineas de produccién para la fabricacién de los
diversos productos de esta unidad de negocio, la admisién de las familias en su respectiva

linea de ensamble se muestra en la tabla 1.

Producto/ Linea de Linea de
Linea ensamble #1 | ensamble #2
Famlia A 1 1
Famlia B 1 1
Famlia C 1 1
FamliaD 1 0
Famlia E 1 1
Famlia F 1 0
Famlia G 1 0
Famlia H 1 1
Famlia l 1 0
FamliaJ 1 0
Famlia K 1 0

Tabla 1. Matriz binaria de admision de las familias en su respectiva linea de ensamble: 1 si la linea

admite el ensamble de dicha familia, O en caso contrario.
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Una vez que la pieza ha sido ensamblada se procede a pasar por una prueba de
funcionalidad en al menos uno de los siete probadores. En la tabla 2 se muestra la relacion

de admision de las diferentes familias en los probadores.

Matriz de | Probador|Probador|Probador|Probador|Probador|Probador|Probador
admisién #1 #2 #3 H4 #5 H6 H7
Famlia A 1 1 1 1 1 0 0
Famlia B 1 1 1 1 1 0 0
Famlia C 1 1 0 0 0 1 1
Famlia D 1 1 0 1 0 0 0
Famlia E 1 1 0 0 0 1 1
Famlia F 1 1 0 0 0 0 0
Famlia G 1 1 0 1 0 0 0
Famlia H 1 1 1 1 1 1 1
Famlia | 0 0 1 0 0 0 0
Famlial 0 0 1 1 0 0 0
Famlia K 0 0 1 1 0 0 0

Tabla 2. Matriz de admisién de las familias en su respectivo probador: 1 si se ensambla

al menos un producto de la familia indicada, 0 en caso contrario.

Una vez finalizada la prueba de funcionalidad de manera satisfactoria la pieza es
transferida al drea de empaque para la colocacion de los accesorios correspondientes asi
como su empaque. Para la realizacion de los modelos de programacion y secuenciacion

solo se tomaron en cuenta las restricciones que hay en las lineas de ensamble y de prueba.

El modelo matemdtico cuenta respectivamente con la siguiente informacion:
conjuntos, parametros, variables y ecuaciones, se asume la realizacion de un trabajo a la

vez en cada linea de ensamble e igualmente un probador admite una pieza a la vez.
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3.3.1 Conjuntos

A continuacion se presentan los conjuntos del modelo matemaético. Los elementos de

cada conjunto se denotardn con la misma letra del conjunto pero en mintscula.

I: Lineas de ensamble.

J : Probadores.

F : Familias de los productos a ensamblar. Los elementos de F se denotan con f (11 en total).
F:: Familias que se ensamblan en la linea i (F; € F).

Fj:Familias que se prueban en el probador j (F; € F).

D: Dia de la semana.

3.3.2 Parametros

A continuacion se presentan los pardmetros utilizados.
wy: Inventario en proceso a dejar al final de la semana.
wos: Inventario postergado de la semana anterior.
¢;: Tiempo del subproceso mds lento en ensamble para una familia en particular.
t;: Tiempo del probador para una familia en particular.
hs: Tiempo de preparacidn para iniciar el ensamble de una familia en particular.
ki Tiempo de preparacion para iniciar el probado de una familia.
M;: Penalizacidn por retraso para una familia.
N;: Maximo de unidades a probar de una familia en particular.
aq: Ponderacién de preferencia para seleccionar los dias de la semana.

C: Penalizacidn por uso de horas extra.
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3.3.3 Variables

A continuacion se presentan las variables del modelo.
Xsq: Cantidad de producto de una familia fa ensamblar el dia d.
wiq: Inventario de la cantidad de piezas a probar en el dia d+1.
Viaie Variable binaria, 1 si la familia f se ensambla en la linea i en el dia d, 0 en caso contrario.
usig: Cantidad de piezas a probar de la familia f en la linea i el dia d.
vigi: Variable binaria, 1 si la familia fse prueba en el probadorj en el dia d, 0 en caso contrario.
riq: Tiempo de retraso de las piezas de la familia fen el dia d.
Stq: Variable de disefio de holgura de produccion.
X7q: Cantidad de piezas a ensamblar de una familia fen la linea i el dia d en tiempo extra.
pdi- Tiempo muerto de la linea i de ensamble en el dia d.
qq;: Tiempo muerto del probador j en el dia d.
Dgi: Tiempo muerto de la linea de ensamble i el dia d en tiempo extra.
d;: Tiempo muerto del probador j en tiempo extra.
gq: Variable binaria, 1 si se ocupa tiempo extra en el dia d, 0 en caso contrario.
g1: Variable binaria, 1 si se ocupa el primer turno de tiempo extra del domingo, O si no.
g»: Variable binaria, 1 si se ocupa el segundo turno de tiempo extra del domingo, 0 si no.
gs: Variable binaria, 1 si se ocupa el tercer turno de tiempo extra del domingo, 0 si no.
Viai: Variable binaria, 1 si se ocupa el tiempo extra para el dia d en la linea i, 0 si no.

z: Valor de la funcidn objetivo.
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3.3.5 Ecuaciones

A continuacion se presentan las ecuaciones del modelo.

mix 2= ) aapa+ ), ) date
d i d j

+ ZZﬁdi"‘Z%—ZCQd—C(91+gz+93)—zsz7‘fd
d i Ji d f d

sujeto a:

Z ef dei + Z hf yfdi + Pdi = 930.
fEF; fEF;

Z ef Xpqi + Z hs Yrai + Pai = 42094-
fEF; fEF;

fEFj fEFj

fEF]' fEF]'

Z Uraj T Wra = Z Xfai + Z Xp(a-vi +Wra-1-
j i i

] 2

vd,i

vd,i

vd,j

Vj(cond =7)

Vf,d

(1)

(2)

3)

(4

(5)

(6)
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Zufdj = Wr(d-1)- vfd ()
j

Z Usaj + Sfa = bra + Sp(a-1)- vfd ®)
7

Sta = Tra Vf.d )

Xrai < My Yrai Vf,d,i (10)

Usaj < Nr Vraj Vfdj (11)

Zrai < MiFra; Vf,d,i (12)

Ademais se consideran las siguientes restricciones logicas de las variables.

Yriar» Vraj» 9ar 91, 92, 93, Vria € {0,1} vf,idj (13)
Xfid» Urdj» Wra, Trar Xrai € LF v f,i,d,j (14)
Pai»9aj Par §; € RT vf,dij (15)
254 €R Vfdi (16)
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La restriccién (1) define la funcién objetivo: Maximizar el tiempo libre ponderado
tanto en las lineas de ensamble como en los probadores tomando en cuenta los horarios
normales asi como el tiempo extra considerando una penalizacién por uso del tiempo extra

y los retrasos.

La restriccion (2) asegura que la fabricacion de las piezas se llevard a cabo solamente
en el tiempo disponible regular por dia de ensamble de las diferentes familias de productos
en la respectiva linea de produccién, considerando el tiempo de preparacion de la linea de
ensamble asi como el tiempo mds lento del subproceso de cada familia de productos

tomando en cuenta el tiempo muerto del ensamble.

La restriccion (3) asegura que la fabricacion de las piezas se llevard a cabo solamente
en el tiempo extra disponible por dia de las familias de productos que asi lo requieran
considerando la admisién de la linea de produccién, considerando el tiempo de preparacion
de la linea de ensamble asi como el tiempo mds lento del subproceso de cada familia de

productos al igual que el tiempo muerto del ensamble.

La restriccion (4) indica el tiempo disponible por dia de los probadores para restringir
la cantidad de piezas a probar de acuerdo a la admision de las familias en los respectivos
probadores. Toma en cuenta una ponderacion de preferencia para la seleccion de los dias de
la semana con la finalidad de cumplir con los requerimientos del cliente durante los
primeros dias de la semana para, en lo posible, emplear el tiempo disponible en adelantar
los requerimientos de la siguiente semana. Se consideran los tiempos de carga y descarga

de los diferentes modelos a probar, también se calcula el tiempo muerto de los probadores.

La restriccion (5) determina la cantidad de piezas a probar en el tiempo extra (el
tiempo extra de los probadores se considera como el domingo primer turno, segundo turno
y/o tercer turno) de acuerdo a la admisién de las familias en los respectivos probadores.
Considera una ponderacion de preferencia para la seleccion del turno a trabajar durante el
tiempo extra. Se consideran los tiempos de carga y descarga de los diferentes modelos a

probar, también se calcula el tiempo muerto de los probadores.

La restriccion (6) representa el equilibrio de la cantidad de piezas a probar de una
familia en un dia més la cantidad de piezas presentes en el inventario los cuales se

consideran que son iguales a la cantidad de piezas a probar durante el dias méas las piezas
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resultantes del ensamble en el tiempo extra de un dia anterior mds el inventario pendiente a

probar del dia.
La restriccion (7) representa el material en proceso.

La restricciéon (8) define la demanda de un periodo especifico de acuerdo a los

requerimientos de las diferentes familias.
La restriccion (9) expresa la penalizacion del retraso de las piezas en un dia d.

La restriccion (10) representa la penalizacién por atraso para una familia

considerando la cantidad de piezas a ensamblar en un dia d.

Por su parte la restriccion (11) restringe a la cantidad maxima de piezas a probar de la

familia f durante el tiempo normal de la jornada de produccién.

La restriccion (12) representa la penalizacion por retraso de una familia f durante el

tiempo extra de los probadores.

Para finalizar, las restricciones (13) a (16) son las conocidas como restricciones

l6gicas.

3.4 Implementacion del modelo en un lenguaje de optimizacion

La validacion del modelo se realizé utilizando la demanda histérica de una semana de
la unidad de negocio en estudio, cada una de las diferentes familias cuenta con
requerimientos, todas las restricciones del proceso de manufactura fueron compiladas e
incluidas en el programa de modelaje utilizado. En la tabla 3 se muestran los datos

histéricos de los requerimientos de una semana laboral.
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. Demanda
Familia
semanal

fo1 226
f02 929
f03 695
fo4 115
f05 680
f06 159
f07 210
f08 174
f09 77
f10 8

f11 85

Tabla 3. Demanda semanal histdrica de las diferentes familias.

La funcién objetivo, asi como las ecuaciones fueron codificadas en el sistema de
modelaje GAMS en una plataforma de Windows7, para las personas no familiarizadas con
dicho sistema de modelaje se recomienda la lectura del Sistema General de Modelaje

Algebraico (GAMS) localizado en el anexo. La figura 8 muestra un ejemplo del ambiente
GAMS.

%5 gamside: C\Users\JAZO\Do proj j.gpr - [C:\Users\AZO\Desktop\Modelos\Modelo 1v2 Datos 05 (1).gms] =5 =0
ZZ File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help

x
T R =
[ Modela 1v2 Datos 05 (Thgms _Modelo 1

Sets

£ familias /£01%£11/ B
1 lineas de ensamble /i1%i2/

3 probadores /31%37/

dd Semana extendida /d0*d7/

dx(dd) dias habiles mas domingo /dl*d7/

I

d{dx) dias posibles a trabajar /dl*

Parameters
7(f) Inventaric en procesc a dejar al final de laz semana

/£01 00, £02 00, £03 00, £0% 0D, £05 00, £06 00, £07 0O, £08 00, £08 00, £10 00, £1l 00/

0 (£) Dato historico
/£01 00, £02 00, £03 00, £04 0O, £0S 00, £06 00
e(£) Tiempo del subp: mas lento en ensamble para la
/f01 05, £02 03, 3, f£04 05, £05 02.4, f06 06.7, O
t(f) Tiempo del probador para la familia £
/£01 10.8, £02 10.8,
n(f) Tiempos de prepar
/fo1 18, £02 18 8,
k(f) Tiempo de setup para iniciar el probado de la familia
/f01 00, £02 00, £03 00, f04 00, £05 00, £0& 00, 07 00,

(f) Penalizacion por retraso para la familia £
H(£) Maximo de unidades a probar de la fammilia f en 22.5 horas considerando cads tester en la cual se puede probar
/£01 €25, £02 625, £03 428, £04 375, £05 346, £06 360, £07 375, £08 428, fOf 107, £10 212, £11 208/

a(d) Ponderacion de preferenciz para selsccionar los dias de la semana
/dl 1, @2 1.1, d3 1.2, d4 1.3, d5 1 6 1.5/

C Penalizacion por uso de horas extra
(£)= 9=smax[d,a(d) ] *{n(£)+e (£) +k (£) +

Table ad(f,i) Matriz de admision si la familia f se admite en la linea i
i1 42

o1 1
roz 1
< i

1:1 Insert

Figura 8. Procesando los datos
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El modelo original y sus restricciones fueron evaluados en repetidas ocasiones hasta
que los resultados obtenidos lograron reproducir la realidad de la linea de produccion.
Como es usual en el proceso del modelado matemaético, al inicio los resultados obtenidos
no eran vélidos ya que arrojaban datos ilégicos para lo cual se realizaron las modificaciones
correspondientes afiadiendo las restricciones necesarias hasta encontrar el modelo que
representa la situacion real de la unidad de negocio en estudio.

La funcidén objetivo y las restricciones reproducen de manera satisfactoria y aceptable
las condiciones actuales y reales de la linea de produccion de manera cuantitativa siendo
para este trabajo el alcance, los futuros pasos a seguir serdn hacer corridas controladas
utilizando los resultados del modelo como plan maestro del programa de produccién para
posteriormente hacer la implementaciéon en piso y su correspondiente documentacién en
base a las respectivas politicas internas de la empresa.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1 Introduccion

Considerando dos linea de produccién en las cuales se tienen n tareas a realizar para
satisfacer la demanda semanal y las restricciones del cuello de botella (los probadores) la
funciéon objetivo proporciona la programacién maestra Optima del ensamble y de la

respectiva prueba funcional de los diferentes productos por dia.

El modelo matematico se realizé en base a la configuracion del drea de trabajo actual,
las restricciones propias del proceso de ensamble y de prueba; cada trabajo se realiza uno a
la vez, cada familia de productos tiene sus respectivos tiempos de ensamble y prueba. El
modelo arroja una asignacion de los lotes a fabricar y probar por dia en base en la demanda

semanal.

Los resultados del modelo matemadtico para la programacién de la mezcla de la
produccién proporcionardn una vision general de los recursos a necesitar para cumplir la

demanda, y serdn un apoyo para la toma de decisiones.

4.2 Interpretacion de los resultados

Una vez que el modelo matemadtico ha sido codificado en el respectivo sistema de
modelaje se obtiene una serie de datos los cuales es necesario recopilar para su revision,

andlisis e interpretacion.

La figura 9 muestra un ejemplo del ambiente GAMS de los resultados obtenidos del

modelo matematico.
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5 gamside: C\Users\JAZO\Doc proj j.gpr - [C:\Users\JAZO\Desktop\Modelos\Modelo 1v2 Datos 05 ok.Ist]
%% File Edit Search Windows Utilities ModelLibraries Help

R
Modelo 12 Datas 05 (1).gms || Modelo 1

GAMS Rev 237 WIN-VS8 23.7.3 x86/MS Windows 06/13/13 22:29:10 Page 5
General Algebraic Modeling Syvystem
Execution

———- 136 VARIABLE x.L Cantidad de producto de la familia £ a ensamblar el di
ad

d1 dz2 ds d4 ds de

£01.i1 78.000

£01.12 68.000
£02.i1 213.000

£02.i2 21.000 304.000 304.000 87.000

£03.11 216.000

£03.i2 211.000

£04.i1 439,000

£05.i2 346.000

£06.11 136.000 23.000

£07.i1 §9.000 133.000
£08.11 38.000

£08.12 136.000

£09.11 77.000

£10.i1 8.000

£11.i1 85.000

- 136 VARIABLE xx.L Cantidad de piezas a ensamblar de la familia f el dia
d en TE

d1 dz2 ds

<E=

Figura 9. Los resultados de las diferentes familias a fabricar por dia.

R

La mezcla de los productos a ensamblar en el tiempo laboral regular estd definida de

la siguiente manera por lote de produccion a fabricar, por familia, por linea de ensamble y

por dia, esta informacion se presenta en la en la tabla 4.

dl d2 d3 d4

d5

dé

Familia/Linea i1 i2 i1 i2 il i2 il i2

fo1 78

f02 213 21 304 304 87
fo3 216 211
fo4 49
{05) 346
f06 136
f07
f08
f09 77
f10 8
f11 85

23
69
38 136

133

Total| 298 367 265 304 136 304 163 298

130 136

133 68

Gran total 665 569 440 461

266

201

Tabla 4. Cantidad de producto de la familia f'a ensamblar el dia d en tiempo regular.
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Revisemos el dia denominada como d;. la tabla 4 muestra para este dia la cantidad de
665 piezas a ensamblar las cuales son distribuidas en la linea i; y i; con 298 y 367 piezas
respectivamente. El ensamble de la linea i; comienza con 213 piezas de la familia f02 para
posteriormente fabricar 85 piezas de la familia f11. El plan de produccién de la linea i,
corresponde a la fabricacion de 21 piezas de la familia f02 posteriormente 346 piezas de la
familia fO5 para finalizar el dia. La linea i, fabricard 298 piezas y la linea i, un total de 367

piezas durante el dia d,, siendo el gran total 665 piezas.

El modelo matemdtico proporciona la distribucién Optima de la mezcla de las
diferentes familias, como podemos observar en la tabla 3 la demanda semanal a satisfacer
es de 3358 unidades distribuidas en 11 diferentes familias, los resultados de la tabla 4
suman 2602 unidades lo cual no satisface la demanda semanal, con esta informacién se

requiere la autorizacion de tiempo extra para el ensamble de las 756 unidades remanentes.

El modelo matematico proporciona la distribuciéon de las unidades a ensamblar en
tiempo extra, tal informacién se presenta en la tabla 5. Se requiere la aprobacién de al

menos 03 dias de tiempo extra para ensamblar 756 unidades.

Familia/Linea il i2 il i2 il i2
fo1 80
f02
fo3 134 134
fo4 66
fo5 167 167
f06
fo7 8
f08
f09
f10
f11

Total| 80 167 134 134 74 167
Gran total 247 268 241

Tabla 5. Cantidad de piezas a ensamblar de la familia fel dfa d en tiempo extra.
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Como podemos observar en el dia d; se programara tiempo extra para el ensamble de
247 piezas distribuidas de la siguiente manera: en la linea i; se fabricardn 80 piezas de la
familia fOl y en la linea i2 un total de 167 piezas de la familia fO5, ambos requerimientos

suman 247 piezas a ensamblar en tiempo extra.

Los resultados anteriores muestran el plan maestro o bien la programacién de la
mezcla de las diferentes familias para satisfacer la demanda semanal de la unidad de
negocios en estudio. El proceso posterior al ensamble es la prueba funcional de las
unidades ensambladas para lo cual como cuello de botella se requiere una adecuada
administracién de los recursos ya que el tiempo perdido en un cuello de botella no es

posible recuperarlo.

El modelo matemaético proporciona la distribucion de las unidades de las diferentes
familias a través de los 7 probadores y proporciona dicha informacién de manera diaria. La

tabla 6 muestra el plan diario para los diferentes probadores.

Si tomamos el dia d; como ejemplo, observamos la siguiente distribucién de las
familias a probar en durante el turno, los probadores ji, ja, jo y j7 se dedicardn a probar
exclusivamente durante la jornada laboral un total de 344 piezas de la familia f0S5
distribuidas 86 piezas en cada probador. Por otra parte el probador j; realizara la prueba de
funcionalidad de 85 piezas de la familia f11, al probador j, se le asignardan 124 piezas de la
familia f02 finalizando el plan de prueba con el probador js con 120 piezas de la familia

f05.

La demanda semanal de 3358 unidades se satisface durante la jornada de trabajo
regular, se aprecia que durante los primeros 4 dias de la semana los 7 probadores tienen
unidades en proceso, a partir del dia 5 la carga disminuye teniendo probadores sin unidades

a probar.

Este comportamiento, deja el espacio de tiempo libre preferentemente en los tltimos
dias de la semana, fue predefinido en el modelo matematico, ya que es un comportamiento

deseable en el proceso real.
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di d2 d3 d4 d5 d6

Familia/

probador | j1 j2 j3 j4 j5 j6 j7|j1 j2 j3 j4 j5 j6 j7[j1j2 j3 4 5 j6 j7|jl 2 j3 j4 j5 j6 j7|il j2 j3j4 5 i6 j7| j1 j2 i3 j4j5 6 j7

fo1 80 78 68

02 124 110 44 75 124 124 117 124 50 37

f03 106 4 106 55 106 106|106 106

f04 49 66

f05 86 86 86 86 83 86 85 82

f06 43 89 4 23

f07 8 69 124 9

08 106 68

f09 77

10 8

f11 85
Total 86 86 85 124 110 86 86/106 87 124 124 124 106 86(98 89 124 117 124 106 106|106 106 85 124 115 85 86(69 106 0 0 0 91 0f124 9 68 0 0 0 O
Gran total 663 757 764 707 266 201

Tabla 6. Cantidad de piezas a probar de la familia f el dia d en tiempo regular.

Después de la elaboracion del modelo matematico, las ecuaciones fueron codificadas
en el sistema de modelaje de optimizacion, los datos se analizaron, interpretaron y se validé
la reproduccién de la situacion actual de la unidad de negocio, las primeras pruebas no
reproducian fielmente al sistema y ciertos ajustes fueron necesarios hasta que los resultados
reflejaran las condiciones reales. La validacion de una corrida en piso tomando los
resultados del modelo como el plan maestro estd fuera del alcance de esta tesis, sin

embargo seran los siguientes pasos a realizar en el proyecto.

4.3 Analisis de los resultados

Los resultados proporcionados por el modelo matemdtico definen el plan maestro
para las lineas de ensamble y los probadores, en ambos casos se definen los lotes por
familia asi como su respectiva distribucion durante los dias a laborar. El plan maestro
incluye el plan de produccién a ejecutar durante la jornada laboral regular de ensamble al
igual que los requerimientos de tiempo extra, de ser necesarios, para satisfacer la demanda
en cuestion. El tiempo extra de los probadores esta limitado al domingo y solo se tienen tres

turnos en los cuales se puede distribuir la carga de trabajo.

El planeador de la linea de produccion en estudio dedica 1.5 horas para hacer el plan
de produccién de un turno. Durante un dia se cuenta con tres turnos lo cual representa una

inversion de 4.5 horas diarias para la elaboracién de los respectivos planes de produccion,
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adicional a las actividades que tiene asignadas el tiempo invertido para la elaboracién de los
planes de produccién, lo cual le provoca al planeador de la producciéon quedarse horas

adicionales a su jornada regular.

La captura de la demanda en el programa de optimizaciébn representa
aproximadamente 10 minutos, si las restricciones del proceso no han sido modificadas en el
piso de produccién no es necesario la inversion de tiempo en este punto, una vez capturada
la informacién de la demanda el programa de optimizacion el tiempo estimado para la
obtencion de los resultados es aproximadamente de 20 minutos, con la ventaja que es
factible hacer cambios en la demanda semanal para cubrir casos extraordinarios y el tiempo
a emplear serdn de aproximadamente 30 minutos. Los resultados del modelo nos sugieren

un ahorro de 21 horas por semana para la elaboracion del plan de produccién.

La demanda histérica utilizada en el presente trabajo muestra que es necesario
solicitar tres turnos extra para el cumplimiento de la demanda semanal. En el caso real
fueron requeridos cinco dias de tiempo extra. Ejecutando el plan maestro proporcionado
por el modelo matematico se tiene un ahorro de 14 horas de tiempo extra por cada asociado

que fue requerido para el tiempo extra.

Es necesario seguir con la ejecucion de corridas controladas en piso para ver la
reaccion del cambio y estandarizacion del plan de produccién para poder hacer el estimado
de los beneficios a obtener en los métricos de servicio, asi como la respuesta ante

situaciones extraordinarias de asignacion de prioridades y urgencias.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1 Introduccién

En este trabajo se presentdé un modelo matemdtico que representa un proceso de
manufactura de una planta industrial. Se representaron en ecuaciones las diferentes
restricciones presentes en las lineas de ensambles y de los probadores. Se trabajo con datos
reales de la demanda a satisfacer. Se consideraron los problemas y situaciones que se

presentan al programar y ejecutar el plan de produccion.

La implicacion préctica del presente trabajo es la programacion de la mezcla de los
diferentes productos que se ensamblan para obtener la programacion diaria partiendo de la

demanda semanal.

5.2 Contribucion

El modelo matematico proporciona un plan maestro para las lineas de ensamble asi
como para los probadores lo cual cumplird la funcién de una herramienta de apoyo para la
toma de decisiones para determinar el programa de produccién, la solicitud del tiempo

extra y la administracion de los recursos.

Hay que tomar en consideracion que el modelo matemético desarrollado
proporcionard un plan maestro a seguir y su cumplimiento estard determinado por la
administracion correcta de todos los recursos que rodean la manufactura de los productos

asi como la ejecucion. Un no cumplimiento al 100% del plan maestro tiene mds de una
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implicacion que ya en el piso de produccion serd necesario analizar para determinar las

causas raiz y acciones a seguir.

Los resultados mostraron una similitud con la manera en que el planeador de
produccion realiza el plan de produccidn, facilitando la elaboracién, reduccion del tiempo
para la elaboracién del plan para tener un mayor tiempo en el andlisis de los datos para la
toma de decisiones, la administracion de los recursos para los casos en que los

requerimientos exceden la capacidad y viceversa.

El modelo matemdtico muestra diversas ventajas contra la planeacién manual de la
produccion, tales como estandarizacion, rapidez, disponibilidad de hacer combinaciones

hasta obtener la combinacién 6ptima, entre otros.

Se valid6 la efectividad del modelo matemdtico al resolver satisfactoriamente la
programacion de la mezcla de las lineas de lineas de ensamble y los probadores de manera

cuantitativa.

El siguiente paso seria realizar la validaciéon del modelo en el piso de produccion

tomando como plan maestro la solucién del modelo matematico.

5.3 Calidad de datos

El modelo matematico fue disefiado tomando en cuenta las restricciones a las cuales
se enfrentan los departamentos operativos de la linea, si dichas restricciones cambian es
necesario que sean reflejadas apropiadamente en la ecuaciones del modelo de lo contrario

los resultados no seran acordes a la realidad.

Hay eventos que son impredecibles por los cuales es necesario revisar de manera

frecuente la veracidad de los diferentes elementos en el modelo.
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ANEXO A.l

GAMS

El Sistema General de Modelaje Algebraico (GAMS, por sus siglas en inglés) estd disefiado
especificamente para modelar problemas de optimizacién tanto lineales, no lineales o

entero-mixtos [7].

El sistema es especialmente ttil para problemas que sean grandes y complejos. GAMS estd
disponible en versiones para computadores personales, estaciones de trabajo, bases de datos

y stiiper computadores.

GAMS le permite al usuario concentrarse en el problema a modelar haciendo que el
planteamiento del problema sea simple. El sistema se toma el trabajo en los detalles que

consumen mds tiempo de maquinas especificas e implementacion de software.

GAMS es especialmente ttil para problemas tinicos que sean grandes y complejos que
pueden necesitar muchas revisiones antes de establecer el modelo final. El sistema modela
problemas en una manera compacta y natural. El usuario puede cambiar la formulacién del
problema con facilidad, cambiar de un tipo de solucionador a otro y hasta convertir el

problema de lineal a no lineal sin problemas.
Caracteristicas Importantes
e Tecnologia de modelaje robusta y dimensionable.
e Hecho a la medida para aplicaciones complejas, de modelaje a gran escala.
e Aumento de productividad a través de un ambiente de desarrollo eficiente.
e Una ancha red académica y comercial.

e Mais de 30 afios de experiencia en la industria y academia.
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Vista General del Sistema y Caracteristicas

El modelado y optimizacién de GAMS se basa en una arquitectura abierta, que permita
comunicacion libre de irregularidades con constitucién integrados (por ejemplo,

solucionadores de optimizacidn) y sistemas externos.

Las aplicaciones de GAMS son portétiles a través de diferentes plataformas (incluyendo

Windows de 32/64bit, Linux, Mac OS X, AIX, HP-UX, Solaris).

GAMS provee un portafolio tnico en su género de solucionadores con la ultima
tecnologia en optimizadores y también con solucionadores especiales para procesos

estocdsticos y optimizacion global.
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ANEXO A.2
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS EN GAMS

BR Hle Edit Search Windows Uiliies Model Libraries Help [-] 8] x]
B 1] % > | 5 e B el
Modeln 142 Datos 05 (1) gms _Modelo 1

Sets [4

f familias /fO1#£11/

i lineas de ensamble /il®i2/
 probadores /31%37/

dd Semana extendida /d0*d7/

ldx (dd) dias habiles mas domingo /d1%d7/
d(dx) dias posibles a trabajar /dl=de/;

i

Parameters

7(f) Inventario en proceso a dejar al final de la semana
/fo1 00, 02 00, £03 00, £04 00, £05 0O, f06 00, £07 00, £OB 00, £09 00, £flo 00, £11 00/

0(f) Dato historico
/fo1 00, £02 00, £03 00, £04 00, £05 00, £06 00, £07 00, £OB 00, £09 00, 10 00, £11 00/

e (f) Tiempo del subproceso mas lento en ensamble para la familia f
/£01 05, £02 03, £03 03, £04 05, £05 02.4, £06 06.7, £07 06.7, f08 06.7, £OP 06, £10 03, f11 03/

[t (f) Tiempo del probador para la familia £
/£01 10.8, £02 10.8, £03 12.6, f04 10.8, £05 15.6, £06 15, £07 10.8, f08 12[6, £09 12.6, f10 12.6, £11 12.9/

I (f) Tiempos de preparacion para iniciar el ensamble de la familia f
/£01 18, f02 18, £03 18, £04 18, £O5 18, £O6 18, f07 18, £08 18, £09 18, fip 18, f£11 18/

lc(f) Tiempo de setup para iniciar el probado de la familia £
/£01 00, £02 00, £03 00, £04 00, £05 00, £06 00, £07 00, £08 00, £09 00, £1p 00, £11 0O/

(f) Penalizacion por retraso para la familia f

IN(f) Maximo de unidades a probar de la fammilia £ en 22.5 horas considerando cadp tester en la cual se puede probar
/£01 625, £02 625, £03 428, £04 375, f05 346, £06 360, £O7 375, £08 428, foO 107, £10 214, f1l 209/

a(d) Ponderacion de prefersncia para ssleccionar los dias de la semana
/dl 1, d2 1.1, d3 1.2, d4 1.3, d5 1.4, d6 1.5/

C Penalizacion por uso de horas extra /1500/:

(£)= 9*smax[d,a(d)]*{h(f)+e(f)+k(E)+t(£)};

ITable ad(f,i) Matriz de admision =i la familia f se admite en la linea i

i1 12
01 1 1
oz 1 1 =
< " 3
\ 1] finsert

%% File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help [-1=]]
B a— "

Modelo 1+2 Datos 05 (1).gms  Madela 1

Table ad(f,i) Matriz de admision si la familia f se admite en la linea i -

i1 iz
[£01
[£02
{03
{04
[£05
|06
[£07
[£08
ik}
10
11

I NI TR I RS
COO R OO RO R

Table at(£,j) Matriz de admision si la familia f se admite en el probador j
j1 32 33 j&¢ 35 36 7

£01 1 1 1 1 1 0

[£02
[£03
[£04
[£05
06
€07
[£08
[£08
10
11

oY= I = Y S SN
oY= I = Y S SN
FhrroBB BB B R
PR BB BB R R
cooeseoooo R
CoOoRoELoR o
ceororroroou

Table b(f,dd) Demanda de la familia f para el dia d

dl  dz d3 a4 d5 dé
01 o 0o 0 0 0 228
F0z o 0o 0 0 o 929
oz o 0 0 0 0 635
fos o 0 0 o 0 11s -
«| m 3
| 68:1] [Insest
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%% File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help [-]=]x]
R — ey

Madelo 1v2 Datos 05 (1).gms  Modelo 1

Table b(f,dd) Demanda de la familia f para el dia d

di dz2 d3 d4 ds dé
£01 o 0 0 0 0 228
£02 o 0 0 0 0 929
£03 0 a o o 0 695
£04 o a a a 0 115
£0S o o o o 0 680
o6 o o o o 0 158
£07 0 0 0 0 0 210
£08 o 0 0 0 0 174
£09 o 0 0 0 0 077
£10 o 0 0 0 0 oog
£11 0 o o o 0 085;

b(£, 'd7')=wT (£) ;

ariables

l£(f,i,dd) Cantidad de producto de la familia f a ensamblar el dia d
w(f,dd) Inventario de la cantidad de piezas a probar en el dia d+l
v(f,d,i) Binaria 1 si se ensambla 0 si no

u(f,j,dd) Cantidad de piezas a probar de la familia f en dia d

Wr(f,dx,j) Binaria 1 se se prueba 0 si no

r(f,dd) Retraso de las piezas el dia d

s(f,dd) Variable de diseno de holgura de produccion

lxx (£,i,dd) Cantidad de piezas a ensamblar de la familia f el dia d en TE
p(d,i) Calcula el tiempo muerto de la linea de ensamble

qid,j) Calcula el tiempo muerto del probador

px(d,i) Calcula el tiempo muerto de la linea de ensamble en TE

g% (j) Calcula el tiempo muerto del probador en TE

g(d) Binaria 1 si se ocupa TE 0 si no

g1 TE primer turno domingo

g2 TE segundo turno domingo

g3 TE tercer turno domingo

yx(f,d,i) TE

« | I b

[ 68:1| [Insert

& Fille Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help [-]=]x]
B a— &

Modelo 1v2 Datos 05 (1).gms  Modelo 1

ariables

x(f,i,dd) Cantidad de producto de la familia f a ensamblar el dia d
fiif,dd) Inventaric de la cantidad de piezas a probar en el dia d+l
v(£,d,i) Binaria 1 si se ensambla 0 si no

lu(f,3,dd) Cantidad de piezas a probar de la familia f en dia d
W(f,dx,j) Binaria 1 se se prueba 0 si no

r(f,dd) Retraso de las piezas el dia d

9(£,dd) Variable de diseno de holgura de produccion

lxx (£,i,dd) Cantidad de piezas a ensamblar de la familia f el dia d en TE
p(d,i) Calcula el tiempo muerto de la linea de ensamble

q(d,j) Calcula el tiempo muerto del probador

px(d,i) Calcula el tiempo muerto de la linea de ensamble en TE

qx (i) Calcula el tiempo muerto del probador en TE

g(d) Binaria 1 si se ocupa TE 0 3i no

g1 TE primer turno domingo

g2 TE segundo turno domingo

g3 TE tercer turno domingo

yx(f,d,i) TE

z Func. objetivo;

Free variable s,z;

Positive variable p, §, DX, QX, I}
Binary variable v, v, g, gl, g2, g3, vX;
Integer variable x, u, W, XX;

*Positive variable x, u, v, Xx;

[x.up (£,1,d)=Ceil[ad(f,1) *{1350-h (£} }/e () ];
lxx.up (£, 1,d)=Ceil[ad(f, 1) *{420-h (£} }/e(f)
fa.up (£,3,d)=Ceil [at (£, 3) *{1350-k (£} }/c(f)
lax, £x (£, 1, 'd0")=0;

. Ex (£, 'd0" ) =w(£) :

l.fx(£,1,'d7')=0;

s.£x(£,'d0")=0;

r co. 4l
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s gamside: C:\Users\JAZO g proj j.gpr - [C:\Users\AZO\ p 1v2 Datos 05 (1).gms] ==
gflle Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help B@E
E—-N LR L)

)

Madelo 1v2 Datos 05 (1).gms  Modelo 1

]

Free variable s,z:
Positive variable p, g, B, QX, I}
Binary variable v, v, g, g1, g2, g3, vx:
Integer variable x, u, w, Xx;

*#Positi ex n, v, xx:
x.up (£,1,d)=Ceil[ad (£, 1) *{1350-h (£)}/e () ];
fxx.up (£, 1,d)=Ceil[ad(f, 1) *{420-h (£} }/e(f)];
fu.up (£, 3,d)=Ceil [at (£, 3) *{1350-k (£} }/c () ]:
ex. £x (£, 1, 'd0")=0;

. £ (£, 'd0" ) =W (£) ;

k. £x (£, 1, 'd7')=0;

=.£x (£, 'd0")=0;

[Equations
bj, Assy(d,i), RAssyx(d,i), Test(d,j), Testx(j), Bal(f,dd), Wip(f,d), Demand(f,dd), Fine(f,dd)
Maxhssy(f,d,i), MaxTest(f,dx,j), MaxhAssyx(f,d,i);

Bj.. z=e=Swi[(d,1), a(d)*p(d,1)]+ sm(d,]),a(d)*a(d,3)+sml(d, 1), px(d 1) ]+ sum[l, qx(3)]
-sum[d, c*g(d)]-c*{gl+g2+g3}-sum[ (£,dd) M(f)*r(£,dd)];
Bssy(d,i).. Sum[f$ad(f,i), e(f)*x(f,i,d)]+ sum[f$ad(f,i), h(E)*y(f,d,i)] + pi(d,i)=e=930;

Bssyx(d,i).. Sw[fSad(f,i), e(f)*xx(f,i,d)]+ sum[fSad(f, i), h(f)*yx(f,d,i)] + px|(d,i)=e=420%g(d):
Test(d,3).. Sum[ffat(f,3), t(£)*u(f,d,d)]+ sw[ESat(£,3), k(E)*v(E,d,3)] + qld,j)=e=1350;

Testx () .. Smm[f$at(f,3), t(f)*u(f,3,'d7') ]+ sm[fSat(f,]), k(E)#v(E, 'dT',3)] + [x(j)=e=480%gl+450%g2+420%g3;
[Bal (f,dd)§{ord (dd) >=2}.. Som[3, ul(f,3,dd)]+ w(f,dd)=e= sm[i, x(f,i,dd)]+ sm[i,| xx(f,i,dd-1)]+w(f,dd-1);
Wip(f,d).. Swm[3, u(£,i,d)}]=g= w(E,d-1};
Demand (£, dd) £ {ord (dd)>=2}.. Smw [J, w(E,3,dd)]+ s(f,dd) =e= b(f,dd) + s(f, dd-1)f
Fine (f,dd).. s(f,dd) =1= r(f,dd);
Maxhssy(f,d,i).. x(f,1i,d}=1= M(f)*y(f,d,i);
MaxTest (f,dx,3).. u(f,j,dx)
Maxhssyx (£,d,i).. xx(f,i,d)

]

loptions LimCol=0, LimRow=0;
loptions OptCR=0, ResLim=3600; E
4 M »
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]

Equations
bi, Assy(d,i), Assyx(d,i), Test(d,ij), Testx(j), Bal(f,dd), Wip(f,d), Demand(f,dd), Fine (£, dd)
Maxhssy(f,d,i), MaxTest(f,dx,j), MaxhAssyx(f,d, i):

bj.. z=e=Sum[(d,i), a(d)*p(d,i)]+ smm[(d,j),a(d)*q(d,3)]+sm[(d,i),px(d,i)]+ sam[]i, gx(3)]
-sum[d, c*g(d)]-c*{gl+g2+g3}-sun[(£,dd),M(f)*r (£, dd)];
Bssy(d,i).. Sum[f$ad(f,i), e(f)*x(f,1i,d)]+ sum[£$ad(£,i), h(E)*y(f,d,1i)] + pl(d,i)=e=930;

Bssyx(d,i).. Suw[f$ad(f,i), e(f)*xx(f,1,d)]+ sum[£Sad(£, 1), h(£)*yx(f,d,1)] + px/(d,i)=e=420*g(d):

Test(d,3).. Sum[£$at(£f,3), t(f)*u(f,3,d)]+ sum[ESat(£,3), k(£)*v(E,d,3)] + qld,i)=e=1350;

Testx(3).. Smm[£$at(f,3), t(E)*ul(f,3,'d7')]+ sm[£Sat(£,3), k(£)*v(E,'dT', )] + [x(])=e=480*gl+450%g2+420%g3;
[Bal (£,dd) ${ord (dd)>=2}.. Smm[j, u(f,3,dd)]+ w(f,dd)=e= smm[i, x(£,i,dd)]+ smm[i,|=xx(f,1,dd-1)]+w(E,dd-1);
Wip(f,d).. Smm[3, u(£,3,d)]=g= w(f,d-1);

Demand (£, dd) ${ord (dd)>=2}.. Suw [3, u(£,3,dd)]+ s(f,dd) =
Fine(f,dd).. s(f,dd) =1= r(f,dd);

MaxAssy(f,d,1).. x(£,1,d)=1= M(f)*v(f,d,1);

MaxTest (£,dx,3) .. u(f,3,dx)=1=N(£)*v (£, dx,);

MaxAssyx (£,d,1).. xx(f,1,d)=1= M(f)*yx(f,d,1);

b(f,dd) + s(f, dd-1)f

foptions LimCol=0, LimRow=0;
foptions OptCR=0, ResLim=3600;

del Mezcla /all/;
solve Mezcla using mip maximizing z;
Display x.1,xx.1,u.l,r.1,s.1;

i

]

4 I »
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A continuacién se muestran las pantallas con los resultados del modelo.
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GAMS Rev 237 WIN-VS8 23.7.3 x86/M5 Windows 06/13/13 22:29:10 Page 5 B
General Algebraic Modeling System
Executiaon

- 136 VARIABLE x.L Cantidad de producto de la familia f a ensamblar el di
ad

di dz2 ds d4 ds de

£01.i1 78.000

£01.i2 68.000
£02.i1 213.000

£02.i2 21.000 304.000 304.000 87.000

£03.i1 216.000

f£03.i2 211.000

f04.i1 49.000

fo0s5.i2 346.000

f06.i1 136.000 23.000

£07.i1 69.000 133.000
fo08.i1 38.000

f08.i2 136.000

f09.i1 77.000

f10.i1 8.000

fi1.i1 85.000

136 VARIABLE xx.I. Cantidad de piezas a ensamblar de la familia f el dia

den TE
a1 dz a3
= v
[ 11
s gamside: C:\Users\JAZO g proj j.gpr - [C:\Users\AZO\ p 1v2 Datos 05 oklst] ==
%% File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help [-]=]x]
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e 136 VARIABLE xx.L. Cantidad de piezas a ensamblar de la familia f el dia

d en TE

dl dz2 d3
£01.i1 80.000
£03.i1 134.000
f£03.i2 134.000
£04.i1 66.000
f05.i2 167.000 167.000
£07.i1 g.000

Do 136 VARIABLE u.L Cantidad de piezas a probar de la familia f en dia d

d1 dz2 d3 ds ds d6

£01.33 80,000 68.000

£01.35 78.000

£02.33 44,000 124.000

£02.34 124,000 75,000 117.000 50.000

£02.95 110.000 124.000 124.000 37.000

£03.31 106.000 55.000 106.000

£03.32 4,000 106.000

£03.36 106.000 106.000

£03.37 106.000

£04.34 49,000 66,000

£05.91 86.000

£05.32 86.000 83.000

£05.96 86.000 85.000

£05.37 86.000 86.000 82.000 -
o™ r
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Modela 1

ey

—-—— 136 VARIABLE u.lL Cantidad de piezas a probar de la familia f en dia d
d1 dz2 ds d4 ds d6

£01.33 80.000 68.000
£01.35 78.000

£02.33 44,000 124.000

£02.34 124.000 75.000 117.000 50.000

£02.35 110.000 124.000 124.000 37.000

£03.31 106.000 55.000 106.000

£03.32 4.000 106.000

£03.36 106.000 106.000

£03.37 106.000

£04.34 49.000 66.000

£05.91 86.000

£05.32 86.000 83.000

£05.36 86.000 85.000

£05.37 86.000 86.000 82.000

£06.91 43.000

£06.32 89.000

£06.96 23.000

£06.37 4.000 H
£07.91 69.000 124.000
£07.32 9.000
£07.94 8.000

£08.32 106.000

£08.96 68.000

£09.33 77.000

£10.33 8.000

£11.33 85.000
o™ r

I 1]

wm File Edit Search Windows
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P

Madelo 1+2 Datos 05 (1) gms

Modelo 1

136 VARIABLE r.L Retraso de las piezas

( ALL 0.000 )

VARIAELE s.L Variable de diseno de

136
di d2
-80.000
-234.000 -477.000
-216.000
-49.000
-344.000 -513.000
-85.000 -85.000

137
d:
dl d2
6€1.000

2.000

VARIABLE w.L Inventario de

+1

das
.000
-842.000
-483.000
-49.000
-513.000
-132.000

gi o

d3

1.000

4.000

el dia d

holgura de produccion

dg ds
.000 -158.000
.000 -929.000
.000 -695.000
.000 -115.000
.000 -680.000
.000 -159.000
.000 =77.000
-174.,000

.000 -77.000
.000 -8.000
.000 -85.000

la cantidad de piezas a probar en el dia
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e 137 VARIABLE w.L Inventario de la cantidad de piezas a probar en el dia

d+l
di d2 ds
£o2 61.000
o3 1.000
fos 2.000
o6 4.000

—- 137 VARIABLE p.L Calcula el tiempo muerto de la linea de ensamble

il i2
di 0.600
dz2 1.000
d3 0.800
ds 5.000 0.800
dé 20.%00 572.000

S 137 VARIABLE gq.L Calcula el tiempo muerto del probador

ji j2 33 4 is jé
di 6.400 6.400 251.500 8.800 160.000 6.400 H
d2 12.400 0.800 §.800 6.800 8.800 12.400
d3 8.000 13.000 8.800 84.400 8.800 12.400
d4 12.400 12.400 275.000 4.800 104.000 22.000
ds €02.800 12.400 1350.000 1350.000 1350.000 144.200 -
<& 3
f Tl f f

&R File Edit Search Windows Utiliies Model Libraries Help [=]=]x]

B C— T 8

Modelo 1v2 Diatos 05 [1).gms || Modelo 1

—-—— 137 VARIABLE q.L Calcula el tiempo muerto del probador

31 32 33 34 35 36

d1 6,400 6,200 251.500 8,800 160.000 6,400

dz2 12.400 0.800 6.800 6.800 8.800 12.400

d3 8.000 13.000 8.800 84.400 8.800 12.400

d4 12.400 12.400 275.000 4.800 104.000 22.000

ds 602.800 12.400 1350.000 1350.000 1350.000 144.200

deé g.800 1250.800 €13.600 1350.000 1350.000 1350.000
+ a7

d1 6.400

dz2 6.400

a3 12,400

d4 6.800

ds 1350.000
deé 1350.000

e 137 VARIABLE px.L. Calcula el tiempo muerto de la linea de ensamble en T

E
i1 i2
dl 2.000 1.200
das 0.400 1.200
137 VARIABLE gx.L. Calcula el tiempo muerto del probador en TE -
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E
i1 iz
di 2.000 1.200
ds 0.400 1.200

p 137 VARIABLE gx.L Calcula el tiempo muerto del probador en TE

31 1350.000, 32 1350.000, 33 1350.000, 34 1350.000, 35 1350.000
36 1350.000, 37 1350.000

EXECUTION TIME ol 0.000 SECONDS 3 Mb WIN237-237 Aug 23, 2011
USER: Igor Litvinchev G101118:1636AP-WIN
Universidad Autonoma de Nuevo Leon DC8710

License for teaching and research at degree granting institutions

*#%% FILE SUMMARY

e 137 VARIABLE px.L Calcula el tiempo muerto de la linea de ensamble en T

Inpuc C:\Users\Miguel Mata\Downloads\Modelo 1v2 Datos 05.gms
Output C:\Users\Miguel Mata\Documents\gamsdir\projdir\Modelo 1v2 Datos 05.1s
T
Tl
I 1]
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