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JUNTOS PARA LA AGRUPACION POR FAMILIAS EN EL PROCESO DE CERTIFI-

CACION.

Numero de paginas: 65.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: Para todas aquellas empresas y comercia-
lizadoras que estén interesadas en la importacién y comercializacion de productos
en el pais de México es obligatoriamente necesario obtener un certificado del pro-
ducto que nos indica el cumplimiento de la normatividad del pais, por lo que cada
producto tiene que pasar por un proceso de certificacién, el cual consta de reunir
la papeleria necesaria requerida, asi como realizar unas pruebas de funcionalidad de
los productos. Cuando la cantidad de productos es muy grande los organismos de
certificacion permiten la posibilidad de agrupar diferentes productos en una familia
de acuerdo a ciertos criterios de similitudes de productos, de esta manera, emitir un

solo certificado por familia, es decir, un solo certificado para un grupo de productos
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con caracteristicas iguales, también permite realizar pruebas a un solo producto, el
méas débil, y si pasa las pruebas de destruccién no es necesario hacer pruebas a los

demés productos de la misma familia.

El objetivo de esta investigacién es formular un modelo matematico basado
en el problema de particionamiento de conjuntos (PPC) que permita minimizar la
cantidad de familias de productos con caracteristicas similares, con el fin de disminuir

tiempos y costos relacionados con el proceso de certificacion.

La metodologia utilizada en este proyecto de investigacion se basa en la in-
vestigacion de operaciones mediante la utilizaciéon de modelos de optimizacion de
programacion lineal, por lo que se identificaran los criterios y requerimientos nece-
sarios para desarrollar el modelo que permita dicha asignacién de productos, sin que
estos productos pertenezcan a mas de una familia, en otras palabras, que evite la
posibilidad de que un producto esté en dos certificados diferentes. Con el modelo
obtenido se analizaran casos pruebas y se llevaran a la programacion mediante un
software de solucién de modelos de optimizacién matematica, los resultados seran

comparados con el proceso actual.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: Se planted un modelo de optimizacion basado
en PPC que permite adaptarse a los requerimientos de asignacion de productos a

familias para el proceso de certificacion, como alternativa al proceso actual empirico.

Este modelo arroja resultados de mucho menor tiempo total en agrupar familias
en comparacion al proceso actual, con la seguridad de tener menor agrupacién total

de familias

Firma del asesor:

Dr.Jania Astrid Saucedo Martinez



CapriTULO 1

INTRODUCCION

El cumplimiento de la normatividad en México es necesario para la impor-
tacion de productos o servicios, con esto, el gobierno protege el mercado y a los
consumidores asegurando la correcta funcionalidad y paridad con las instalaciones
de los productos que seran comercializados dentro del pais, por otra parte, también
las empresas se ven beneficiadas ya que con este documento, respaldan la calidad
y funcionamiento de sus productos, permitiendo una entrada mas réapida al merca-
do nacional. Por otra parte, esto hace que se regulen las especificaciones técnicas
de los productos, por ejemplo, para una lampara se revisa la capacidad de voltaje,

amperaje, etcétera o inclusive la entrada del tomacorriente.

En esta tesis se propone una herramienta, como la investigacion de operaciones,
con una de sus ramas, la programacion lineal, en la cual nos basaremos, para reali-
zar una formulaciéon matematica entera, para minimizar la cantidad de certificados
emitidos por un Organismo Nacional de Normalizacién (ONN), tomando como refe-
rencia el PPC. Estos organismos son los responsables de mantener que los productos
comercializados en el pais cumplan con los requerimientos adecuados, dependiendo

del tipo de producto o servicio.

Para tener un control de los productos importados los ONN piden como requi-

sito a las empresas que realicen un proceso de certificacion, y de acuerdo a este se
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emiten o no los certificados. Los ONN emiten certificados por producto, o también
por agrupacién de productos que tienen caracteristicas similares, al permitir reali-
zar esta agrupaciéon de productos en familias, es posible someter tres productos del
mismo tipo a pruebas, preferentemente el méas propenso a una falla en las pruebas
que se efectuaran y que llamaremos cabeza de familia, si el producto pasa de forma
satisfactoria estas pruebas quiere decir que los demas productos de la misma familia

tendrian los mismos resultados, por lo que el ONN acepta los resultados.

El objetivo del estudio desarrollado es reducir la cantidad de familias de pro-
ductos con caracteristicas similares con finalidad de asegurar la agrupacion éptima
y con esto reducir costos relacionados con la papeleria, pruebas y derivados del
proceso de certificacion, de igual forma disminuir el tiempo del proceso, que esto
impacta en la logistica de la empresa directamente, y cumpliendo a su vez, con las

normatividades nacionales del pais.

Los resultados obtenidos con el modelo propuesto seran comparados con los
datos histéricos de una empresa que ayuda con el proceso de certificacion, inclu-
yendo la agrupacion de productos, pruebas a los productos, entre otros. De acuerdo
a los casos que seran proporcionados se realizara un andlisis y con esto mostrare-
mos una forma de optimizar la forma en que realizan la agrupacion, teniendo la
oportunidad de implementacién y obtener una ventaja competitiva en su rubro. Al
optimizar las agrupaciones no solo se agilizan las actividades de certificaciéon, si no
existe la oportunidad de reducir la cantidad de familias, papeleria, pruebas, etcétera.
El modelo matemaético propuesto no solo sera portable para otras empresas, si no
también puede ser ajustado para diferentes productos y normas en las que se requie-
ra una agrupacion de productos, todo esto solamente si los datos son ajustados a los

parametros requeridos por un ONN.
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1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para un producto extranjero a comercializar en México es necesario que cum-
plan con la normatividad vigente ya que es uno de los principales requisitos que el
pais exige a los productos que se desean ser importados y comercializados al pais,
con el proposito de asegurar el funcionamiento correcto de los productos y que estos
se encuentren dentro de los estandares o lineamientos de seguridad y paridad de la
region. No cumplir con la normatividad puede presentar sanciones o simplemente
denegarse la entrada a los productos. Por lo que las empresas deberian realizar o en
su defecto asistir con un especialista que les ayude, con el proceso de certificacién

para cumplir con dichas normas.

El proceso de certificacion es una serie de pasos y requisitos que tienen que
llevarse a cabo para lograr emitir un certificado, dentro de estos pasos existe la po-
sibilidad de hacer agrupaciones por familias de productos para agilizar este proceso,
dicha agrupacién actualmente se hace de una forma manual y el tiempo para lograr
realizarla se vuelve mayor entre mas productos se van a certificar, por otra parte,
asignar estos productos dependen del conocimiento de la persona que realiza la acti-
vidad, lo que permite una posibilidad de error de criterio de observacién, es por eso
que es recomendable que dicha actividad sea realizada por una persona con mucha
experiencia, en caso contrario, puede suceder que la agrupacién no sea correcta y
terminar en una mayor cantidad de familias con consecuencia en costo mayor rela-
cionado al proceso de certificacion. Otro factor importante es el tiempo en que se
realiza la agrupacion de productos porque de esta actividad dependen algunas otras
como serian las pruebas a realizar, toma de decisiones logisticas, entre otros. Estos

tiempos y costos impactan directamente en la cadena de suministro de la empresa.

Lo anterior nos lleva a plantear la siguiente interrogante principal que orien-
tara durante la investigaciéon; jes la forma en que se agrupan los productos por

familia la menor posible?
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En este documento, se hace un andlisis del proceso de agrupacién de familias,
con el fin de solucionar la interrogante principal, proponiendo un modelo matematico
y mediante un software de optimizacion llamado GAMS asegurar el funcionamiento
6ptimo de modelo, que en consecuencia nos arrojaria la informacién requerida para
cumplir con el objetivo de agrupar los productos en la menor cantidad de fami-
lias, esto permitird obtener algunas ventajas como reducir costos relacionados con
el proceso de certificacion, pruebas, papeleria, disminuir el tiempo de respuesta re-
lacionado al proceso, lo cual permite un margen mayor de toma de decisién para el
encargado de la logistica de la empresa, asi como otras ventajas relacionadas con la

optimizacién de este proceso.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Formular un modelo matematico basado en el problema de particionamiento de
conjuntos (PPC) que permita minimizar la cantidad de familias con caracteristicas
similares, y con ello reducir la papeleria de certificacion y pruebas, cumpliendo con

la normatividad.

1.3  JUSTIFICACION

En el ano 2013 México gasté una cantidad de $381,700 millones de ddlares
americanos y en el 2014, $400,400 millones en importaciones [12], segtn los ltimos
datos del Sistema de Informacién Empresarial Mexicano (SIEM), catorce mil ciento
cincuenta y siete empresas importan algin producto a México [28], esto quiere decir
que el dos por ciento de las empresas registradas se relacionan de alguna manera con
el proceso de certificacion (figura 1.1), ya sea que ellos o sus proveedores lo realicen,
o bien contraten algun servicio externo. Por lo que este proyecto de investigacién

es de interés para todas aquellas empresas que se involucran en la importacion y
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comercializacion de productos, asi como las que ayudan en dicho proceso, por lo
cual es importante la correcta agrupacién de familias con la finalidad de emitir la
menor cantidad de certificados que son requisitos para cumplir con la normatividad
del pais, ya que esto implica reducir los costos relacionados tanto de papeleria, como
de los tramites surgidos por la emision del certificado, esto incluye las pruebas que se
realizan a las cabezas de familia (el producto dentro de la familia al que se le harédn
las pruebas y el que tiene mas desventajas o probabilidades de fallar), el total de
productos que seran sometidos a las pruebas, los pagos por los certificados (familias)
y los costos relacionados al proceso en general de certificacion. La forma en que la
mayoria de estas empresas realizan la asignacién es empirico, es decir, a base de
experiencia y conocimiento, esto se da porque la agrupacion de productos se da por
cuestion de apreciacién de la persona que realiza esta funcién, y de acuerdo a los
criterios que el organismo certificador ha definido para realizar dicha asignacion, por
lo que la agrupacion de familias no necesariamente es la éptima, o la mejor asignacién
en determinada familia, esto puede incurrir en errores derivados por la persona que

ha sido encargada en esta actividad.

Empresas importan

2%

mSi
No

98%

Figura 1.1: Porcentaje de empresas que importan productos a México.

La propuesta que se plantea, cambiara la forma en que se realiza este trabajo
actualmente, debido a que la toma de decisién se llevara a cuenta de una maquina
que este procesando los datos, esto no quiere decir que todos los errores se evitarian,
porque a fin de cuentas la actividad humana sigue siendo necesaria en estos procesos.

Lo que si puede ser considerado como un avance en el rubro, ya que los resultados que
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se obtienen del modelo propuesto estdan asegurando la correcta asignacién y por lo
tanto éptima de los productos a las familias correspondientes, esto marca una pauta
en la negociacion de los servicios que se prestaran, por el simple hecho que tienes
una respuesta mucho mas rapida y concreta a los requerimientos de certificacién y
el cliente puede planear en base a estos resultados la parte logistica de su cadena de
suministro, esto viene proporcionar una enorme ventaja competitiva al negocio justo
dentro del proceso de importacién, por el simple hecho de que se puede mejorar el

proceso de importacién de los productos que se desean comercializar.

Esté investigacién beneficiara a las empresas, al cliente, asi como las empresaa
que proporcionan servicios de proceso de certificacion, ya que el proceso serd mas

agil y al mejor costo.

1.4 HirOTESIS

Mediante la modelacién matematica se optimizara la agrupacién de productos
a familias con caracteristicas similares, minimizando la emisién de certificados y los
costos relacionados con este proceso, como son la papeleria, pruebas, etcétera, los

cuales son necesarios para cumplir con la normatividad del pais.

1.5 METODOLOGIA

La metodologia que se propone en este proyecto de investigacion es basada
en la investigacion de operaciones, tomando en consideracién el andlisis del proceso
actual, con el fin de identificar los criterios necesarios para el desarrollo del modelo,
con esto, podremos saber cuales son los requisitos que se deben cumplir para formar
una familia, con estos datos se procedera a analizar cual de los problemas de pro-
gramacion lineal es el que se adecua mas a las necesidades, una vez realizado esto,

podremos definir las variables, asi como la estructura del modelo matematico de
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programacion entera, el cual posteriormente sera llevado a un software de solucién
llamado GAMS, con el que se tendran los resultados que se esperan seran los 6ptimos

para su solucion en base al modelo propuesto.

La metodologia relacionada al estudio de la investigacién de operaciones y con

la cual se trabajé a lo largo del proyecto, es resumida en los siguientes pasos o fases:

1. Revision de las normas y contextualizacion de las mismas con la normativi-
dad. Buscar la informacién relacionada con la normatividad y los criterios que
se tienen que cumplir para emitir un certificado, realizar andlisis de los pun-
tos necesarios para agrupar los productos por familias con los que se podran

formular el problema.

2. Formulacién del problema. Implica definir los objetivos y metas, examinar los

recursos y aspectos relevantes, determinar programas de accion.

3. Desarrollo de un modelo para representar el problema que se esta estudiando.
Acotar el problema de una forma estructurada generalmente matematica en
la cual deben estar los objetivos y las restricciones para lograrlo. Esto puede
desglosarse en varios modelos y enfrentarlo con la realidad, hasta encontrar el

adecuado.

4. Busqueda de una solucion al modelo. Hallar la solucién 6ptima para lograr el

objetivo.

5. Poner en practica la solucion. Implementar la solucion, puede ser en modo de

prueba o ya definitiva.

6. Establecimiento de controles sobre la solucion. Poner atencion a los cambios,

con el fin de incorporarlos al modelo, aqui se refiere a la retroalimentacion.

Con estos pasos, podemos guiar las etapas del desarrollo de la investigacién

alineada al objetivo meta y lograr los mejores resultados.
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1.6 RESULTADOS E IMPACTOS ESPERADOS

En este proyecto de investigacion se lograra desarrollar un modelo matematico
que permita obtener una agrupacién 6ptima de productos en familias, con la finali-
dad de agilizar el proceso de certificacién, esto también podria verse reflejado en una
posible emision menor de certificados, menor cantidad de pruebas, papeleria y por
consecuente reducir los costos relacionados. De esta manera la empresa podré ob-
tener ventajas competitivas de negociacion con los clientes que desean importar y
comercializar sus productos en México, ya que de esta manera el cliente podra visua-
lizar el costo total de los certificados en un tiempo mucho mas corto, esto hace que
la visualizacion de su cadena de suministro obtenga un margen mayor de planeacién
para su movilidad y poder llevar los productos a su destino (cliente), agilizar este
proceso certificaciéon permite un margen de toma de decision mas amplio ya que
ayuda a la hora de realizar un cambio ya sea en los productos, transporte, etcétera,
porque se estd realizando una optimizacién en el proceso de certificacion, y se espera

un menor tiempo de respuesta en relacion a este proceso.

Para lograr este objetivo se realizaran varios casos pruebas proporcionados por
una empresa que cuenta con el servicio de asesoria para la certificacién, pruebas
a los productos, entre otros, estos casos pruebas serdn llevados a la programaciéon
computacién y posteriormente seran comparados con los resultados obtenidos del
modelo propuesto, esperando una considerable mejora, ya sea en una menor cantidad

de familias o en un resultado mas rapido comparado con el proceso actual.

Logrando de esta manera, crear una herramienta para agilizar el proceso de
certificacion que pueda ser usada por toda aquella empresa que sea de su interés
mejorar este proceso, ya que como ha sido mencionado con anterioridad el modelo
permite hacer algunos cambios de adaptacién. Por otra parte este proyecto abre la
posibilidad de desarrollar el uso de este modelo con algin otro software de optimi-

zacion, o crear alguna fuente que realice esta funcion.
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1.7 HESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis tiene la estructura descrita a continuacion.

En el capitulo 1 se describe de forma clara el tema a desarrollar en esta tesis, se
presenta la descripcién del problema, el objetivo general, la justificacion, la hipotesis,

la metodologia en que se basa la investigaciéon y los resultados e impactos esperados.

En el capitulo 2 se muestran los antecedentes del tema referentes a la nor-
matividad, cadena de suministro e investigaciéon de operaciones. En el tema de in-
vestigacion de operaciones se desarrollan los subtemas de programacion lineal, los
diferentes problemas de cobertura, un analisis de diferencias y similitudes entre ellos

y los métodos de solucién para el problema seleccionado en el que se basa esta tesis.

En el capitulo 3 se propone un modelo de solucién matematico para el problema

de investigacion.

En el capitulo 4 se realiza una descripcién del equipo y programa que fueron

utilizados durante la investigacién, los casos pruebas y el andlisis de los resultados.

En el capitulo 5 se desglosan los comentarios finales a los que se ha llegado con

la investigacion.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Para entender un poco méas acerca de este problema se consideré dividir este
capitulo en tres partes que son importantes conocer. En la primer parte se desea
dar un enfoque en relacion a las cuestiones de normatividad, ya que para el proceso
de certificacién es primordial saber porque se deben cumplir con estos lineamientos,
por lo que se hablara sobre cudles fueron las bases de su creacién y como fueron
adaptadas a las necesidades del pais mexicano, asi como, del porque se debe tener
un control de los productos que entran al pais y que se desean comercializar en el
mercado nacional. En esta primera parte también se hablara sobre el proceso en ge-
neral para poder certificar los productos. En la segunda parte se describe el concepto
de cadena de suministro y como impacta el proceso de certificacién en la misma. En
la tercera parte seran desarrollados los temas relacionados con investigacion de ope-
raciones, sus antecedentes, asi como de sus derivados como la programacién lineal
y como puede ayudar esta rama de la investigacién de operaciones en este proyecto
de investigacion, y también algunas de las ventajas que se obtienen por optimizar
los procesos mediante la modelacion matematica. En esta tercera parte también se
harad un anélisis de tres diferentes modelos matematicos, con algunas caracteristicas
similares, con la finalidad de poder elegir cudl de ellos cumple con los requisitos ne-

cesarios para lograr el objetivo de la tesis y las restricciones que se deben considerar.

10
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2.1 NORMATIVIDAD

La Subsecretaria de Competitividad y Normatividad implementa politicas con
el proposito de fortalecer la competitividad del pais, generando una regulacion efi-
ciente y una estructura de normas simplificada que reduzca los costos en su cumpli-
miento. Por lo que objetivo de la Subsecretaria es el fortalecimiento de la competiti-
vidad econémica nacional y por consecuencia el desarrollo de las acciones necesarias
que generan la confianza y el ingreso de la inversién extranjera que el pais requiere.
Asi mismo, promueve el crecimiento de la actividad econémica mediante el desarrollo

y aplicacién de una normatividad clara, eficaz y simplificada [25].

Desde la época porfirista, un medio eficaz de control consistié en caracterizar
un servicio o producto de tal manera que solo quien lo hiciera originalmente pudiera
obtener un beneficio econémico, excluyendo del mercado a cualquier otra empresa
que intentara realizar algo similar, como fue el caso del ancho de via o trocha en los
sistemas ferrocarrileros, donde cada compania que instalaba un sistema de ferrocarril
obligaba a usar la trocha que ellos quisieran, por lo que la adquisicién de equipos
como trenes debia realizarse solo a través de ese fabricante, lo que obligaba a cambiar
de tren en cada cambio de ancho de via, como ocurre atn en las fronteras entre varios
de los paises de la Union Europea, obligando al gasto en el cambio de las mercancias
entre los carros de diferentes sistemas [2], todas estas medidas de diferenciacién
ayudaron a los paises a tener cierto control mas que nada en cuestiones de defensa
militar, otros ejemplos también los podemos ver en las codificaciones de televisién,
radio, tomacorrientes, simbolos, etcétera. Pero con el transcurso del tiempo llegd un
momento en que la necesidad de conexion entre los paises por cuestiones mercantiles
y de conveniencia obligd a estandarizar estas diferencias, por lo que en el ano de 1947
se crea la Organizacion Internacional de Estandarizacién, mejor conocida como ISO
(por sus siglas en inglés de International Organization for Standardization) en la
cual los diferentes paises miembros pueden debatir para eliminar, crear u homologar

estandares para los productos o servicios que se intercambian entre ellos, aunque en
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la mayoria de casos los estandares emitidos por ISO solo son recomendaciones para
que sean adoptadas por los paises miembros con el adecuado trato legislativo en sus

territorios [22].

En México, la estandarizacion fue influenciada por Estados Unidos y su eco-
nomia lo que obligaba que se emitieran leyes y reglamentos a usar ciertas carac-
teristicas por ejemplo, en cuestién de voltajes 50 hz o corriente alterna, entre otros.
Es asi como por 20 anos la acumulacién de dichas leyes y reglamentos que obligaba
a los fabricantes, productores y prestadores de servicios mexicanos a cumplir con un
minimo de caracteristicas en sus productos, pero en 1986 con la entrada de México al
GATT que es el General Agreement on Tariffs and Trade (en espanol, conocido co-
mo el Acuerdo General sobre Aranceles y Comercio) [16], se compromete el gobierno
a usar las recomendaciones de ISO y de otras organizaciones internacionales para
crear sus propios estandares, lo cual se concreta con la Ley Federal sobre Metrologia
y Normalizacion en su primera version, que obliga a usar solo un sistema cuantitativo
de medida; en concreto, el llamado Sistema General de Unidades de Medida, que se
integra con el Sistema Internacional de Unidades y las no comprendidas en el sistema
internacional que se acepten por ley, ademas de una serie de documentos llamados
normas, que estandarizan, en todo el territorio mexicano, ciertas caracteristicas de

los productos que involucran esos documentos.

Se crearon, para ese fin, dos organismos del gobierno federal: uno técnico,
llamado Centro Nacional de Metrologia (CENAM), y otro administrativo, llamado
Direcciéon General de Normas (DGN), ambos dependientes de la entonces llamada
Secretarfa de Industria, hoy Secretaria de Economia (SE), pero para el caso de la
representacion del gobierno federal en los &mbitos internacionales ambos organismos
dependen de la Secretaria de Relaciones Exteriores (SRE). Asi, durante las décadas
de 1980 y 1990 la DGN emite una serie de normas con base en recomendaciones
de instancias de caracter técnico tanto nacionales como internacionales, las cuales
abarcan basicamente solo los productos y servicios para la venta al piiblico en general,

pero el uso de normas empieza a resultar adecuado para evitar el paso por el poder
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legislativo.

La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién (LFMN) publicada en el
Diario Oficial de la Federacién, el 1 de julio de 1992, pretendia uniformar los pro-
cedimientos de normalizacion y medicién, estableciendo esquemas uniformes que
permitieran superar los problemas de discrecionalidad y legalidad que subsistian en
la ley de 1988. La vigente ley ha sido reformada dos veces: el 24 de diciembre de 1996,
con el objeto de modificar las competencias de SECOFI, y cambiar el procedimiento
de modificacion y cancelacion de las NOM (Normas Oficiales Mexicanas), que con
las reformas del 20 de mayo de 1997 fue adecuado de nuevo. Estas reformas se han
realizado en el marco del programa nacional de desregulacién y con el propdsito de
eliminar algunas ineficiencias de la ley que se han manifestado en los tdltimos anos;
sin embargo, la respuesta real a los problemas que enfrenta la aplicacion de la ley
podrian resolverse con la expediciéon del reglamento, ya que actualmente carece de
reglamentacion y al derogarse la ley se derogaron todos los reglamentos de las leyes

anteriores.

La ley menciona distintos tipos de normas entre las que encontramos las NOM,
las normas mexicanas, las normas de emergencia y las normas de referencia [21]. De
acuerdo con la SE existen diez ONN registrados, los cuales son personas morales
que tienen como objetivo principal la elaboracién y expedicién de normas mexicanas
relacionadas con las materias en que sean registrados por la Direccion General de
Normas. La informacién relacionada con estos ONN pueden ser encontradas en la
pagina oficial de la SE y sus respectivas paginas web para obtener méas informacién

acerca de ellos [27].

Por lo tanto, de que forma afecta la normatividad dentro de la cadena de
suministro. Primero que nada es necesario saber que es cadena de suministro, para
el Consejo de Direccion Logistica en el ano 2015 (CSCMP, por sus siglas en inglés
de Council of Supply Chain Management Professionals) la logistica es «La parte

del proceso de la cadena de suministro que planea, lleva a cabo y controla el flujo y
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almacenamiento eficientes y efectivos de bienes y servicios, asi como de la informacién
relacionada, desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el fin de

satisfacer los requerimientos de los clientes».

De acuerdo a la definicién anterior, la cadena de suministro también se encarga
de la papeleria de los productos o servicios, por lo que cumplir con los lineamientos
o requerimientos es una funciéon que deberia realizar el encargado de la logistica,
claro esta si es que existe dentro de la empresa, los cuales tienen que trabajar con
las instituciones que realizan el proceso certificacién, como son los ONN que en
conjunto con los laboratorios de pruebas, calibracién y verificacién que abalados por
la SE del pais mediante la evaluacion de conformidad realizan dicho proceso para

cumplir con la normatividad del pais [26].

Cumplir con la normatividad y tener un certificado del producto tiene algunos
beneficios como; ingreso inmediato del producto al pais, garantia de seguridad de uso
de los productos, los clientes tienen preferencia por estos productos porque son mas
seguros y confiados de que la ficha técnica escrita fue revisada por las autoridades
pertinentes, y también evitan multas e inmovilizacién de los productos, como es el
caso de algunos productos que han sido retirados del mercado, por ejemplo juguetes

con una cantidad muy alta de plomo en su pintura [13].

2.1.1 PROCESO DE CERTIFICACION

La certificacién es la prueba para los clientes de que han sido satisfechas las
exigencias de la normatividad del pais, esto incluye tantos los aspectos legales como
los de seguridad de los productos, todo esto porque la emisién de certificados es

llevada por una entidad independiente de las partes interesadas, es decir, un ONN.

Existen diferentes definiciones para certificacion de un producto, las cuales
varian para el giro al que pertenecen o al sector, de acuerdo al tema de investigacién

creo a mi parecer conveniente la siguiente: es un proceso mediante el cual se garantiza
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la calidad y las caracteristicas de un producto final segtin lo establecido en una norma

especifica u otros documentos preestablecidos.

El cumplimiento de la certificaciéon de productos es vital para demostrar la ca-
lidad del producto, y esto se vuelve una entrada inmediata al mercado comiinmente.
Esto quiere decir que sirve para comunicar la calidad de los productos certificados,
aumentar la confianza de los consumidores finales, diferenciarse de la competencia,

garantizar la seguridad de los productos.

Segun la SE en su péagina oficial para cumplir con la normatividad del pais es
necesario realizar una evaluacion de conformidad. La evaluacién de la conformidad
es la determinacién del grado de cumplimiento con las NOMS o la conformidad con
las normas mexicanas, las normas internacionales u otras especificaciones, prescrip-
ciones o caracteristicas [26]. Los procedimientos para cumplir con la evaluacién de

conformidad son los siguientes:
1. Muestreo. Mediante una constatacién ocular de los productos, y de los resul-
tados de las pruebas y calibracion de los mismos.
2. Prueba. Que deberan ser hechas por laboratorios de pruebas.
3. Calibracién. Medicion por parte de un laboratorio de calibracién.
4. Certificacion. Por el ONN seleccionado de acuerdo al producto.
5. Verificacion. Realizada por una unidad de verificacién.
Todos los productos, procesos, métodos, instalaciones, servicios o actividades
deberan cumplir con las NOM, nos referimos a cuando la empresa se encuentra
instalada en el pais. En cambio cuando un producto o servicio deba cumplir con

una determinada NOM, sus similares a importarse también deberdan cumplir las

especificaciones establecidas en dicha norma.

La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, establece la posibilidad de

que entidades privadas lleven a cabo la funcién de evaluar la conformidad con las
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normas mediante constatacion ocular, muestro, medicién, pruebas de laboratorio o
examen de documentos. Estos agentes evaluadores de la conformidad, que ademéds
tienen que estar acreditados y aprobados; de acuerdo a sus actividades y funciones,

son conocidos como:

1. Organismos de certificacion. Personas morales con la funcién de certificacion,
lo que es lo mismo que, evaluar un producto, proceso, o servicio esta ajustados

a las norma.

2. Laboratorios de prueba. Son aquellas instalaciones que cuentan con la capaci-
dad ya sea técnica, material y humana para realizar las mediciones, anélisis o
determinar las caracteristicas de materias, productos o equipos de acuerdo a

especificaciones que ya fueron establecidas.

3. Laboratorios de calibracion. Cuyos servicios son proporcionar una medicion y
calibracion por actividad especifica con trazabilidad a los patrones nacionales

autorizados por la SE.

4. Unidades de verificacion. Una persona fisica y moral que hace actos de verifica-
cién, es decir, lleva a cabo actividades de evaluacién de conformidad a través de
la constatacién ocular o comprobacion, mediante muestreo, medicion, pruebas
de laboratorio o examen de documentos, sus servicios son técnicos, imparciales

y confidenciales.
El proceso general de certificacién puede verse de la siguiente manera:
1. Querer comercializar un producto en México. Conocer el producto, sus especi-

ficaciones técnicas y todo lo relacionado al mismo.

2. Hacer pruebas en el laboratorio. Realizacion de pruebas a los productos a

importar.

3. Solicitud de la certificaciéon. Informacion preliminar y cuestionario de evalua-

cion.
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4. Revision de la documentacion. Revision de la documentacion aportada por el

cliente y estudio de la normativa o pliegos de condiciones aplicable al producto.

5. Auditoria de certificacion. Designacion de un equipo auditor aceptado por el

cliente y auditoria de producto y toma de muestras.
6. Acciones correctoras. Presentacién de las acciones corregidas.

7. Evaluaciéon y dictamen. Revision de las acciones correctoras presentadas, eva-

luacion de los resultados analiticos y conclusion del proceso de certificacion.

Algunos ejemplos de las pruebas a las que se someten los productos son: las
pruebas de camara salina con la cual el producto se somete a vapor de sal con la
finalidad de saber que tanto puede resistir un producto al medio ambiente, otra es la
prueba de vida donde son sometidos a las funciones que deben realizar comunmente
y aplicando variaciones de voltaje para verificar su resistencia y calidad, la prueba de
funcionamiento se verifica el uso adecuado del producto en un tiempo determinado
y condiciones normales de uso, etcétera. Basados en los datos obtenidos con los

resultados de la auditoria, se emite o se niega la certificacién del producto.

2.2 ;QUE ES LA CADENA DE SUMINISTRO?

Dentro de las empresas se han forjado departamentos que van tomando cada
vez mas importancia por la capacidad de toma de decisiones, la cadena de suministro
exige una administraciéon y control tal, que permite que diferentes areas trabajen
en conjunto, a esto le llamamos integracién, de esta forma cada area (produccion,
calidad, transporte, ventas, etcétera) se convierte en un eslabén importante dentro de
la cadena de suministro, lograr dicha integracién se convierte en todo un reto, hacerla
funcionar correctamente se vuelve en una tarea que sin mas, puede determinar el
éxito o el fracaso de las companias hoy en dia. Se ha llegado el momento que pensar

solamente dentro las cuatro paredes llegard a su limite, es decir, que mas se puede
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reducir dentro de las operaciones de una compania, esto es no gastar nada, o como
también puede ser traducido como mejor no produzcamos asi no gastamos. Esto
no significa que no sea bueno el sistema al que estamos acostumbrados a trabajar,
muchas companias lo hacen y cuentan sus éxitos, pero, siendo en la actualidad un
tema de competencia global, como podemos competir si los productos o servicios cada
vez se estdn convirtiendo més rapido en commodities (productos sin diferenciacion
cualitativa), la facilidad de informacion, o del robo de informacién permite que otras
companias tengan productos cada vez mas similares a los propios, por lo que trabajar
en conjunto con los diferentes departamentos de la empresa nos abre un panorama de
oportunidades de mejora, donde un enfoque al servicio al cliente canaliza los esfuerzos
por marcar una tendencia a la diferenciacién del producto o servicio, permitiendo
posicionar a la empresa en una ventaja en comparacion con su competencia directa,
con esta forma de ver las cosas las posibilidades de mejora aumenta, ya que el
limite de hacer esto, es decir dar el servicio al cliente, tiende a infinito. No todo
es tan facil como parece, esta forma de ver el negocio también tiene sus ventajas
y desventajas, por lo que lograr el equilibrio entre el servicio al cliente y el costo a
servir, es donde realmente viene el reto. En [4] se muestra la definicién de lo que es
cadena de suministro; «un conjunto de actividades funcionales (transporte, control de
inventarios, etc.) que se repiten muchas veces a lo largo del canal de flujo, mediante
las cuales la materia prima se convierte en productos terminados y se anade valor

para el consumido».

Es importante que cada uno de los eslabones que conforman la cadena de
suministro estén bien fortalecidos para que no colapse y el negocio sea exitoso, de
tal forma que tenemos ahora si, muchas oportunidades de mejora simplemente por
visualizar el entorno desde la perspectiva macro del proceso y volvernos mucho mas
competitivos. El proceso de cadena de suministro es bastante sencillo, pero en lo
personal me gustaria describirlo de esta manera; es la administracion y control del
flujo del producto o servicio a través del proveedor de tu proveedor hasta el cliente

final. En la figura 2.1 se describe de forma visual como seria este proceso.
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Figura 2.1: Proceso de cadena de suministro

Descrito por pasos quedaria de la siguiente forma:

1. El proveedor de tu proveedor, por lo general estaria el de materias primas o el

primero proceso de manufactura.
2. El proveedor de tu proveedor envia las mercancias al proveedor.
3. El proveedor realiza su parte de transformacién.
4. El proveedor envia las mercancias a la fabrica.
5. Se transforma el producto, o se ensamblan las piezas.
6. Se envia de la fabrica al centro de distribucién o almacenes.

7. En el centro de distribucion se canalizan los pedidos que seran enviados o se

consolidan los productos para su envio.
8. Los productos son enviados al cliente.

9. El cliente los recibe.

Para entender acerca de la problematica que se estd analizando en este pro-
yecto, es necesario ubicarnos en la figura 2.1 pero desde el punto de vista global.
En la cual, para realizar la importacion de un producto que se desea comercializar,
se necesita una informacion y documentacion para que esta pueda entrar o salir del

pais, esto quiere decir, que se debe cumplir con la normatividad del pais, con el
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fin asegurar la seguridad y regulacion de los mismos. Estas actividades afectan en

las partes de logistica relacionada al transporte dentro de la cadena de suministro

(figura 2.2).
-
; Almacén o Client
F’rweedcr F"rweednr Fabrica i iente
distribucion

Documentacion v aranceles.

Figura 2.2: Proceso de cadena de suministro internacional

Justo en estas partes son las que afecta el proceso de certificacion y es donde
serda enfocado el desarrollo de la investigacion, con la finalidad de a cumplir con to-
dos los requerimientos que el ONN, que en nuestro caso seria ANCE, tiene entre sus
paquetes para cumplir con las normas necesarias para asegurar la funcionalidad y
seguridad de los productos y poder comercializarlos en el pais, ya que si un producto
no contara con la certificacion correspondiente, entonces este no puede ser vendido
en el pais de forma legal y podria recibir una penalidad por las autoridades corres-
pondientes, también tendrian un cese de actividades y posiblemente denegarse la
entrada de los productos al pais mexicano. Los beneficios que la empresa obtiene de
certificar sus productos, es la rapidez de introduccién al mercado ya que demuestra
la seguridad de los productos y paridad referente a la funcionalidad, en cuestién de
clavijas, voltajes, etcétera, de acuerdo a los lineamientos del pais, ademas de que los
clientes, tienen una tendencia a preferir productos certificados. Por otra parte, se

evitan multas e inmovilizacién del producto.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 21

2.3 INVESTIGACION DE OPERACIONES

La investigacion de operaciones, la cual se enfoca en la optimizacién de recur-
sos, tiempos, etcétera de una forma numérica, como muchas ciencias surgen de la
necesidad de aprovechar los recursos en tiempos de guerra, las primeras activida-
des provienen de Inglaterra en la segunda guerra mundial, se buscaba minimizar o
maximizar los recursos o los costos ya sea de la produccién, distribucién, almace-
naje, entre otros. Con el paso del tiempo dichas actividades se movieron al sector
civil donde se sacaria mas provecho para mejorar la eficiencia y productividad. La
terminologia basica de la investigacion operaciones, que comprende el modelado ma-
tematico, soluciones factibles, optimizacién y calculos iterativos. Hace hincapié en
que la definicién correcta del problema es la fase més importante (y més dificil) de
practicar la investigacién de operaciones. También se recalca que si bien el modelado
matematico es la piedra angular de la investigacion de operaciones, en la decisién
final se deben tomar en cuenta factores incuantificables, por ejemplo el comporta-
miento humano, en la investigacién de operaciones no se cuenta con una técnica
general tnica para resolver todos los modelos que puedan surgir en la practica. En
su lugar, el tipo y complejidad del modelo mateméatico determina la naturaleza del

método de solucién [29)].

En consecuencia, la investigacién de operaciones se aplica a la problematica
relacionada con la conduccién y la coordinacion de actividades en una organizacion.
La investigacion de operaciones incluye el término investigacion en el nombre por-
que utiliza un enfoque similar al que se aplica en las areas cientificas establecidas.
El método cientifico se utiliza para explorar los diversos problemas que deben ser
enfrentados, pero en ocasiones se usa el término management science o ciencia de
la administracion como sinénimo de investigaciéon de operaciones. El proceso co-
mienza por la observacion cuidadosa y la formulacién del problema, lo cual incluye
la recoleccién de los datos pertinentes. El siguiente paso es la construccion de un

modelo cientifico, que por lo general es un modelo matematico, con el cual se inten-
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ta abstraer la esencia del problema real. En esta etapa se propone la hipdtesis de
que el modelo serd una representacién tan precisa de las caracteristicas esenciales
de la situacion, que permitira que las conclusiones, es decir, las soluciones que se
obtengan sean validas también para el problema real. Después se llevan a cabo los
experimentos adecuados para probar esta hipdtesis, para modificarla si es necesario
y para verificarla en determinado momento, paso que se conoce como validacion del
modelo. Una caracteristica adicional de la investigaciéon de operaciones es que in-
tenta encontrar una mejor solucién, lo que llamamos como soluciéon 6ptima para el
problema en cuestién. En lugar de conformarse con mejorar el estado de las cosas,

la meta es identificar el mejor curso de accién posible [20].

Una de las principales ramas de la investigacién de operaciones es la progra-
macién lineal. Dentro de esta categoria se consideran lo modelos de optimizacién
en la cual las funciones que componen esta categoria, que son funcién objetivo y
restricciones, son funciones lineales en las variables de decision. Este tipo de mode-
los de programacion lineal son frecuentemente usados por su sencillez en problemas
relacionados con las areas de ingenieria y matematicas, esto permite en las empresas
relevantes beneficios y ahorros que son relacionados a su utilizacién, por ejemplo
planeaciéon de produccion, planeacién de recursos humanos tanto en personal como
en su horario, cantidad de materiales a utilizar, entre otras muchas actividades que
requieren cualquier tipo de planeacion o administracion de recursos. Por otra parte
también se pueden planear dietas, los recorridos que se van a hacer, decision de inver-
siones, planeacién de inventarios y un sin ntimero de aplicaciones en distintas areas.
Para todos estos problemas se utiliza una estructura comun; se requiere optimizar
un objetivo sujeto a una serie de restricciones; claro esta que estas restricciones de-
ben ser expresadas linealmente, y esto es precisamente el modelo de la programacién

lineal.

La programacion lineal utiliza un modelo matematico para describir el pro-
blema que se estd estudiando. El adjetivo lineal significa que todas las funciones

matematicas del modelo deben ser funciones lineales. En este caso, la palabra pro-
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gramacion no se refiere aqui a términos computacionales, en esencia es sinénimo de
planeacion a la que hace referencia. Por lo tanto, la programacién lineal involucra
la planeacion de actividades para obtener un resultado 6ptimo; esto es, el resul-
tado que mejor alcance la meta especificada entre todas las alternativas factibles,
teniendo en consideracién al modelo matematico. Aunque la asignacién de recursos
a las actividades es la aplicacién mas frecuente, la programacion lineal tiene muchas
otras funciones que puede realizar. En realidad, cualquier problema cuyo modelo
matematico se ajuste al formato general del modelo de programacién lineal, es un

problema de programacién lineal [20].

El desarrollo de la programacion lineal ha sido clasificado como uno de los
avances cientificos mas importantes de mediados del siglo XX, en la actualidad es
una herramienta de uso normal que ha ahorrado miles o millones a muchas companias
0 negocios, incluso empresas medianas, en los distintos paises industrializados del
mundo; su aplicacién a otros sectores de la sociedad se ha ampliado con rapidez. Una
proporcion muy grande de los programas cientificos en computadoras estd dedicada
al uso de la programacion lineal. El tipo més comtun de aplicacién abarca el problema
general de asignar de la mejor manera posible recursos limitados a actividades que

compiten entre si por ellos.

Tomando en consideracion los puntos anteriormente descritos de la investiga-
ciéon de operaciones y de la programacion lineal, estos permiten crear una metodo-
logia de analisis de funciones de casi cualquier tipo de actividades que tiene respec-
tivos limitantes para su toma de decision, por lo que el objetivo de la investigacion
aqui desarrollada cumple con las caracteristicas necesarias para poder implementar
un modelo que nos ayude a optimizar la agrupaciéon de productos en familias para

su respectiva certificacién.

Forma de modelo:

max(min) 121 + 22 + ... + ¢jz;
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Sujeto a las siguientes restricciones:

a11T1 + a9y + ... + A1;T 5 S bl
a1 + A2%2 + ... + ag;x; < by
An1T1 + Aoy + ... + apiz; < by

I]ZO

Como es un problema de optimizacién, siempre se buscara el valor maximo o
minimo de lo que se desea optimizar. Por ejemplo minimizar el niimero de horas
empleadas para una actividad. Las ecuaciones o restricciones representan un recurso
escaso que se consume en las distintas actividades o productos que se deben realizar.
Y por ultimo vienen las restricciones de no negatividad. El problema de cobertura de
conjuntos (PCC), el problema de empaquetamiento de conjuntos (PEC) y el proble-
ma de particionamiento de conjuntos (PPC), son unos modelos de recubrimiento del
tipo de problemas cldsicos, que pertenecen a la clase NP-Completo [23] y en donde
la entrada estd dada por varios conjuntos de elementos o datos que tienen algin
elemento en comun. En general, estos problemas consisten en encontrar el nimero
minimo de conjuntos que contengan un cierto nimero de elementos de todos los
conjuntos. En otras palabras, consiste en encontrar un conjunto de soluciones que
permitan cubrir un conjunto de necesidades al menor costo posible. Un conjunto de
necesidades corresponde a las filas, y el conjunto solucién es la seleccién de colum-
nas que cubren en forma optima el conjunto de filas. Estos tres problemas tienen la

misma funcién objetivo y se diferencian en las restricciones que deben cumplir.

2.3.1 EL PROBLEMA DE COBERTURA DE CONJUNTOS

El problema de cobertura de conjuntos (PCC) es un problema clésico, que
consiste en encontrar un conjunto de soluciones que permitan cubrir un conjunto
de necesidades al menor costo posible. Existen muchas aplicaciones de este tipo de

problemas, siendo las principales la localizacién de servicios, seleccién de archivos
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en un banco de datos, simplificaciéon de expresiones booleanas, balanceo de lineas de
produccion, entre otros.
Una definiciéon mas formal seria:

A = (a;;), una matriz binaria (0, 1) de dimensiones m x n.

C = (¢j), un vector n dimensional de enteros.

El valor ¢; (j € N) representa el costo del elemento j, y podemos asumir, sin
perdida de generalidad, ¢; > 0 para j € N. Asi, decimos que una columna j € N
cubre una fila i € M si a;; = 1. El PCC busca un conjunto de columnas de costo
minimo S C N, tal que cada fila ¢« € M esta cubierta por al menos una columna

jeS.

Asi, el PCC se puede plantear de la siguiente manera:

n
min E ijj
=1

n

Zaijszl Vie M
j=1
1 sijes ,
Tj = VJEN
0 sino

Es un problema cldsico en optimizaciéon combinatoria, ciencias de la compu-
tacion y teoria de la complejidad computacional. Gracias a €l se han desarrollado
técnicas para el campo de algoritmos de aproximacién, este tipo de algoritmos son
utilizados para encontrar soluciones aproximadas a problemas de optimizacion ti-
po NP-dificil, que por sus restricciones permite encontrar soluciones de calidad a

diferencia de las heuristicas que son razonablemente buenas y rapidas.

Para el PCC existen multiples soluciones factibles, de las cuales permite que

un objeto se encuentre en més de una agrupacion, pero solo existe un éptimo (figura

2.3).
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Figura 2.3: Representacion grafica PCC.

Para explicar como se modela el PCC usaremos el siguiente ejemplo:

Ejemplo 1 PCC: Una estaciéon de bomberos tiene la capacidad de cubrir las
emergencias tanto de su comunidad como de las comunidades adyacentes a ella, por
ejemplo una estacién construida en la comunidad 1 (véase figura 2.4) podré cubrir
las emergencias de todo su vecindario, es decir, de la comunidad 1, comunidad 2,

comunidad 3 y comunidad 5.

|
1 : 6 a\
-3

12

AN

T

Figura 2.4: Representacion grafica de comunidades.

Se necesitan construir tantas estaciones de bomberos como sea necesario para
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cubrir todas las comunidades ante posibles emergencias, cuidando que todas las

comunidades estén cubiertas por al menos una estacién (una o més), minimizando

el nimero de estaciones construidas.

Variables:
1
ij =
0

en caso contrario.

12
min E T
J=1

T1+ Ty + X3+ T

To + X1 + Ty

T3+ 21+ Ty + x5+ 26+ 27+ 28
T4+ 23+ X5+ X6+ T11

Ts + T+ T+ T3+ Ty + Tio + T
Tg+ X3+ Tq4 + Ty + T11

T7+ 23+ X8+ T2

rg + T3+ xg + X7+ Tg + T11 + X12
Tg + Tg + 10 + T11 + T12

Tio + T5 + Tg + 211

T11 + T4+ x5+ X6+ 28+ Tg + T1o

1‘12+ZE7+$8+{E9

z; €{0,1} Vj

vV v IV IV IV IV IV IV IV IV IV
— — — — — —_ —

v
—_

si se construye la estacion de bomberos en la comunidad j,

—_

—_

—_

(2.1)

En la funcién objetivo (2.1) se busca minimizar la cantidad de estaciones de

bomberos a construir que cubran el servicio en las 12 comunidades. En las restriccio-

nes vemos que ademas de cubrir la comunidad en donde pueden ser abiertas, estas
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también pueden dar servicio a otras comunidades, permitiendo poder cubrir con mas
de una estacién cada comunidad, (2.2) dice que si construimos la estacién de bom-
beros en la comunidad 1, esta cubriria el servicio de las comunidades 2, 3 y 5,(2.3)
si se abre la estacién en la comunidad 2 puede ofrecer servicio a las comunidades 1
y 5, (2.4) hace referencia al abrir estacién en la comunidad 3, es posible dar servicio
a las comunidades 1, 4, 5, 6, 7 y 8, (2.5) si la estacién es abierta en la comunidad 4,
esta puede ofrecer sus servicios a las comunidades 3, 5, 6 y 11, (2.6) nos dice que si
se abre una estacion en la comunidad 5 esta puede cubrir las comunidades 1, 2, 3, 4,
10 y 11, (2.7) se dice que se construye una estacién de bomberos en la comunidad 6,
esta cubriria el servicio de las comunidades 3, 4, 8 y 11, (2.8) si la estacién se abre
en la comunidad 7 sus servicios benefician a las comunidades 3, 8 y 12, (2.9) hace
referencia a abrir la estacion en la comunidad 8 es posible dar servicio en las comu-
nidades 3, 6, 7, 9, 11 y 12, (2.10) si es abierta la estacién en la comunidad 9 puede
ofrecer sus servicios a las comunidades 8, 10, 11 y 12, (2.11) nos dice que si abrimos
la estacién en la comunidad 10, esta cubrird las comunidades 5, 9 y 11, (2.12) si se
construye la estacion en la comunidad 11, cubriria los servicios de las comunidades
4, 5,6, 8,9y 10, por ultimo (2.13) nos dice que si se decide construir la estacién de
bomberos en la comunidad 12, esta puede dar servicio a las comunidades 7, 8 y 9.
También se tiene una variable z; binaria, si toma valor de 1 se abre la estacion en

la comunidad j, si es 0 esta no se abrira, esto es para todo i = 12 comunidades.

2.3.2 EL PROBLEMA DE EMPAQUETAMIENTO DE CONJUNTOS

En el problema de empaquetamiento de conjuntos (PEC) se tienen que realizar
m proyectos divididos en n paquetes. La eleccion de un paquete implica realizar todos
los proyectos del mismo. Se trata de maximizar el beneficio total de manera que cada
proyecto ¢ del conjunto de todos los paquetes que lo incluyen no pueda ser elegido
més de una vez. ¢; es el beneficio de elegir el paquete j, la matriz de pertenencia de

cada proyecto ¢ a cada paquete j.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 29

1 si se elige el paquete 7,
.’L'j =
0 en cualquier otro caso.

La formulacién del PEC quedaria de la siguiente manera:
n
max E CiT;
J=1

Zaijxj S 1 Vi
j=1
z; €{0,1}  Vj

Para PEC existen multiples soluciones factibles, en las cuales los proyectos

no pueden pertenecer a mas de un conjunto al mismo tiempo, pero si permite la

posibilidad de que algun proyecto quede excluido (figura 2.5).

~ A
A F,
R ____'_,_..f’/
|I ., Il.. ]. _I,ll I'- 2 )'I
LY . \2\ b e
", %

5 x‘-. { 3 \
s U I. 4 |
I 3 \'m,___4/-| "-.‘_‘3 _}.-"
-._\H_ __J)'l \‘\-. __..-'/

Figura 2.5: Representacion grafica PEC.

Para entender un poco mas sobre PEC se plantea el siguiente ejemplo:
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Tabla 2.1: Combinacion de jugadores

Combinacion
Jugador 1123456789 |10]11]12

1 X | X|X X

2 X XXX X | X

3 XXX |X|X X[ X | X

4 X X X | X X | X

5 XX X | X X | X X

6 X X X | X
Golespromedio | 5 |6 |2 |4 (3|24 |5 |21 |3 |2

Ejemplo 2 PEC: Un conocido equipo de futbol tiene establecido en el contrato
de 6 jugadores que de llegar a 30 juegos disputados por temporada, recibirian una
importante suma de dinero de bonificacién. Cada jugador ha participado en 28 juegos
y la direccion de finanzas del equipo no esta en posibilidades de pagar el dinero.
Quedando dos juegos para finalizar la temporada, se le pide al director técnico que
elija una combinacién de jugadores en los proximos dos juegos sin que cada jugador
juegue dos veces tales que se maximice la posibilidad de goles. El asistente del director
técnico planteo las diferentes combinaciones de jugadores que se pueden tener y los
goles promedio que han tenido estos grupos en las préacticas de la temporada (tabla

2.1).

Las combinaciones atienden a que los jugadores 1, 2 y 3 son delanteros, y los
tres restantes volantes. Se puede jugar con dos delanteros y un volante o dos volantes
y un delantero. En los casos en los que hay cuatro jugadores, (combinacién 3) se debe
a que el jugador 6 no se entiende bien con los delanteros 1 y 3 por lo cual necesita
la ayuda del volante 5. Adicionalmente el jugador 1 funciona bien con el volante 4
sin necesidad de otro jugador. Diversas alternativas proporcionan la misma cantidad

promedio de goles.
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Pardmetros: ¢; : cantidad de goles promedio por combinacion ¢ de jugadores

variables:
1 si se elige la combinacién j,

0 en caso contrario.

12
mianjxj (2.14)
j=1
1+ a9 +as+ar <1 (2.15)
T1+ Ty + x5+ 26+ T8 + 29 < 1 (2.16)
To+ T3+ x4+ 25+ T+ 210+ 211 F 212 <1 (2.17)
T+ x4+ a7 +ax8+ 20+ <1 (2.18)
Lo+ X3+ X5+ Tg+ Tg+ T1g+ 212 < 1 (2.19)
T3+ Tg+ a1 +712 < 1 (2.20)

z; €{0,1} Vj

En la funcién objetivo (2.14) se busca minimizar la cantidad de goles por parti-
do en los siguientes dos juegos ¢; por combinacién de jugadores x; , de acuerdo a las
siguientes restricciones en donde el jugador solo podréa jugar un partido a lo mucho,
(2.15) dice que el delantero 1 puede ser llamado para jugar en las combinaciones 1,
2, 3 o 7 y no sera llamado para otra combinaciéon o en su defecto no ser llamado,
(2.16) el delantero 2 tiene la posibilidad de ser llamado para la combinacién 1, 4, 5,
6, 8 0 9, 0 no ser convocado , (2.17) el delantero 3 puede ser llamado para una de
las combinaciones 2, 3, 4, 5, 6, 10, 11 0 12, o caso contrario no ser llamado, (2.18) el
volante 4 puede ser convocado para jugar con las combinaciones 1, 4, 7, 8, 10 o 11,
0 no jugar si no es requerido, (2.19) nos dice que el volante 5 tiene la posibilidad de
jugar algunos de los préximos partidos con la combinaciéon 2, 3, 5, 6, 9, 10 o 12, o

también no jugar, (2.20) el volante 6 puede o no jugar con la combinacién 3, 9, 11 o



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 32

12. La restriccion de estado nos dice que para todas las variables x; binarias 1 para

seleccionar la combinacién y 0 en caso contrario, para todas j.

2.3.3 EL PROBLEMA DE PARTICIONAMIENTO DE CONJUNTOS

La formulacién del problema de particionamiento de conjuntos (PPC) es similar
a PEC pero en este caso exactamente una caracteristica (proyecto) del conjunto de

combinaciones (paquetes) que la contiene debe ser elegida.

n
min E ijj
j=1

n

Zaijxj =1 \4)

J=1

z; € {0,1} Vjy

La dificultad de PPC se refleja en la escasez de procedimientos para encontrar
soluciones posibles para los mismos. A diferencia de los problemas PCC y PEC,
para los que se les conocen posibles soluciones triviales y heuristicas. Esto no ocu-
rre en el caso de PPC cuya estructura resulta mas rigida y dificulta el diseno de

procedimientos aproximados.

Variables:
1 si se elige el paquete 7,
.Z'j =
0 en cualquier otro caso.
Para este tipo de problemas también existen multiples soluciones factibles, pero

solo un éptimo. Con la diferencia que un proyecto puede pertenecer a un conjunto

el mismo (véase figura 2.6).

PPC tiene un sin nimero de aplicaciones. Algunas de ellas son; programacion

de tripulacién de ferrocarril, las entregas de camiones, programacién de la tripula-
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Figura 2.6: Representacion grafica PPC.

cion para una aerolinea, enrutamiento de cisterna, distritacion politica, recuperacion
de informacion, el cambio de diseno de circuitos, balanceo de linea de montaje, la
ubicacién de las plataformas de perforacién mar adentro, algunos problemas de lo-
calizacion de instalacién, etc. Siendo el de programacion de tripulacion de aerolinea

uno de los mas utilizados para ser resuelto con este tipo de modelo PPC.

Para una explicacion mas sencilla de este tipo de problemas, plantease el si-

guiente ejemplo:

Problema 3 PPC: Suponga que una compania quiere repartir seis pedidos
en dos tipos de camiones, pero no todos los pedidos son compatibles con todos los
camiones. En la tabla se se detallan las compatibilidades de pedidos y camiones,

asi como el costo de enviar cada viaje (tabla 2.2).
Pardmetros: ¢; : costo por viaje j.

variables:

1 si se realiza el viaje j,
Yi = )
0 en caso contrario.

5
minz CiY; (2.21)
j=1
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Tabla 2.2: Pedidos y viajes

Viajes
Camion 1 | Camién 2
Pedidos 112 3] 4 )

1 X X

2 X| X

3 X X

4 X X

5 X X

6 X X
Costo por viaje | 5 | 3 | 4 1 4

1 +ys=1 (2.22)
ity =1 (2.23)
Y2 +uys =1 (2.24)
yitys=1 (2.25)
ys+ys =1 (2.26)
Ys+ys =1 (2.27)
y; €{0,1} V)

En la funcién objetivo (2.21) se pretende minimizar el costo de enviar todos
los pedidos, las restricciones nos dicen que cada uno de los pedidos solo puede ser
enviado en un solo camién, (2.22) se refiere a que el pedido 1 puede ir en el camién
1 04, (2.23) el pedido 2 se puede enviar ya sea en el camion 1 o 2, (2.24) el pedido 3
puede enviarse en el camién 2 o 5, (2.25) nos dice que el pedido 4 es posible enviarlo
en el camién 1 o 3, (2.26) para el pedido 5 puede seleccionarse el camién 3 o el

camion 5, (2.27) existe la opcién de enviar el pedido 6 en los camiones 4 o 5. Las
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restricciones de estado explican que las variables y; son del tipo binaria, si toman el

valor de 1 el viaje sera realizado y 0 si no, para todo j = 5 viajes.

2.3.4 DIFERENCIAS Y SIMILITUDES ENTRE LOS MODELOS DE

RECUBRIMIENTO PCC, PEC v PCC

Por pertenecer al mismo tipo de modelos, existen muchas similitudes de for-
mulacién entre estos tres problemas, por lo que es importante definir cuales son las
diferencias que podemos encontrar entre ellos y de esta manera seleccionar alguno
en cual basarnos para poder llevar a cabo nuestro objetivo de investigacién en cual

se busca minimizar la agrupacion de conjuntos de proyectos.

Para hacer esto un poco mas sencillo se realizé la tabla 2.3 en la cual se mues-
tran las caracteristicas que podemos comparar entre los tres modelos PCC, PEC y
PCC, con la finalidad de obtener los argumentos necesarios para lograr seleccionar

el que mejor se adapte a las necesidades requeridas para el proyecto de investigacion.

Tomando en consideracion estos criterios el problema que mas se adapta a
las necesidades de que surgen de acuerdo al objetivo de la investigacion es el PCC
porque permite la agrupacién de conjuntos aun cuando un proyecto pueda quedar
solo en un conjunto, permitiendo minimizar la cantidad de conjuntos. Esto para que
un modelo sea 6ptimo, es decir, que las propiedades que se tomaran a consideracién
como alternativas de decisiéon son mejores que cualquier, siempre con el objetivo de
encontrar el valor 6ptimo de las variables de la funcién objetivo y que las mismas

satisfagan todas las restricciones que se deben considerar.
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Tabla 2.3: Diferencias y similitudes entre PCC, PEC y PCC

Diferencias y similitudes entre PCC, PEC y PCC

Problema de
cobertura de

conjuntos (PCC)

Problema de
empaquetamiento de

conjuntos (PEC)

Problema de
particionamiento de

conjuntos (PPC)

Minimizar costo.

Maximizar el beneficio
total sin que exista un

solape.

Minimizar el costo de

agrupacion.

No importa que un

proyecto esté en dos

Ningtin proyecto se

realice mas de una vez.

Cada proyecto este

dentro de un subcon-

conjuntos. junto y solo en un sub-
conjunto.
Las combinaciones | No importa que un | Deben cubrirse todos
elegidas deben cu- | subconjunto no se | los proyectos.
brirse al menos una | realice.
vez.
Ax > 1 Ax <1 Ax =1
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2.3.5 METODOS DE SOLUCION PARA PPC

Para resolver problemas enteros, es notable que la dificultad de los mismos
radique en las variables que intervienen en este tipo de problemas, porque aunque
sus posibles soluciones sean finitas, pueden variar de forma exponencialmente por las
variables que se toman en consideracién, esto vuelve que la eficiencia computacional
algo pobre. Cuando un objetivo es el que esta siendo tratado una forma de encontrar
una solucion aceptable es utilizando algunas heuristicas que permiten tener resul-
tados aceptables en un buen tiempo computacional, ya que las heuristicas ayudan
encontrar soluciones factibles que se acercan al éptimo, pero con un menor tiempo
de respuesta. Existen trabajos donde se desarrollan algunos métodos que ayuden a
resolverlos, estos pueden enfocarse desde un punto de vista algoritmica, en la cual
se analiza la heuristica de PPC, programacién disyuntiva, relajaciones surrogadas,
lagrangianas y un método de refuerzo dual, para mayor interés consultar [17], otros
autores desarrollan métodos de planos secantes y optimizacién subgradiente [5], tam-
bién hay estudios sobre métodos duales y algoritmos hibridos [6]. De acuerdo con la
literatura encontrada uno de los métodos de solucion mas utilizado para PPC son
los algoritmos genéticos [24], otros autores como Chu and Beasley [11] utilizan me-
taheuristicas. En cambio para problemas con multiobjetivos también existen algunos

trabajos desarrollados [8].

En situaciones reales PPC puede ser utilizado para resolver la programacion
de: horarios de examenes, horarios de competiciones de atletismo, horarios de clases,
etcétera. Se busca por lo general que estos eventos no se lleven al mismo tiempo y
también podria ser que asegure el menor tiempo de duracién total, estos pertenecen

a los problemas de grafos [17].

Para problemas de itinerarios de vehiculos, puede comprender situaciones reales
de tipo: recogida de cartas de buzones, los recorridos de autobuses escolares, los
recorridos de las camionetas de lavanderias, las visitas a domicilio para efectuar las

lecturas de gas, etcétera [17].
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También para problema de asignacién de tripulaciones y todo tipo de com-
panias de transporte publico, de tal forma que se tomen los convenios sindicales y
que la carga de trabajo sea igual para cada persona que se encuentre dentro del
mismo rango o categoria, con la finalidad de obtener el mayor rendimiento, entre

otros [17].



CAPITULO 3

MODELO MATEMATICO PROPUESTO

En el capitulo a continuacién escrito, se describiran los criterios que han sido
utilizados para la modelacion del problema, basado en PPC, se definirdan cada una
de las partes que componen el modelo y la forma en que se tomaran las variables
y restricciones para la toma de decision. Con esta informacién se propondra un
modelo matematico que cumpla con todos los requerimientos, y que se espera arroje

los resultados 6ptimos.

Como bien se ha comentado anteriormente, todos los productos que se preten-
den comercializar en México tienen que cumplir obligatoriamente por el proceso de
certificacion descrito en el capitulo dos, de acuerdo a los estudios realizados es facti-
ble utilizar como base el PPC para optimizar la parte de la asignacién de producto
a familias dentro del proceso de certificacion de acuerdo al tipo de producto y ca-
racteristicas requeridas [9]. De acuerdo con ANCE, se tomaran en consideracién las
normas en funcion a las caracteristicas de los productos que se necesitan para emitir
un certificado, con esta informacion podemos tomar los datos necesarios para ajustar
al modelo, como primer caso se tomara un producto de hogar que funciona para ilu-
minar zonas especificas, es decir, lo que conocemos como lamparas, la normatividad
que aplica para este tipo de productos es la NOM-003-SCFI-2000 (este documento,
asi como todas las normas que ANCE maneja, pueden descargarse en el sitio web:

https://www.ance.org.mx/) referente a «Productos eléctricos-Especificaciones de

39
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seguridad» en la pagina once del documento de esta norma se describen los criterios
para la agrupacion de familias de luminarios, en otras palabras, las consideraciones
que necesitamos para poder agrupas los productos en familias. Para que varios pro-
ductos puedan ser considerados en una familia tendran que cumplir con los siguientes

requisitos:

1. Deberan tener el mismo tipo de aplicacion. Mesa o escritorio, pie o pedestal,

fijo, de emergencia.

2. Deberan ser del mismo tipo y material de portalamparas. Este se puede clasi-
ficar por nombre (Mogul, Admedium, etcétera) o por designacién (E-23, E-29,
etcétera), y se combina con los materiales comunes (metalico, ceramico, ba-

quelita, etcétera).

3. Deberan utilizar el mismo tipo de ldmpara. Incandescente, halégeno o fluores-

cente.
4. Las clavijas e interruptores empleados deberan ser del mismo tipo de material.

5. Los luminarios deberan tener el mismo principio de funcionamiento, trabajar
a la misma frecuencia de operacion y tener el mismo diagrama eléctrico. Es
decir: potencia (desde 60 w hasta la cantidad méxima total de la potencia de

sus bombillos), tensién (127 v o 220 v).

6. Los luminarios deberan ser fabricados en la misma fabrica.

Para explicar de una forma maés sencilla como podria ser una familia se da el
siguiente ejemplo de agrupacion; todos los productos que entre sus caracteristicas
tengan «del tipo de aplicacion fijo, con una corriente eléctrica de 127 v, una potencia
de 60 w y el tipo de material del portalamparas es E26 plastico» podran pertenecer a
la misma familia, y el proceso de certificacién sera el mismo para todos ellos, tomando
como cabeza de familia el producto mas propenso a fallar, el cual se tomaran como

muestras tres articulos de este producto y se le realizaran pruebas, si este producto
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cabeza de familia pasa las pruebas, todos los demas productos de la misma familia

no serd necesario realizar las mismas pruebas, a menos que el ONN lo crea necesario.

Con la informacién anterior podemos declarar los pardmetros de conjuntos:

I: Conjunto de tipo de productos; i € {1,2,...,m.}
J: Conjunto de caracteristicas referentes a tipo de aplicacién; j € {1,2,3,...p.}
K: Conjunto de caracteristicas referentes a tipo de material; k € {1,2,3,...¢.}
L: Conjunto de caracteristicas referentes a potencia; [ € {1,2,...r.}
N: Conjunto de caracteristicas referentes a tensién; n e{1,2,...s.}

Puede tener tantos conjuntos sean necesarios en comparaciéon a la caracteristi-
cas que se deben de tener para pertenecer a una familia de acuerdo a la norma a
la que se esta aplicando, por otra parte para agrupar los productos a una familia,
no es necesario tomar todos los datos de los productos en el modelo, si estos son los
mismos para todos, en este caso se puede omitir ese conjunto, digamos por ejemplo,
el conjunto de las luminarios deben ser fabricados en la misma fabrica, en los casos
proporcionados no utilizé esta informacién porque todas las lamparas fueron hechas
en la misma fabrica, otro ejemplo, en dos de los tres casos se omitié el conjunto de

tension porque tenian el mismo valor todos los productos que se analizaban en esos

Casos.

Para el modelo también se declaran los siguientes parametros:

a;j: Si el producto ¢ es asignado a la caracteristica j.
bir: Si el producto 7 es asignado a la caracteristica k.
d;: Si el producto ¢ es asignado a la caracteristica (.

et Sl el producto i es asignado a la caracteristica n.
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Podemos decir que la cantidad de parametros dependen de la cantidad de

conjuntos que se estan tomando a consideracion.

Con la informacién anterior podemos definir las variables, para este modelo
basado en PPC se decidié utilizar dos variables del tipo binario, i, para elegir
si serdn utilizados los parametros del producto y otra ., para elegir esos pardmetros

como familia, quedaria de la siguiente manera:

1 Si se elige el producto ¢ con las caracteristicas j, k, [, n,
Lijklo =
0 en caso contrario.

1 Si se eligen las caracteristicas jkin como familia.
Yjklo =
0 sino.

Después de haber definido los parametros que seran utilizados en el modelo,
asi como las variables que se van a considerar, de igual forma la informacién relacio-
nada con ellos. Con esto es posible disenar y plantear el modelo que pueda cumplir
con los lineamientos necesarios para agrupar los productos en la menor cantidad
de familias, en base a las caracteristicas que debe reunir el PPC, este debe estar
compuesto con una funcién objetivo que nos diga que las familias deberan ser op-
timizadas, a su vez, debe contar con las restricciones propias del modelo que logre

particionar el total de productos en familias.

Por lo que el modelo propuesto basado en PPC que cumple con las caracteristi-
cas antes descritas y que logran cumplir con el objetivo de la investigacion quedaria

de la siguiente manera:

P q T s

min Z Yjkin (3.1)

j=1 k=1 I=1 n=1
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p q T s
Z aijbikdieinijrn = 1 Viel (3.2)

j=1 k=1 I=1 n=1

Tijkin < Yjkin (3.3)
xijkln S {07 1}VZ7]7 k7lan (34)
Yjkin € {Oal}vj)k7l7n (35>

En donde (3.1) representa la funcién objetivo, y la cual minimiza la cantidad
de familias de los productos con caracteristicas similares. En comparacién con el
modelo estandar de PPC, aqui se ha eliminado el parametro de costos, esto se debe,
a que no existe una diferencia de costo si el producto pertence a una familia u otra,
ya que el certificado al formar parte de la misma norma, no varia en los precios
de la certificacién. En cuestion de las restricciones (3.2) nos dice que si se tomaran
los parametros j, k,l,n del producto ¢ como conjunto de variables y que este solo
puede pertenecer a una sola agrupacion para todos los productos que pertenecen al
conjunto I, con esta restriccion también estamos creando las familias, (3.3) son las
restricciones inclusivas que asocian una familia jkin con el producto ¢, y por ultimo
(3.4) y (3.5) nos dicen que nuestras variables son del tipo binario, donde puede tomar

valores ya sea de 1 o de 0.

El modelo anterior esta adaptado a los criterios para la agrupacion de familias
de luminarios de acuerdo a la NOM-003-SCFI-2000. Lo interesante de este modelo
es su facil adaptabilidad para la agrupacion de familias de acuerdo las normas de los
ONN para cualquier conjunto de productos que se permita agrupar para la emision de
certificados, para adaptar este modelo a cualquier otra norma es necesario realiazar
un proceso similiar al de luminarios, por ejemplo en la misma norma NOM-003-SCFI-
2000 vienen los criterios para agrupar familias de calentadores de agua eléctricos,

congeladores, estufas eléctricas, etcétera.



CAPITULO 4

EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL

Para que un modelo pueda llevarse a la implementacion, es necesario tener un
método de solucién que pueda resolverlo, para solucionar estos existen diferentes
formas de hacerlo, por ejemplo heuristicas que si bien no dan el resultado exacto
por la complejidad del modelo PCC podrian arrojar una solucién factible cercana
al 6ptimo, por otra parte, con los avances en tecnologia actual y la rapidez de pro-
cesamiento de datos que nos dan las computadoras, podemos usar programas de
computacién que puede solucionar problemas de programacion entera en un tiempo
muy bueno, claro dependiendo de la complejidad del modelo, la cantidad y la forma

en que se manejan los datos, y por supuesto de la robustez del equipo a utilizar.

4.1 EQUIPO Y PROGAMA DE SOLUCION

El software empleado fue el GAMS (General Algebraic Modeling System) que
es un sistema de alto nivel de modelaciéon utilizado para solucionar optimizacién
matematica. El sistema GAMS esta disenado para modelar y resolver problemas a
gran escala de optimizacion linear, no linear y optimizacion entera mixta. Esta com-
puesto de un compilador y un solver estable de alto rendimiento. GAMS tiene la
capacidad de adaptarse para aplicaciones complejas y modelado a gran escala con

la funcionalidad de adaptarse rdpidamente a nuevas situaciones [18].

44
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Para resolver los casos prueba GAMS fue utilizado con CPLEX versién 12, y
se corrio en una computadora intel Xeon E5-2697v2 2.7GHz con 12 cores cada uno,
una memoria ram de al menos 64 Gb, y disco duro de 1 Th, es por eso que fue
seleccionado el servidor DELL PoweEdge T620. Este equipo pertenece al posgrado

de Maestria en Logistica y Cadena de Suministro.

4.2 INSTANCIAS REALES

Las empresas pueden realizar el proceso de certificaciéon o pueden acudir a
empresas como CertyLab de Monterrey [10], se menciona esta empresa porque pro-
porcioné algunos de los casos que seran probados con el modelo propuesto, los cuales
seran comparados entre si. El ONN en el que nos basamos para los agrupar los pro-
ductos por familias es ANCE [1] por los tipos de productos que fueron utilizados en
los casos prueba y la facilidad que presta en los criterios para realizar las agrupacio-

nes de acuerdo a la norma que se desea aplicar.

Certylab proporciond cinco casos para la experimentacion, los tres primeros
casos fueron luminarios que aplican a la NOM-003-SCFI-2000 y se tomaron en con-

sideracion los siguientes criterios para la agrupacion de los productos.

4.2.1 Caso 1

Para el primer caso de luminosos los conjuntos quedarian de la siguiente forma:

I: Conjunto de tipo productos luminosos (lamparas); i € {1,.., 50}
J: Conjunto tipo de aplicacién; j € {1 (fijo), 2 (mesa), 3 (pie)}

K: Conjunto tipo y material de portaldmparas; k € {1 (E26 metélico), 2 (E26 cerami-
o), 3 (E26 fendlico), 4 (E26 plastico)}



CAPITULO 4. EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL 46

L: Conjunto de caracteristicas referentes a potencia; [ € {1 (100 w), 2 (60 w), 3 (80
w)}

N: Conjunto de caracteristicas referentes a tension n e {1 (127 v), 2 (220 v)}

Con los pardametros siguientes:

a;;: Si el producto i es asignado a la caracteristica j.
bir: Si el producto 7 es asignado a la caracteristica k.
dy;: Si el producto 7 es asignado a la caracteristica [.

et Sl el producto 7 es asignado a la caracteristica n.

El modelo matematico para este caso quedaria de esta forma:

3 4 3 2
Z Z Z Z aijbikdieinTijrm = 1 Viel

j=1 k=1 I=1 n=1

<

Tijkin < Yjkin
Tijkin € {07 1}V27]7 ka la n
yjk:lo € {07 1} v]a ka l> n
El tiempo de solucion para este caso es de 0.03 segundos computacionales

comparados con los 3 dias que tardo la empresa con el proceso actual. La cantidad

de familias propuestas al igual que la cantidad que registra la empresa es de 4.
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4.2.2 (CASO 2

Para el segundo caso de luminosos los conjuntos son:

I: Conjunto de tipo de productos luminosos (lamparas); i € {1,.., 1573}
J: Conjunto tipo de aplicacién; j € {1 (fijo), 2 (mesa), 3 (pie)}

K: Conjunto tipo y material de portalamparas; k € {1 (cerdmico), 2 (cristal), 3

(tela), 4 (metdlico), 5 (resina)}

L: Conjunto de caracteristicas referentes a potencia; [ € {1 (60 w), 2 (120 w), 3 (180
w), 4 (240 w), 5 (300 W), 6 (360 w), 7 (420 w), 8 (480 w), 9 (540 w), 10 (600
w), 11 (660 w), 12 (720 w), 13 (780 w), 14 (840 w), 15 (900 w), 16 (960 w), 17
(1020 w)}

Pardmetros:

a;;: Si el producto i es asignado a la caracteristica j.
bir: Si el producto ¢ es asignado a la caracteristica k.

d;;: Si el producto 7 es asignado a la caracteristica [.

El modelo matematico para este caso quedaria de esta forma:

5 17
min E E Yjikin
j=1 k=1 i=1
3 5 17
E aijbikdil:vijkl =1 Viel
j=1 k=1 =1
Tijit < Yjki

Tijkl € {07 1} Vi7j7 kvl



CAPITULO 4. EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL 48

yjklo € {07 1}Vj, kal

El tiempo de soluciéon para el caso 2 es de 3.29 segundos computacionales
comparados con el proceso actual que es de 10 dias para este caso. La cantidad de

familias se mantiene en la misma cantidad de 5 diferentes agrupaciones de productos.

4.2.3 Caso 3

Para el tercer caso de luminosos los conjuntos son:

I: Conjunto de tipo de productos luminosos (ldamparas); i € {1,.., 3267}
J: Conjunto tipo de aplicacién; j € {1 (fijo), 2 (mesa), 3 (pie)}

K: Conjunto tipo y material de portalamparas; k € {1 (E26 metélico), 2 (E26 cerami-
o), 3 (E26 fendlico), 4 (E12 pléstico), 5 (E12 cerdamico), 6 (E12 fendlico)}

L: Conjunto de caracteristicas referentes a potencia; [ € {1 (60 w), 2 (120 w), 3 (180
w), 4 (240 w), 5 (300 W), 6 (360 w), 7 (420 w), 8 (480 w), 9 (540 w), 10 (600
w), 11 (660 w), 12 (720 w), 13 (780 w), 14 (840 w), 15 (900 w), 16 (960 w), 17
(1020 w), 18 (1080 w), 19 (1140 w), 20 (1200 w), 21 (1260 w), 22 (1320 w), 23
(1380 w), 24 (1440 w), 25 (1500 w), 26 (1560 w), 27 (1620 w)}

Pardmetros:

a;;: Si el producto i es asignado a la caracteristica j.
bir: Si el producto 7 es asignado a la caracteristica k.

dy;: Si el producto 7 es asignado a la caracteristica [.

El modelo matematico para este caso quedaria de esta forma:
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N

3 6
Z Z Z aibipdyzijnm = 1 Viel

7=1 k=1 I=1

Tijkl < Yjki
$ijkl € {07 1} Vi7j7 k? l

Yiklo € {O, 1} Vj, k,l

El tiempo de solucion para este caso es de 5.69 segundos computacionales
comparados con los 15 dias que el proceso actual tarda. La cantidad de familias
se mantiene en la misma cantidad de 14 diferentes agrupaciones de productos que

registra la empresa.

Analizandos la informacion de estos tres casos, se puede observar una varia-
cién en los conjuntos que tienen diferentes caracteristicas, o simplemente porque en
algunos conjuntos no se tomaron en cuenta valores por ser del mismo tipo, véase el
conjunto N referente a la tension, no se tomo en cuenta para los casos dos y tres
por ser todos del mismo voltaje), Se hace referencia a este dato para resaltar la
capacidad del modelo de adaptarse a los criterios que sean necesarios, esto permite
agilizar la agrupacion y por consecuencia consumir una menor cantidad de recursos
computacionales, esto refleja un menor tiempo de soluciéon del modelo en compara-
cién a utilizar todos los criterios de agrupacion aun cuando estos no son necesarios

para un grupo de productos.

Para demostrar la adaptabilidad del modelo propuesto, se tomé otro grupo de
productos «refrigeradores con congelador» que aplica a la NOM-003-SCFI-2000, mis-

ma de luminosos, pero que toma en consideracion otros criterios para la agrupacion.
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4.2.4 (Caso 4

El cuarto caso referente a refrigeradores con congelador quedaria de esta forma:

I: Conjunto de tipo de productos refrigeradores; i € {1,.., 66}

J: Conjunto referente a tipo de control; j € {1 (manual), 2 (touch display electréni-

co), 3 (display LCD), 4 (display LED)}
K: Conjunto referente a potencia; k € {1 (312 KWh), 2 (329 KWh)}
L: Conjunto referente a tensién [ € {1 (127 v), 2 (220 v)}

N: Conjunto de material del gabinete n € {1 (acero inoxidable), 2 (metdlico), 3

(plastico)}

P: Conjunto de tipo deshielo p € {1 (manual), 2 (semiautomatico), 3 (automatico)}

Con los parametros siguientes:

a;;: Si el producto i es asignado a la caracteristica j.
bir: Si el producto 7 es asignado a la caracteristica k.
dy;: Si el producto 7 es asignado a la caracteristica [.

et Sl el producto 7 es asignado a la caracteristica n.

fip: Si el producto 7 es asignado a la caracteristica p.

El modelo matematico para este caso quedaria de esta forma:
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2 3

4 2
Z Z Z Z Z aijbirdiin fipTijring = 1 Viel

j=1 k=1 =1 n=1 p=1

Tijkinp < Yjikinp
Lijkinp € {O) 1}VZaj7 ka l7 n,p

yjklop € {07 1} \v/ja ka 17 n,p

Para este caso se obtiene un tiempo de solucién de 0.109 segundos computacio-

nales y un total de 4 familias.

4.2.5 (CASO b

Para el quinto caso se agruparon estufas y hornos de gas basando los parametros

para la NOM-019-SEDG-2002:

I: Conjunto de tipo de estufas; i € {1,.., 27}

J: Conjunto referente a tipo de aplicacién; j € {1 (estufa piso), 2 (estufa empo-
trar), 3 (parrilla abierta), 4 (parrilla sobreponer), 5 (parrilla con gabinete),
6 (parrilla para empotrar), 7 (horno para empotrar o sobreponer), 8 (horno
parrilla para empotrar o sobreponer), 9 (asador-horno para empotrar o so-
breponer), 10 (horno-asador-parrilla para empotrar o sobreponer), 11 (asador
para empotrar o sobreponer), 12 (asador abierto para empotrar o sobreponer),

13 (asador-parrila para empotrar o sobreponer)}

K: Conjunto referente a cantidad de quemadores; k € {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9

quemadores}

L: Conjunto referente a caracteristicas eléctricas, voltaje y tension; [ € 1 (127 v /
0-1.5a),2 (127v / 13.5a),3 (127v /30 a), 4 (220 v / 0-1.5 a), 5 (220 v / 15
a),6 (220 v / 18 a), 7 (220 v / 30 a)}
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N: Conjunto referente a sistema de coccién; n € {1 (gas), 2 (hibrido)}
P: Conjunto de tipo de encendido; p € {1 (piloto), 2 (eléctrico, electrénico o manual)}

(): Conjunto de tamano de estufa; ¢ € 1 (10”), 2 (20”), 3 (30”), 4 (40”), 5 (50”), 6
(60”), 7 (NA, no es una estufa)}

R: Conjunto de estufa con horno; r € {1 (con asador), 2 (sin asador), 3 (NA, la

estufa no tiene horno)}

Con los parametros siguientes:

a;;: Si el producto i es asignado a la caracteristica j.
bir: Si el producto 7 es asignado a la caracteristica k.
dy: Si el producto 7 es asignado a la caracteristica [.
ein: Si el producto i es asignado a la caracteristica n.
fip: Si el producto 7 es asignado a la caracteristica p.
giq: Si el producto 7 es asignado a la caracteristica g.

hi-: Si el producto 7 es asignado a la caracteristica r.

El modelo matematico para este caso quedaria de esta forma:

9 7 2 2 6 3

>SS

7j=1 k=1 I=1 n=1 p=1 ¢=1 r=1

9 3
Z Z Z Z Z Z aijbikdilemfipgiqhirxijklnpqr =1 Viel

Lijkinpgr S Yjikinpgr

Tijkinp € {Oa ]-}vzaja ka l7 n,p,q,r
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Tabla 4.1: Resultados casos 1,2 y 3

Resultados de la experimentacion computacional

Caso | Productos | Familias | Familias | Tiempo actual | Tiempo propuesto
actual propuesta
1 50 4 4 3 dias 0.03 secs.
2 1573 5 5 10 dias 3.29 secs.
3 3267 17 17 15 dias 5.69 secs.

Yjkilop € {07 1}\V/]7 k) la n,p,q,r

El tiempo de solucion para el caso 5 es de 4.5 segundos computacionales y un

total de 18 familias.

Haciendo un recopilatorio de los casos anteriores, los resultados que se obtuvie-
ron al correr los tres primeros casos en GAMS se detallan en la tabla 4.1, en donde
la primer columna al igual que en la anterior es el caso que se llevo a experimen-
tacion, en la segunda columna se representa la cantidad de productos que se van a
agrupar, en la tercera columna se refiere a la cantidad de familias que se crearon
con el proceso actual utilizado por la compania que proporciono los casos, si bien
recordamos este proceso es empirico y depende del conocimiento y capacidad de la
persona que realiza esta funcién, en la cuarta columna son los resultados que nos dio
el software de acuerdo a la cantidad de familias que resultaron con el modelo pro-
puesto, la quinta columna detalla el tiempo que se tardo en asignar cada producto a
cada familia de acuerdo con el proceso actual, y por tltimo, en la sexta columna son
los tiempos en ejecucién que tarda el software con el modelo propuesto en agrupar

familias en familias el total de productos por cada caso estudiado.

Haciendo un comparativo de estos primeros tres casos, el software arroja la
misma cantidad de familias donde fueron agrupados los productos, la diferencia que

por cierto es muy relevante, es el tiempo total de ejecucién del software, ya que se
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Tabla 4.2: Resultados casos 3 y 4

Casos | Productos | Familias | Tiempo

4 66 4 0.109 secs.

5 27 18 4.5 secs.

observa una gran diferencia en comparacion al proceso que se utiliza en la actualidad,
pasando de tener una duracion de tres, diez y 15 dias a simplemente unos cuantos
segundos computacionales. Este tiempo de respuesta ayuda agilizar el proceso y le da
un margen de toma de decisiones a los encargados de la cadena de suministro porque
al disminuir este tiempo, disminuye el tiempo general del proceso de certificacién,
con esto, si es necesario hacer algiin cambio en los productos se puede realizar con
una mayor anticipacién ya sean durante el transporte de los mismo o cuando estos
estan en proceso de manufactura, ya que se puede cambiar directamente en el diseno
general del producto. Normalmente el proceso de certificacion se realiza con una
semana de anticipacién, que es el tiempo en que tarda en llegar los productos al

pais.

Para los casos cuatro y cinco los tiempos de solucién al igual que los primeros
tres, son muy rapidos, los resultados se muestran en la tabla 4.2, en estos casos se
hace énfasis en utilizar diferentes productos como son los refrigeradores y las estufas,
y no solo luminarias, esto con el fin de aplicar el modelo a diferentes productos y
normas, demostrando con éxito la adaptabilidad del mismo. Con estos primeros
cinco casos se observo que la solucion aunque tenia tiempos de solucion buenos, se
observo que se volvia mas complejo aumentando la cantidad de caracteristicas y la

cantidad de productos.
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4.3 (CASOS GENERADOS

Como se menciona en la seccion anterior al analizar estos primeros cinco casos,
se observé que la complejidad del modelo aumentaba de acuerdo a la cantidad de
productos que se estan analizando asi como la cantidad de caracteristicas o conjunto
de parametros que se toman a consideracion, especialmente en el caso de las estufas
el tiempo ejecucion aumentd considerablemente por lo que se decidi6 realizar una ex-
perimentacién con casos ficticios para ver el comportamiento y capacidad del equipo

y modelo.

Esta experimentacion consiste en analizar treinta y cinco casos més en los
cuales cinco cantidades de productos se tomaron en consideracién «50, 100, 150,
200 y 250», y siete caracteristicas como conjuntos de seleccion «3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9

caracteristicas a seleccionar (tabla 4.3)».

Estos casos mostraron datos muy interesantes, y al tener 8 caracteristicas el
equipo excedié el tiempo de solucion, por lo cual, se analizaron catorce casos mas,
para identificar la cantidad de productos que puede soportar el modelo (tabla 4.2)

con 7 caracteristicas.

4.4 ANALISIS DE LOS CASOS GENERADOS

Los resultados que se muestran en la tabla 4.5 son los resultados obtenidos que
relacionan la cantidad de conjuntos o caracteristicas que puede soportar sin ningtin
contratiempo con los recursos actuales. A partir del caso 31 el tiempo de soluciéon
fue sobrepasado, razén por la cual este caso y los consecuentes hasta el caso 40
estan marcados con un asterisco, por otra parte, la experimentacién parece mostrar
que la complejidad de solucion del modelo se comporta de una forma lineal por los
resultados que se obtienen en los casos 6 hasta el 22, después de esto los resultados

empiezan a cambiar comportdandose de una forma diferente, el tiempo de solucién
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Tabla 4.3: Casos con diferentes cantidades de productos y caracteristicas

Caso | Productos | Caracteristicas Caso | Productos | Caracteristicas

6 50 3 24 200 6
7 100 3 25 250 6
8 150 3 26 50 7
9 200 3 27 100 7
10 250 3 28 150 7
11 50 4 29 200 7
12 100 4 30 250 7
13 150 4 31 50 8
14 200 4 32 100 8
15 250 4 33 150 8
16 50 5 34 200 8
17 100 5 35 250 8
18 150 5 36 50 9
19 200 5 37 100 9
20 250 5 38 150 9
21 50 6 39 200 9
22 100 6 40 250 9
23 150 6
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Tabla 4.4: Casos con diferentes cantidades de productos

Caso | Productos | Caracteristicas
41 400 7
42 600 7
43 800 7
44 1000 7
45 1200 7
46 1400 7
47 1600 7
48 1800 7
49 2000 7
50 2200 7
51 2400 7
52 2600 7
53 2800 7
54 3000 7
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Tabla 4.5: Resultados casos

Casos | Tiempo | Casos Tiempo Casos Tiempo

6 0.765 secs 18 4.618 secs 30 2752.981 secs
7 0.468 secs | 19 6.022 secs 31 *
8 0.483 secs 20 7.956 secs 32 *
9 0.561 secs 21 8.143 secs 33 *
10 0.609 secs 22 13.915 secs 34 *
11 | 0.671 secs | 23 20.561 secs 35 *
12 | 0.951 secs | 24 28.376 secs 36 *
13 | 1.264 secs | 25 35.335 secs 37 *
14 | 1.591 secs | 26 35.365 secs 38 *
15 1.935 secs | 27 72.104 secs 39 *
16 2.122 secs 28 488.673 secs 40 *
17 | 3.588 secs 29 963.743 secs

*El tiempo de solucién fue excedido.

aumenta considerablemente a partir del caso 22 porque la cantidad de combinaciones
que se realizaron obliga a consumir una cantidad mayor de recursos del equipo para
obtener las soluciones, el tiempo de solucién se vuelve de crecimiento exponencial
comparando un caso con su consecutivo, entre los casos 25 y 26 la diferencia en
el tiempo de solucion es minima, se asume que las combinaciones creadas por el
modelo son muy parecidas entre si y que los recursos utilizados son por consecuencia

similares.

En la tabla 4.6 se hace el anélisis de los casos 41 al 54 enfocados en el aumento
de la cantidad de los productos en conjuntos de 200 para saber cual es la combinacién
que el tiempo de solucién también fuera excedido, el caso 41 esta dentro del tiempo
de solucién, sin embargo el caso 42 marcado en la tabla con un asterisco excede dicho

tiempo. Los siguientes casos hasta el 54 también sobrepasaron el tiempo de solucién.
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Tabla 4.6: Resultados casos

Casos Tiempo Casos | Tiempo
41 | 15,320.765 secs | 48 *
42 * 49 *
43 * 50 *
44 * 51 *
45 * 52 *
46 * 53 *
47 * 54 *

*El tiempo de solucién fue excedido.

Con la informaciéon anterior podemos decir que el modelo puede correr en el
equipo descrito en la seccién 4.1, hasta 7 caracteristicas o conjuntos y una combina-
cion de hasta 400 productos. El tiempo de solucion con el modelo propuesto varia de
acuerdo a los criterios de agrupacion, es decir la diversidad de familias que pueden
ser formadas, combinado con el tiempo relacionado a la cantidad de productos que
se tienen que asignar, con esta informacién se confirma la complejidad del PPC, y

los alcances y limitaciones del modelo propuesto.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de herramientas que nos permitan optimizar los recursos con los
que se disponen, aseguran el uso y costo adecuado de los mismos para la actividad a
desempenar, implementar metodologias con base matemaética aseguran y respaldan

la toma de decisién.

La finalidad de esta investigacion es proporcionar una herramienta de progra-
macién lineal para la toma de decisiones en cuanto al agrupamiento de productos,
teniendo como resultados el ahorro de tiempo y costos relacionados al proceso de
certificacion. Tener un manejo del tiempo adecuado se ve reflejado dentro del proceso
logistico dentro de las empresas involucradas, es decir desde el punto de vista del ase-
sor, si es que se contrata alguno, se agilizan los proceso de agrupacion y negociacién,
en cuestion de los laboratorios las pruebas de producto, de verificacién, etcétera. Pa-
ra la empresa disponer de tiempo, implica tomar decisiones que benefician al proceso
cadena de suministro, en especial para aquellas empresas que dependen sus ventas
de las estaciones. En lo relacionado a los costos del proceso de certificacién, impacta
a todos los eslabones de la cadena, en especial al cliente, de esta manera, se asegu-
ra el precio adecuado del producto. Es importante realizar este proceso de manera
adecuada porque es una actividad que se realiza anualmente, y nuevas lineas de
productos son lanzadas con frecuencia dentro de las empresas, llevando a actualizar

los procesos de certificacion. Desde el punto de vista de una empresa un certificado
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menos, es un ahorro considerable en especial para empresas que sus productos son
de bajo margen de ganancias, y para empresas que tienen productos de alto margen
de ganancias el ahorro viene explicito en las diferentes pruebas que se realizan al

producto, porque los productos sometidos a las pruebas podrian no salir al mercado.

Este tipo aplicaciones no es utilizado en la actualidad por ninguna compania,
por lo que la implementacién y utilizacion de modelos con la finalidad agrupar fa-
milias tiene una gran gama de investigacion, ademas con base en este proyecto es
posible desarrollar o utilizar otros problemas de optimizacion para la asignacién de
productos, como bien se mencionan en el texto existe al menos dos mas problemas de
cobertura que pueden ser utilizados y los resultados pueden ser comparados entre si,
por otra parte queda apertura para posteriores investigaciones en buscar otros méto-
dos de solucion o uso de otros programas, esto con la finalidad de ser mas accesible
para todas las empresas que estan en el rubro de agrupar familias para el proceso
de certificacion, ya que utilizar un software como lo es GAMS puede representar
un costo muy grande para algunas empresas, porque la licencia es de alto costo por

utilizarlo.

En cuestion de los resultados obtenidos podemos decir que el modelo cumple
con los objetivos de agrupar de manera 6ptima los productos en familias, con esto,
se disminuyeron los tiempos del proceso de certificacion, ademas se demuestra que es
posible reducir la papeleria, la cantidad de pruebas y por consecuente la cantidad de
certificados. Por otra parte, se muestra que el modelo puede ser adaptado a diferentes
tipos de productos y normas, es posible también, adaptar a diferentes ONN si dentro
de sus servicios permiten la agrupaciéon de productos y servicios para la emisién de

certificados.

Como sugerencias para la implementacién del modelo se recomienda utilizar
solo la cantidad de caracteristicas que sean necesarias de agrupar, con la finalidad

de ahorrar recursos computacionales y tener resultados 6ptimos y rapidos.
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