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CapriTULO 1

INTRODUCCION

La manufactura aditiva es una de las tecnologias emergentes mas importantes,
se estima que una gran parte de la industria aborde este método de produccién
a futuro, entre sus beneficios destaca los bajos desperdicios y la facilidad de crear
piezas con disenos complicados. Sin embargo esta tecnologia no alcanza los grandes
volumenes de produccion de otros sistemas de manufactura ya establecidos, por
lo que es un tema de gran importancia optimizar sus tiempos de operacién. Para
atender esta necesidad se investigara y desarrollard una metodologia de solucién
con apoyo en la toma de decisiones multicriterio y modelacién matematica para la
planeacién de operaciones mediante un modelo de Job Shop Rescheduling (JSR)
con el cual se buscard tanto la minimizacion del tiempo de operacion y entrega
de productos, asi como la maximizacion de ganancias por tareas de alta prioridad
y beneficio, para lo cual se experimentar & con diversas reglas de prioridad que
aborden los requerimientos propios de la manufactura aditiva tales como problemas

de empaquetamiento, secuenciamiento o maquinas paralelas.

1.1 IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

El problema de Job Shop Rescheduling juega un papel muy importante para

la programacién de operaciones en las industrias inteligentes con alta demanda en
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productos hechos a la medida, permitiendo minimizar no solo el tiempo de opera-
cién, sino también desperdicios y consumo energético, ademas de esto los modelos
estocédsticos y dindmicos permiten una respuesta muy rapida ante situaciones ad-
versas como paros de maquina o cambio en los pedidos de cliente. También este
problema es de gran importancia para la resiliencia de una empresa, sobre todo
en estos tiempos donde el futuro inmediato es muy impredecible y cambiante y la

competencia es cada vez mas fuerte.

1.2 HirOTESIS

Tanto el apoyo a la decisién multicriterio, como la programacién matematica y
la incorporacién de reglas de prioridad en las colas de trabajos permiten desarrollar
un robusto marco de trabajo metodolégico para resolver problemas complejos de Job

Shop Resheduling que tienen lugar en la manufactura aditiva.

1.3 OBJETIVO

Desarrollar una metodologia de apoyo a la decisién multicriterio efectiva que
permita maximizar el desempeno en operaciones de manufactura aditiva a través
del scheduling y rescheduling, comparando distintas reglas de prioridad ademés de

integrar los distintos subproblemas propios del proceso.

1.4 OBJETIVOS PARTICULARES

= Desarrollar una metodologia de apoyo a la decisién multicriterio para solu-
cionar el problema de reschedulingen job shop para manufactura aditiva en

tiempo y resultados competitivos con los reportados.
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= Establecer las reglas de prioridad més adecuadas para abordar este problema.

= Aplicar los resultados de la investigacion en una aplicaciéon de la vida real y

comprobar la efectividad de la metodologia.

1.5 ALCANCE

= Comparar diferentes metodologias y reglas de prioridad para encontrar una

solucion al problema de rescheduling en job shop multicriterio

= Implementar estos resultados en un problema de la vida real y comprobar su

efectividad

1.6 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo se realizara en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria
Mecénica y Eléctrica (FIME), as+i como en sus laboratorios del Centro de Investi-
gacion, Innovacion y Desarrollo en Ingenieria y Tecnologia (CIIDIT), pertenecientes
a la Universidad Auténoma de Nuevo Leén (UANL). Para realizar el proyecto se

desarrollara la metodologia experimental descrita en los siguientes puntos.

1. Revisién bibliografica Como primer paso para la elaboracion del proyec-
to, y durante todo el tiempo de desarrollo de este, se realizara la bisqueda
bibliogréafica de temas de interés relacionados tales como: Scheduling en ma-
nufactura aditiva, rescheduling, reglas de prioridad, decisién multicriterio, etc.

Con esto, se sentaran las bases del presente trabajo de investigacion.

2. Recoleccion de datos del proceso Se recolectaran y clasificaran datos de
una empresa real de area de manufactura aditiva, esta informacién sera usada
para la caracterizacién de trabajos y tareas dentro del modelo de Job Shop, y

en la generacion de instancias para los experimentos computacionales.
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3. Generacion de instancias De los datos recolectados se generaran instancias
que representen lo mejor posible el proceso de la empresa y permitan medir
la eficacia y sensibilidad del modelo y reglas de prioridad usados. Como es-
tas instancias seran posteriormente usadas en un diseno de experimentos, es

necesario que su generacion sea acorde a lo planteado en el experimento.

4. Formulacion modelo matematico Se generarda un modelo matematico pa-
ra el apoyo en la toma de decisién multicriterio de minimizacién de tiempo
de operacién, maximizacion de ganancias y beneficio por prioridad, tomando
como base los modelos ya reportados de Job Shop Rescheduling, ademas de la
incorporacién de los demas sub problemas correspondientes al proceso de ma-
nufactura aditiva tales como problemas de empaquetamiento, secuenciamiento
y generacion de lotes. Los modelos se desarrollaran el solver comercial GAMS
y se resolveran usando el motor de optimizacién lineal CPLEX v12, se buscara
que el modelo se desempene en un tiempo no mayor al reportado en literatura

y alcance gaps relativos similares a los ya reportados.

5. Andlisis de resultados Se comparara la informacion de cada regla de priori-
dad y se establecerd si es o no adecuado su uso para el problema de Job Shop
Rescheduling en manufactura aditiva, resulta ser adecuado se establecera ba-
jo que escenarios es recomendable usar la regla de prioridad. Finalmente se

comparara con lo reportado en literatura

1.7 RESULTADOS ESPERADOS

Desarrollar una metodologia de apoyo a la decisién con reglas de prioridad
generadas a partir de un modelo matematico y validada en base a experimentacion
computacional, se espera que los resultados sean al menos tan buenos como los re-
portados en la literatura. Implementacion de una herramienta de apoyo a la decisién

para la solucién del problema sujeto a estudio.
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1.8 LIMITACIONES

= El modelo no abordard problemas de anidamiento.

= No se considearan limitaciones geometricas en el acomodo de piezas.

1.9 APORTES AL CONOCIMIENTO

El problema propuesto, de una variante del problema de JSR, no ha sido abor-
dada en trabajos previos revisados, asi como la propuesta de una metodologia de

solucion basada en el apoyo a la decisién multicriterio y la modelacién matematica.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se trataran los fundamentos tedricos de las tecnologias usa-
das, modelos matématicos y métodos de solucion clasicos para abordar la toma de

decisiones multicriterio para el caso de estudio.

2.1 MANUFACTURA ADITIVA

Corresponde al conjunto de tecnologias de manufactura donde se fabrica un
solido tridimencional a partir de un modelo computarizado depositando finas capas
de material hasta dar forma a la pieza (6). Es considerada una de las tecnologias
emergentes mas importantes ya que presenta una cantidad considerable de beneficios
que se acoplan de manera armonioza con la industria 4.0 y la digitalizaciéon de la

manufactura. (37)

La facilidad de disenar piezas con software de CAD/CAM, el abaratamiento,
desarrollo y variedad de materiales (metales, papel, cerdmica, polimeros, etc), las
mejoras en escaneres para copiar’piezas, esculturas o incluso organismos vivos y

partes del cuerpo y otros muchos factores (38) han dado un gran impulso a la tecno-
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logia de la manufactura aditiva, tan solo en el 2019 su industria tuvo un incremento

global del 21 %, equivalete a casi 12 mil millones de dolares (7).

TABLA 2.1: Ventajas y desventajas de la manufactura aditiva

Ventajas Desventajas

Fabricacién de prototipos rapida. Piezas débiles en uno de sus ejes.

Gran flexibilidad de personalizacion de piezas | Volumen de produccién bajo.

Consumo energético bajo. Acabados finales no deseables.

En la manufactura aditiva se utilizan varias tecnologias, como se menciona en
(5). Todas ellas aun siguen desarrollandose y mejorando, y se espera que en el futuro
compitan contra las tecnologias tradicionales en cuanto a volumen de fabricacion,
incluso los avances de esta tecnologia permite contar con equipo de .®critoriogon el
cual fabricar prototipos desde la comodidad de tu casa u oficina. A continuacién se

enlistan las mas populares (1):

» Estereolitografia: Un deposito de resina liquida fotopolimerica es solidificada

de manera selectiva al ser irradiada por una fuente de luz (laser).

e Generalmente usada para la creacién de prototipos, modelos o fabricacién

de moldes.
e Solamente pueden usarse resinas o polimeros fotosensibles.

e El acabado de las piezas es bastante bueno y su fabricacién es relativa-

mente rapida

e La variedad de materiales que pueden usarse es bastante baja y su costo es
relativamente elevado, ademas de esto en el proceso se pueden presentar

porosidades en la estructura, afectando sus propiedades mecanicas.

= Fusion de lecho en polvo: Materiales en polvo son consolidados al fundirlos
de manera selectiva por medio de una fuente de calor (laser o rayo de electro-

nes).
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e Se aplica tanto en industria aeroespacial o automotriz para fabricar piezas

de vehiculos, como tambien en medicina dental o joyeria.

e Principalmente usa metales y sus aleaciones, pero tambien es posible usar

polimeros.

e El polvo no fundido funciona como soporte, por lo que es posible usarlo
en geometrias de muy alta complejidad, por lo anterior es usada tambien

a nivel industrial

e Tanto el equipo como su operacion es bastante costoso y mas al aumentar
las dimenciones del equipo, ademés de esto es comin que se tenga que

trabajar en zonas de ambiente controlado.

» Inyeccidon por aglutinante: Se aplican de manera selectiva agentes liqui-
dos aglutinantes sobre material en polvo, de manera que se forman capas de

material aglutinado.

e Esusada para la fabricacion de prototipos, modelos a escala u ornamentos.

e Como material base se pueden usar tanto polimeros, metales o ceramicos,
todos ellos en polvo. Como aglutinante generalmente se usa resina curable

o con propiedades adhesivas.

e Su velocidad de fabricacion es de las més réapidas dentro de esta manufac-
tura, permite el uso de una gran variedad de materiales en polvo, incuso
trabajandose con distintos colores, no es necesario usar fuentes de energia
para el procesamiento del material y el mismo polvo funciona como so-

porte de otras piezas dentro de la camara de fabricacién.

e Al ser basicamente polvo aglomerado, las piezas no poseen propiedades

mecanicas utiles.

= Inyeccion de material: Se depositan de manera selectiva gotas de material
curable el cual puede ser de manera fundida para solidificar por temperatura

o fotocurable para solidificar con luz o rayos UV.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 9

e Las piezas fabricadas son similares en acabado a las hechas por inyeccion

de moldes, muchas veces usados en moldes de fundicién a la cera perdida.
e Se usan distintos tipos de pléasticos y ceras.

e Las piezas tienen un acabado superficial de muy buena calidad por lo que

es poco postprocesado el que se tiene que realizar.

e Las propiedades mecéanicas del producto son pobres en comparacién a las

otras tecnologias.

= Laminacion de hojas: Laminas de material son puestas una sobre otra, cada
una de ellas es fundida a la anterior, lo innecesario es cortado en cada capa y

desechado al final del proceso.

e Permite la fabricacién de moldes de baja calidad.

e (Casi cualquier material que pueda ser laminado puede usarse, desde papel

hasta metales.

e La tecnologia es de muy bajo costo y a su vez es de las més rapidas, esto
principalmente por que las capas ya estdn hechas, solo son unidas una

sobre otra y cortadas. Tambien permite el uso de distintos materiales.

e El acabado de las pieza es de muy baja calidad, esto debido a que el
espesor de las laminas es considerablemente mayor que el de las capas de

material en otras tecnologias.

= Extrusiéon de material: Filamentos termoplasticos son extruidos y deposi-

tados capa sobre capa hasta dar forma al objeto deseado.
e Generalmente es usada en ornamentos o piezas que no requieran gran
esfuerzo mecanico.
e Se usan polimeros termoplésticos, generalmente PLA, PC y ABS.

e Son la opcién mas econémica y facil de usar, incluso pueden trabajarse

en ambiente de oficina u hogar.
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e El acabado a lo largo del eje vertical (eje donde se colocan las capas) es

pobre respecto a las otras tecnologias.

= Deposicién directa de energia: Polvo o alambres metalicos son alimentados
en una superficie donde es soldado mediante una fuente de energia sobre la

pieza.

Es usada tanto para la fabricacién de objetos como tambien para la re-

paracién o modificacién de piezas.

e Si bien pueden usarse polimeros o ceramicos, es mas comun el trabajarse

con aleaciones metélicas tanto de acero, aluminio, niquel, titanio, etc.

e Permite la fabricacion de piezas de mayor tamano en comparacion a las
demds tecnologias; tambien tiene un movimiento muy libre, por lo que se

puede depositar material en posiciones donde otras maquinas no podrian.

e Su acabado superficial no es muy deseable por lo que a las piezas se les

tiene que realizar un postprocesado.

2.2 APOYO A LA TOMA DE DECISIONES

Podemos definir una decisién como el proceso de eleccién entre alternativas de

accién con el fin de alcanzar una o varias metas deseadas. (7 )

El apoyo a la decisién es una disciplina cientifica cuyo objeto es proporcionar
metodologias, métodos, herramientas, para guiar a los tomadores de decisiones en
el proceso de la toma de decisiones buscando la racionalidad del proceso, asi co-
mo su eficiencia y eficacia desde la perspectiva del tomador de de decisiones y sus

preferencias.

La toma de decisiones incorpora aspectos subjetivos tales como preferencias o
cualidades, es por esto que se vuelve un proceso cognitivo que puede representarse

a gran escala en las siguientes fases, las cuales se pueden repetir de manera ciclica
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hasta que se encuentre la mejor opcién: (7 )

1. Inteligencia: Se establecen los objetivos y alcance del problema de decisién.

2. Diseno: Se especifica el modelo del problema, definiendo el espacio de solu-

ciones X, las variables de decisiéon Xp y la lista de criterios fi.

3. Eleccidén: Se elige una alternativa la cual depende de los puntos anteriormente
planteados, la seleccion puede ser hecha meramente por el encargado de la
decisién (entrando en juego el pensamiento racional y emocional de la persona)

o puede ser realizada por un algoritmo mediante un modelo matematico.

4. Revision: Se evalia la opcion elegida en base al contexto en el que se va
a aplicar, de ser necesario se repite el proceso hasta que el encargado de la

decisiéon esté satisfecho con los resultados

Tipicamente en una situacién de decisiéon abarca diferentes elementos como:

» Tomador de decisiones (Decision Maker en inglés): Puede ser una persona o
un grupo de personas. Es un rol, y es el responsable de los resultados de la

decision.

» Interesados o actores (Stake holders en inglés). Son quienes aportan informa-
cién o estan involucrados de alguna forma en la toma de decisiones pero no

son resonsables por la decision.

= Problema de decision: Compuesto por alternativas, consecuencias de las alter-

nativas, criterios o atributos, entre otros.

= Recomendacion: Es el resultado del proceso de apoyo a la decisiéon para una
situacion de decision especifica; generalmente desarrollada por un analista u

otro especialista en apoyo a la decision basada en las preferencias del tomador



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 12

del decisiones. Es el tomador de decisiones quien la evalua y acepta, enmienda

o rechaza y decide su implementacion si procede.

Los problemas de decision multicriterio se pueden clasificar segun:

1. Segun el tipo de tomador de decisién: Individual o en Grupo (si el tomador de
decisiones representa a un grupo de personas, en este caso se requiere que la

recomendacion represente las preferencias del grupo).

2. Segun la cardinalidad del conjunto de alternativas: Finito, no muy grande

(Discreto), Finito pero muy grande, o infinito (Continuo u Optimizacién).

3. Segtn el conocimiento de la ocurrencia de las consecuencias asociadas a ca-
da alternativa: certeza (sélo una consecuencia asociada a cada alternativa),
incertidumbre (o riesgo) cuando hay varias consecuencias asociadas a cada al-
ternativa y la ocurrencia de cada consecuencia esta descrita por una variable
aleatoria, total incertidumbre: cuando hay varias consecuencias asociadas a
cada alternatva pero no se puede estimar de forma ojetiva la probabilidad de

ocurrencia de esas consecuencias.

Podemos desglosar la toma de decision en funcion de quien realiza la decision:
que puede ser realizada por maquinas, muchas veces tomando decisiones sencillas
o proporcionando informacion relevante; si la eleccion es realizada por humanos,
entramos en el area de las ciencias de la decisién, la cual abarca tanto aspectos
racionales (ganancias, costos, tiempo, etc) como subjetivos (beneficios personales,
grupales, relaciones empresariales, etc). Esta ciencia puede ser clasificada en tres
grupos: descriptiva, decisiones basadas en acciones previas; normativa, decisiones
basadas en teoria y finalmente el soporte a la toma de decisiones o prescriptiva, la
cual no propiamente toma una decision, pero si presenta las alternativas adecuadas

basandose en aspectos teodricos y capacidades.
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La metodologia de apoyo a la decision se apoya en diversas herramientas como
la investigacion operativa, el andlisis de decision, sistemas de apoyo a la decisién,

decisiones grupales, etc.

2.3 PROGRAMACION ENTERA MIXTA

La programacion matematica es una potente herramienta de soporte en la toma
de decisiones ya que nos permite expresar cuantitativamente objetivos, restricciones
y decisiones por medio de ecuaciones, inecuaciones y variables; con esto se puede
limitar el espacio de busqueda de alternativas y con distintos métodos llegar a una

solucion que optimice los objetivos dados.

A diferencia de la toma de decisiones, la programacion matematica solo consi-
dera aspectos cuantitativos, y puede ser limitada en cuanto los problemas que puede
tratar. No por esto deja de ser una valiosa herramienta para encontrar buenas alter-

nativas a diversas decisiones.

La programacion matematica se puede clasificar en base a la naturaleza de sus
variables, inecuaciones, cambio con respecto al tiempo, incertidumbre, etc. Por la
naturaleza del problema sujeto a estudio se desribira en mas detalle la programacién

entera mixta.

La programacion lineal entera mixta o MILP (por sus siglas en inglés) se ca-
racteriza por el uso de variables de decision tanto enteras como continuas, lo que le
permite modelar de una manera mas completa problemas reales; pero la complejidad
en la busqueda de soluciones puede llegar a ser bastante elevado.

Por ello, a diferencia de la programacién lineal emplea métodos heuristicos que brin-

dan soluciones cercanas al 6ptimo.
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El modelo matemético general es el siguiente (2):

maxcx + hy
Az + Gy <b
z >0

y > 0 y entera

Donde A es una matriz de mxn, G una matriz de mxp, ¢ es un vector de n filas,
h es un vector de p filas, b un vector de m columnas, x un vector de n dimensiones
compuesto de variables reales y finalmente y un vector de p dimensiones compuesto

de variables enteras.

2.4 SECUENCIAMIENTO

El seuenciamiento o planificacién (Sheduling en inglés) corresponde a un tipo
de problemas en el area de la toma de decisiones que consiste en asignar o distri-
buir recursos a distintas tareas o actividades en un horizonte de tiempo con el fin
de optimizar algin objetivo. Entre sus aplicaciones estdn la programacion de ma-
quinaria en una planta de manufactura, los horarios de despegue en aeropuertos, la
disposicién de personal en proyectos, etc. Generalmente se busca la minimizacién
del tiempo necesario para completar alguna tarea, o el costo de completarlas en el

tiempo requerido. (3)

En lo que sigue se introducen conceptos basicos y consideraciones propios de
los problemas de secuenciamiento.
Primeramente se considera que el nimero de trabajos y maquinas disponibles son

finitas, denotandose por n y por m respectivamente, cada trabajo se identifica con
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el sufijo j y cada mdquina con i, de manera que el par (7, 7) indica que el trabajo
j es procesado en la maquina i. A continuacién se describiran algunos parametros

relacionados con los trabajos j.

» Tiempo de procesamiento: (p;;) Representa el tiempo necesario para pro-
cesar el trabajo j en la maquina ¢. En el caso de que el tiempo no dependa de
la maquina a usar o solo el trabajo solo pueda ser procesado en una maquina,

entonces podemos omitir el sufijo i.

» Fecha de liberacién: (r;) Es el tiempo o momento en el que se puede iniciar

el procesamiento del trabajo j.

» Fecha compromiso: (d;) Es la fecha para la cual el trabajo j deberia estar

finalizado.

» Peso: (d;) Corresponde a la prioridad del trabajo j, es decir su importancia
relativa respecto a los demas trabajos, puede representar una ganancia o costo

por el que sea necesario procesarlo antes que otros trabajos.

Dentro del tema de estudio podemos encontrar distintos tipos de scheduling
que describen las restricciones y objetivos del proceso, los cuales son de vital impor-

tancia para el programador de operaciones.

= Non-Delay Schedule: Es una programacion factible de operaciones en las
que no hay maquinas detenidas mientras haya operaciones pendientes de ser

procesadas en ellas.

= Active Schedule: Programacién factible de operaciones sin interrupcién en la

cual no es posible crear otra programacion a través de cambios en la secuencia
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de operaciones con al menos una operacion terminando antes y ninguna ter-
minando después. Es decir que no es posible adelantar operaciones sin afectar

la factibilidad o aumentar el tiempo de operacion total.

= Semi Active Schedule: Programacion factible de operaciones sin interrup-
cién en la cual ninguna operacién puede ser completada antes sin cambiar el

orden de procesamiento de alguna de las maquinas.

= Semi Active Schedule: Programacion en la que es posible realizar distintas
tareas en una maquina al mismo tiempo, se considera que el trabajo no esta

listo hasta que la tltima tarea no esté terminada.

Un problema de scheduling puede ser descrito por una tripleta «|fg|y, las cual
indica el tipo de médquinas, caracterisiticas del proceso (pudiendo ser una, varias o

ninguna) y el objetivo (generalmente se considera inico) respectivamente.

El tipo de maquinas, correspondiente a « indica su disposicién y caracteristicas,

el parametro puede tomar una de las siguientes entradas:

» MAquina tnica: (1) Es el caso mas sencillo donde solo se cuenta con una

maquina para procesar los trabajos.

» Mdquinas paralelas idénticas: (Pm) Se cuenta con un conjunto de m
maquinas idénticas, el trabajo j puede ser procesado a la misma velocidad

en cualquiera de ellas.

» M&quinas paralelas distintas: (Qm) Se cuenta con un conjunto de m maqui-
nas que operan a distinta velocidad v;, el trabajo j puede ser procesado en

cualquiera de ellas pero su tiempo de procesamiento seria distinto.

» Méaquinas paralelas no relacionadas: (Rm) Se cuenta con un conjunto de
m maquinas que operan de manera distinta para cada trabajo, la velocidad de

procesamiento de la maquina ¢ para el trabajo j es v;;.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 17

» Flow Shop: (F'm) Se cuenta con un conjunto de maquinas en serie y trabajos,
los cuales deben de ser procesados en cada una de las maquinas de manera
secuencial siguiendo la misma ruta, por lo general se trabaja con la disciplina

de Primeras entradas, primeras salidas FIFO.

» Flexible Flow Shop: (F F¢) Es una generalizacién del modelo anterior, donde
se consideran maquinas paralelas que realizan una misma tarea, este conjunto
de maquinas se le llama etapas, en este caso los trabajos deben de ser procesa-

dos en cada una de las etapas, mas no necesariamente en las mismas maquinas.

= Job Shop: (Jm) Se cuenta con un conjunto de maquinas y trabajos, donde los
trabajos no son necesariamente iguales entre si, por lo que no existe una tnica
ruta de operacion, sino que cada trabajo se procesara en maquinas diferentes,

incluso pasando varias veces por una misma maquina.

» Flexible Job Shop: (F'Jc) Es una generalizacion del modelo anterior, donde
se cuenta con maquinas paralelas que realizan una misma tarea, a este conjunto
de maquinas se les llama estaciones, por lo que cada trabajo va a pasar por

distintas estaciones.

= Open Shop: (Om) Se cuenta con un conjunto de maquinas y trabajos, donde
los trabajos deben de ser procesados en cada una de las méquinas, sin em-
bargo el tiempo de procesamiento puede ser cero en algunas tareas y no hay

restricciones respecto a la secuencia de operaciones.

En cuanto al segundo cambo (3, este describe las caracteristicas y restricciones

del proceso, puede tener una o varias entradas que pueden ser las siguientes:

» Interrupciones: (prmp) En inglés ”preemption”, esto implica que no es nece-
sario mantener un trabajo en la méquina hasta que sea completado, es decir, el
trabajo puede ser interrumpido en cualquier momento, usar la maquina para

otra tarea y después continuar justo en la etapa donde se interrumpié.
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» Restricciones de precedencia: (prec) Indican que uno o varios trabajos

deben ser completados antes de realizar otros.

» Tiempo de preparacién dependiente de la secuencia: (s;;,) Esta restric-
cién indica que si el trabajo j ha finalizado en cierta maquina y a continuacion
se procesard el trabajo k, es necesario un tiempo s;; para preparar la maqui-
na, de no ser usado se considera que el tiempo es 0 lo que implica que no hay
necesidad de preparar la maquina o el tiempo de preparaciéon no depende de

la secuencia.

» Familias de trabajos: (fmls) Los n trabajos pertenecen a F familias distin-
tas de trabajos, donde cada uno puede tener distintos tiempos de procesamien-
to, pero ser procesados en una misma maquina sin necesidad de prepararla a

menos que se realice un cambio de familia.

» Procesamiento de lotes: (batch(b)) Una maquina puede procesar simulta-
neamente una cantidad b de trabajos, a esto se le llama lote o ”"batch.® inglés.
El tiempo de procesamiento puede no ser el mismo para cada trabajo y se

considera que han finalizado hasta que todos los trabajos del lote estén listos.

» Permutacién: (prmu) Esta restriccion es usada acorde con la regla de des-
pacho FIFO, en el que el orden (permutacién) de procesamiento de las tareas

permanece en todo el sistema.

» Bloqueo: (block) Usamos esta restricciéon cuando no es posible procesar més
trabajos debido a que se han acumulado trabajos terminados anteriores, por
tanto el trabajo recién procesado debe permanecer en la maquina bloqueada

hasta que haya espacio para procesar mas.

» No esperas: (nwt) Generalmente ocurre en sistemas flow shop, done la tarea
pasa a traves del sistema sin interrupciones, lo que implica que posiblemente

sea necesario mantener maquinas sin operar en espera de la llegada del trabajo.
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» Recirculacién: (rer) Ocurre cuando un trabajo visita méds de una vez una

misma maquina.

Finalmente el campo de objetivos v nos indica la funcién objetivo, aunque pue-
den considerarse mas de uno; cuando se busca minimizar el tiempo requerido para
completar los trabajos las variables van a corresponder a los tiempos de completa-
miento: el tiempo de completamiento de la tarea j en la maquina 7 Cjj;, el tiempo
de salida de la tarea j del sistema C. Si el objetivo esta relacionado a las fechas de
entrega podemos usar las variables de retrazo L; definida como la diferencia entre el
tiempo de completamiento de la tarea j y su fecha compromiso; de manera similar
tenemos la tardanza Tj, la cudl se calcula de la misma manera, a diferencia que no
toma valores negativos, por lo que estos son sustituidos por 0. Ya con estas variables

podemos ver los objetivos mas comunes:

» Makespan: (C,,,,) Se define como el méximo tiempo de completamiento, es

decir el tiempo de completamiento del dltimo trabajo en salir del sistema.

» Retrazo maximo: (L,,,,) Corersponde al méximo retrazo de las tareas, es

decir la mayor violacién de las fechas compromiso.

» Tiempo de completamiento ponderado: (> w,;C;) Nos indica el costo

total de procesamiento o almacenamiento de los trabajos a procesar.

» Tardanza total ponderada: () w;7};) Funcién objetivo de costos méas gene-

ral que la anterior.

2.5 JoB SHOP

Como se mencion6 anteriormente, el modelo de job shop scheduling es utilizado

cuando las rutas de tareas para cada trabajo estan fijas, pero no todas las maquinas
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son necesariamente usadas en para cada trabajo, si no que cada trabajo va a tener
su propia ruta de maquinarias. La versién flexible de este modelo se diferencia por
tener maquinas en paralelo en cada estacion de trabajo las cuales realizan la misma

tarea. (7 )

La descripcion y formulacion clasica para el modelo determinista de Job Shop

Scheduling con el objetivo de minimizar el makespan el siguiente:

Se cuenta con un conjunto M de maquinas disponibles para realizar N tra-
bajos, cada uno de ellos esta compuesto por o;; tareas que deben de realizarse en
la maquina m. Se desea encontrar una secuencia de operaciones para cada méaquina

que minimize el tiempo total de procesamiento de las tareas.

Conjuntos
N Conjunto de tareas j en méquina i denotado por (3, j)

A Conjunto de secuencias de operacién para trabajo j denotado por (7, j) —(k,j).

Parametros
pi; Tiempo de procesamiento de trabajo j en maquina ¢.
C; Tiempo en el cual el trabajo j es completado.

Cimaz Es el valor méximo de los Cj.

Variables

y;; Tiempo en el que iniciara la tarea j en maquina 7.

Funcién Objetivo
Min Cy4z
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Minimizar el tiempo de finalizacién de la tltima tarea.

Restricciones
Yrj — Yij = DiV(i,7) = (k,j) € A (2.1)
Crnaz — Yij > pijV(i,7) € N (2.2)
Yij — Yir = D © Y — Yij > piV(i,0) v (4,7),i =1..m (2.3)
yi; > OV(i,7) € N (2.4)

La restricciéon (1) corresponde a que no se puede realizar la operacién j en
maquina k hasta que termine su operacion en maquina i. De manera similar, la res-
triccién (2) denota que el tiempo de finalizacién de todos los trabajos es mayor al
tiempo de procesamiento de cada operacion. La tercer restriccion indica que solo se
puede realizar una tarea a la vez en cada maquina. Finalmente tenemos la restriccion

de no negatividad.

Es posible representar el modelo anterior en un grafo donde los nodos corres-
pondan a las operaciones (i,j) en N y los arcos la secuencia de operacion para cada
tarea. El cual puede resolverse por métodos tradicionales de Branch and Bound, se
debe tener en cuenta que el problema es de categoria NP-Completo e incrementa
exponencialmente su su tiempo de solucién en funcién de las maquinas a utilizar,
por lo que se han hecho numerosas investigaciones en métodos heuristicos para su

solucién, los cuales seran revisados en secciones posteriores.

El estudio de scheduling aplicado en el modelo Job Shop se ha mantenido rele-
vante desde hace mas de cinco décadas, desde que Garey et al demostraron en 1976
que este problema, junto con el Flow Shop, pertenecen a la clase NP-Completa (8)

se han realizado una gran cantidad de investigaciones en torno a las heuristicas de



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 22

solucion y variaciones del problema.

Diversos modelos deterministas han sido desarrollados para atender el proble-
ma, investigaciones como la de Salido et al consideran un modelo biobjetivo el cual
busca minimizar tanto el makespan como el consumo energético, recordemos que la
rapidez de operaciéon es inversamente proporcional al gasto energético; su investiga-
cion se enfoca en generar un modelo de schedule robusto, capaz de absorber retrasos
por situaciones inesperadas para después volver a la programacién original (9). Liu
et al plantearon la minimizacion de makespan mediante el uso combinado de cuatro
restricciones de amortiguamiento para abordar el problema, el término de amortigua-
miento corresponde a tener material almacenado disponible para completar pedidos,
estas restricciones corresponden a trabajos sin espera, sin amortiguamiento, amorti-
guamiento limitado y amortiguamiento ilimitado (10). Este planteamiento fue muy
similar al tomado por Beemsterboer et al, quienes indican que la fabricacion tie-
ne mayor prioridad de que el almacenamiento, pero esto no siempre resulta optimo
(11). Los modelos multiobjetivo de este problema tambien son relevantes, una inves-
tigacion reciente fue la llevada a cabo por Caldeira et al. (36) quienes consideraban
la minizacién del makespan, consumo de energia y estabilidad del secuenciamiento

ante perturbaciones.

El desarrollo de algoritmos novedosos ha sido objeto de estudio de gran interés
para la solucién del problema. Algoritmos de evolucién diferencial son usados por
Yu et al con el objetivo de minimizar el makespan en un proceso de Flexible Job
Shop usando las reglas de prioridad clésicas (12). Froehlich et al usaron algoritmos
genéticos para mejorar iterativamente las reglas de prioridad con el fin de minimizar
la suma ponderada de los trabajos tardios (13). Otro caso de metaheuristicas para la
solucion del problema es el uso de algoritmos de enjambre de particulas como el usa-
do por Nouiri et al, el cual combinado con multiagentes de objetivos particulares,

buscan de manera conjunta la minimizacion del tiempo requerido para completar
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los trabajos (14). Més recientemente, Chen et al (40) desarrollaron un algoritmo
genético con autoaprendizaje, lo que mostré un gran desempeno en la solucién del

problema de Flexible Job Shop.

En cuanto a la consideracién de incertidumbre en el problema, encontramos
diversas formas de abordarlo, como el estudio de Gao et al, quienes plantean el uso
de algoritmos de colonia de abejas considerando ntimeros difusos triangulares para
describir la incertidumbre en los tiempos de procesamiento, a la vez que consideran
la incorporacién de nuevos trabajos en el proceso con el fin de minimizar el makes-
pan (15). Por otro lado, Kurunakaran et al usaron algoritmos genéticos para resolver
el problema, la incertidumbre fue considerada en este caso por medio de distribu-
ciones Gamma de probabilidad para describir los tiempos de operacién con el fin
de minimizar el tiempo total de procesamiento (16).Como ultimo ejemplo estd el de
Ahmed et al, en su estudio consideraron la incertidumbre en las reglas de prioridad
utilizando logica difusa y comparandolas con las reglas de prioridad tradicionales, lo

cual les permitié encontrar mejores resultados (17).

2.5.1 REGLAS DE PRIORIDAD

Las reglas de prioridad o despachamiento son parametros que nos permiten se-
leccionar las tareas a realizar a continuacién en funcién de distintas caracterisiticas,

objetivos o consideraciones.

Podemos clasificar las reglas de prioridad de diversas maneras: tenemos la di-
ferencia entre reglas estaticas y dinamicas, donde las primeras no cambian respecto
al tiempo, mientras que las otras se ven modificadas conforme se avanza en la se-
cuencia de operacion. Otra manera de clasificarlas es respecto a la informacién en la

que se basan, teniendo relgas locales donde la informacion repercute en la fila de la
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maquina donde se va a procesar a continuacion, a diferencia de las reglas globales
que su informacién abarca diversas maquinas en el sistema. Algunas de las reglas

mas usadas para ambiente Job Shop son las siguientes:

SPT: Shortest Processing Time first

LPT: Longest processing time first

WSPT: Weighted Shortest Processing Time first

s EDD: Earliest Due Date

Las reglas de prioridad compuestas son parametros que combinan diversas re-
glas elementales, las cuales son funciones de atributos de las maquinas o trabajos:
velocidades y tiempos de procesamiento, fechas compromiso, trabajos en espera, etc).
El efecto que tendra cada atributo en la prioridad global del trabajo va a depender
de las reglas elementales usadas asi como del parametro de escalamiento. Cada regla
elemental tendra un escalamiento en la regla compuesta, este puede ser fijo o varia-
ble en el tiempo; los pardmetros deben ser determinado por quien disena la regla

y aunque la experiencia es importante, la simulacién computacional es de gran ayuda.

2.6 OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

La optimizacion multiobjetivo involucra mas de una funcién objetivo ya sea en
minimizaciéon o maximizacion. A diferencia de la optimizacién monobjetivo, donde
generalmente se encuentra una tnica solucién al problema la cual es facilmente
comparable con otras soluciones; en este caso se busca un conjunto de soluciones

que compensan los distintos objetivos, se conoce como solucion de compromiso.

El modelo matematico general es el siguiente (7 ):
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"min” (fi(x), ..., fp(7))
Ar <b

r e R"”

Donde A es una matriz de mxn, b un vector de m columnas, x un vector de n
dimensiones compuesto de variables reales, y finalmente f un vector de p funciones

objetivo.

Llamamos a X = {z € R" : Az < b} conjunto factible, y z € X es una solucién
factible. Al conjunto Y = f(X) = {y € R’ : 2 € X} lo llamamos conjunto factible

del espacio de objetivos, y y € Y es un vector asociado a una solucién factible.

Al considerar diversas funciones objetivo es necesario aclarar el sentido de op-
timalidad que tiene el contexto del problema, es decir, hay distintas definiciones de
optimalidad que dependen de la necesidad del problema. Esto se relaciona con los
diversos conceptos de dominancia, la cual nos indica la calidad de la solucién, ya sea
que ciertos objetivos tengan mayor importancia que otros o no. De esta manera la
optimalidad de algin problema dependera del sentido de dominancia considerado.
(? ) Cuando ningun objetivo es mds importante que otro la optimalidad estd da-
da por el principio de optimalidad de Paretto, el cual indica que una solucion del
problema multicriterio es eficiente si al intentar mejorar cualquiera de sus funciones
objetivo se degrada el valor de otra funcion. Es decir que una solucion x* es eficiente
si no existe otra z’ tal que f(z') < f(zx) y para algin componente (funcién objeti-
vo) i tenemos f;(x') < f;(x%), este conjunto de soluciones eficientes se denota como
Xg. El conjunto de puntos correspondiente a las soluciones eficientes se le denomina

conjunto de puntos no dominados, se denotan como Yy = f(Xg).
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Podemos acotar la buisqueda de puntos no dominados con los puntos ideal g/c y
nadir iV, lo cuales otorgan cotas inferiores y superiores respectivamente. Si bien el
punto ideal es facil de calcular obteniendo los minimos individuales de cada funcién,
el punto nadir es bastante méas complicado y no se cuenta con métodos eficientes
para su calculo en problemas de mas de dos funciones objetivo. El proceso de to-
ma de decisiones con multiples objetivos es significativamente complejo, la seleccién
de portafolio de clientes o el secuenciamiento de operaciones bajo requerimientos
de clientes, multiples maquinas u operaciones requiere mucha mas atencién que sus

versiones mono objetivo (33) (34) (35)

2.7 SCHEDULING MULTIOBJETIVO

En la busqueda de desarrollar modelos matematicos mas reales, diversas inves-
tigaciones se han enfocado en la optimizacién multiobjetivo para atender el proble-
ma de Job Shop. Si bien en la seccién anterior se mencioné en varias ocaciones el
término multiobjetivo o multicriterio, las investigaciones propuestas no presentaban
una metodologia propia de esta rama, si no que consideraban problemas con una
sola funcién objetivo compuesta por varios criterior, trabajandose como un modelo

de programacién lineal o entera mixta tradicional.

Las investigaciones estan caracterizadas objetivos que entran en conflicto. Zhan et
al desarrollaron un algoritmo genético el cual busca la minimizacion del tiempo de
operacién y del consumo energético con soluciones éptimas de Pareto a partir de la
solucién de dos problemas (28). Lu et al abordaron un problema similar controlando
los tiempos de procesamiento, lo cual conlleva un mayor manejo de recursos ante
distintas situaciones, esto se desarrollo con un algoritmo de virus discreto donde
se optimizan a la par la minimizacién de recursos empleados y el makespan (30).

Posteriormente este mismo equipo de investigacion desarrollé una metodologia mul-
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tiobjetivo en la optimizacion de la programacién de operaciones en la industria de
la soldadura, la investigacion trata el scheduling dinamico, velocidades de operacién
variables, la integracion de tiempos de operacién y transporte, etc; utilizando un
algoritmo de lobo gris buscan minimizar el makespan, la carga de maquinas y la
inestabilidad ante cambios de programacién (31). Ahmadi et al desarrollan un al-
goritmo evolutivo para un resolver un problema de shceduling robusto al optimizar
simultaneamente el makespan y la estabilidad de la programacion de operaciones, es
decir, la capacidad de que el proceso se reponga ante interrupciones inesperadas, en

este caso paros de méaquina (29).

2.8 SCHEDULING EN MANUFACTURA ADITIVA

Las investigaciones referentes a la optimizacién de planeacién y programacion
de operaciones de manufactura aditiva son relativamente recientes, anteriormente los
temas de optimizacion para este proceso se enfocaban mas en métodos de impresion
o algoritmos que minimizan el tiempo de operacién, como por ejemplo desarrollar
un recorrido éptimo del cabezal de impresién durante la operacién (18). Uno de los
primeros trabajos que considera propiamente la planeacién con esta tecnologia fue
el presentado por Zhu et al en 2013, en el se desarrolla un algoritmo para planear los
procesos correspondientes a la fabricacion de piezas de alta complejidad tanto con
manufactura aditiva como destructiva y su inspeccién (19). En una linea muy simi-
lar Baumung et al en 2018 presentaron un proceso optimizado para la planeacion y

control de la planeacién de produccién en un ambiente de manufactura aditiva. (32).

Si bien las investigaciones anteriores presenta un algoritmo que ayuda con-
siderablemente, no toma a consideracién todas las restricciones que conllevan los
procesos de manufactura aditiva. (39) El problema de planeacién, scheduling y ani-

damiento para este proceso fue meramente introducido por primera vez en 2017 por
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Li et al, quienes presentan dos heuristicas con reglas de decisién con el objetivo de
minimizar el costo promedio de produccién por volumen de material en un proce-
so de lecho en polvo (20). A partir de entonces se han realizado diversos estudios
referentes al tema, los cuales consideran objetivos similares, por ejemplo Fera et al
presentaron un algoritmo genético de optimizaciéon multiobjetivo con el fin de mini-
mizar el tiempo y costo de produccion considerando el uso de una sola méaquina y
restricciones de volumen (21). El mismo equipo de investigacion presenté un estudio
similar dos anos después, usando las mismas consideraciones, aunque en esta oca-
sion usando una heuristica de bisqueda tabi, la cual dio mejores resultados, aunque

tardaba mas en encontrar soluciones (22).

Otras investigaciones consideran el uso de multiples méquinas paralelas, esto
fue investigado por Chergui et al, en su trabajo utilizan la regla de prioridad de
fecha de entrega mas préoxima y realizan una estimacion de tiempo de fabricacion.
El problema es dividido en dos subproblemas, el primero de ellos busca como asignar
las distintas tareas del problema por medio del anidamiento y resolviendo usando
programacion binaria entera cuadratica. El segundo problema corresponde al secuen-
ciamiento de operaciones, resolviendolo con programacién entera mixta (23). Dvorak
et al abordaron el subproblema de anidamiento usando teoria de grafos y buscando
cliques que correspondan a piezas equivalentes para su procesamiento en conjunto,
las piezas seleccionadas después se van agregando a la maquina con un algoritmo de

anidamiento (24).

Otros aspectos estudiados incluye la aceptacion o rechazo de pedidos para ma-
nufactura aditiva como el presentado por Li et al, donde su algoritmo apoya en la
toma de esta decision con base en la disponibilidad de tiempo mientras que maximi-
za la utilidad neta por unidad de tiempo en el proceso (25). O tambien se estudia el
efecto de la orientacion y ubicacién de piezas dentro de la maquina en el scheduling,

esto fue publicado por Zhan et al quienes integraron estas consideraciones en su
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algoritmo evolutivo para mejorar sus resultados (26). Por Por ultimo se presentan
casos de estudio en los que se trabaja con procesos en distintas configuraciones: unica
maquina, maquinas paralelas idénticas o diferentes, esto fue abordado por Kucuk-
koc quien resolvio estas consideraciones con programacién entera mixta buscando la

optimizacion de diversas medidas de tiempo en el proceso (27).



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y

METODOLOGIA

Para este estudio se desarrollara una metodologia de apoyo a la toma de decisio-
nes para el proceso de planeacion y secuenciamiento de operaciones en manufactura

aditiva.

3.1 PROCESO DE FABRICACION

El siguiente diagrama describe el proceso de fabricacién desde la llegada de

algin pedido hasta su fabricacion.

1. Venta: El cliente elige las piezas requeridas, se establece un precio de venta,

nivel de importancia y una fecha limite de entrega.

2. Diseno: En caso de ser requerido se realiza un diseno computarizado de la pieza
a fabricar, el tiempo requerido para esta operacion depende de si es un diseno
nuevo, un cambio de medidas en disenos ya realizados, y en la complejidad

de la pieza, esta parte del proceso se realiza en una estacion de trabajo con

30
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—

* Modelos * Nuevo * Lote + Limpieza
» Medidas » Modificaciones + Fabricacion » Empaque
+ Fecha compromiso

+ Importancia

+ Preciode venta

» Entregas
;

Scheduling

F1GUuRrA 3.1: Proceso fabricacion.

varias maquinas paralelas; cada disenio es asignado a una de estas maquinas.
En cada méaquina se trabaja en un solo diseno a la vez y su proceso puede ser
interrumpido en cualquier momento para ser reanudado posteriormente en el

mismo punto.

3. Impresion: Los modelos computarizados son enviados a la estacion de fabrica-
ciéon, la cual cuenta con con una o varias maquinas de impresién paralelas, las
cuales pueden variar en cuanto a su velocidad de trabajo, tiempo de arranque y
area de trabajo; este ultimo parametro define el maximo de piezas que pueden
ser fabricadas a la vez. Los disenos asignados, llamado lotes, son cargados a
la maquina de impresion correspondiente para realizar su fabricacion. Una vez
que la impresion de las piezas es iniciada esta no se puede detener hasta ser
completada. Si se requiere hacer alguna correccién, o la impresién termina con

algin defecto la pieza debe ser fabricada completamente de nuevo.

4. Postprocesamiento: Las piezas fabricadas son pulidas y llevadas a otra es-
tacion de trabajo o a un area de espera hasta ser empacadas con el resto de

piezas correspondientes al pedido.

Las etapas de diseno y fabricacion son las mas criticas en cuanto al tiempo de

fabricacién de los pedidos. Por tanto es de vital importancia optimizar la secuencia
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de operacién permitiendo que se cumplan los tiempos de entrega para todos los

casos, ademéas de maximizar las ganancias.

3.2 CARACTERISTICAS DE LA PLANEACION Y

SECUENCIAMIENTO

Se puede considerar el proceso como un ambiente hibrido de flowshop y jobshop
donde también se trabaja con el procesamiento de lotes. El secuenciamiento se rea-
liza de manera dindmica, ya que la cantidad de pedidos y sus caracteristicas varia
respecto al tiempo y ademaés tienen un impacto en la secuencia actual de trabajo,
por lo que se generan continuamente nuevos secuenciamientos o se modifican los ya
generados, ante esto se considera una estrategia de replaneacion hibrida que genera
soluciones de manera ciclica cada determinado tiempo y al ocurrir algin evento que
afecte en la secuencia, ya sea por la llegada de ordenes nuevas de alta urgencia o de

clientes prioritarios.

Diseno existente

v

Estaciéon

Fabricaci6on
Maquinas paralelas
idénticas

Pedido

Estacion Diseiio
Maquinas paralelas
Precedencias Esperar

Maéaquinas paralelas
Interrupcioén permitida

Diseno

nuevo/modificacién Lotes piezas
]nten:u‘pmon no mismo
permitida edido
Restricciones de P

capacidad

Pedido

completo

F1GURA 3.2: Proceso secuenciamiento inicial.
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3.2.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO

3.2.1.1 CARACTERISTICAS DE PEDIDOS

Pedido: conjunto de piezas solicitadas por el cliente.

Fecha compromiso: fecha acordada entre cliente y empresa para realizar la

entrega de la orden.

Importancia: nivel cualitativo del beneficio por atender al cliente u orden en
cuestion, ya sea por su reconocimiento en el mercado, posibles ventas a futuro,

nivel de urgencia etc.
Ganancia: beneficio econémico por completar la orden.

Piezas: conjunto de operaciones a realizar en las estaciones de trabajo, una
vez que todas estén realizadas se considera que la orden esta lista.

e Tamano: medida nominal de la pieza.

e Tipo: uso que se le dara a la pieza.

e Tiempo de diseno: tiempo requerido para generar el modelo computari-

zado de la pieza, depende meramente del tipo de pieza.

e Tiempo de impresion: tiempo requerido para fabricar la pieza de manera

individual, depende del tamano y tipo de pieza.

e Area: espacio que ocupa la pieza en el espacio de fabricacién de cada
maquina.
3.2.1.2 CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES DE TRABAJO

Orden: subconjunto de todas las piezas de pedidos, las cuales se procesaran

en el periodo determinado .
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= Periodo: tiempo determinado en el que se realizara la secuencia de operacio-

nes.

= Estacién de diseno: Primer operacién en el proceso, en un conjunto de

magquinas paralelas.

= Estacién de fabricacién: Segunda operacién en el proceso, es un conjunto

de impresoras 3D paralelas.

e Area de impresion: espacio disponible para colocar piezas dentro de una

impresora 3D, varia dependiendo de la maquina.

e Lote: conjunto de piezas que se fabricaran al mismo tiempo en una misma

impresora 3D.

3.3 RETOS A LA SOLUCION DEL PROBLEMA

El proceso de toma de decision es significativamente complejo en la planeacion
y secuenciamiento de operaciones, esto debido a la cantidad de piezas a trabajar,

maquinas y necesidades del cliente. Entre los retos particulares se encuentran:

= Retrasos en fechas compromiso debido a una estimacién errénea en los tiempos

de fabricacion.
= Inactividad en maquinas por falta de disenos debido a una mala planeacién.
= Retrasos ante eventos no esperados como pedidos urgentes o fallas en piezas.
= Falta de atencién a clientes importantes.
= Flujo lento de pedidos finalizados.

s Inclusion de pedidos urgentes no planificados con anterioridad.
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El proceso de toma de decisiones actual se sintetiza en la siguiente imagen. El
proceso consiste en dos fases, (i) durante la fase de venta se establecen las carac-
teristicas del pedido y una fecha compromiso de entrega, la cual depende también
de los pedidos ya en proceso. Una vez aprobado el pedido por el cliente, este pasa a
(ii) la fase de planeacién, donde se establece la prioridad del pedido; esto depende
de la fecha acordada, la importancia que tiene el cliente y que tan rapido puede ser

procesado. Posteriormente el pedido es asignado a una secuencia la cual depende de

las piezas ya programadas, asi como la disponibilidad en maquinas.

Negociacion
con cliente

sCantidad de piezas
sCaracteristicasde piezas
*Precio de venta

Fecha
compromiso

I Pedidoaceptado

|
|

| Fase Ventas

| previoal proceso

e L e J

*Disponibilidad de maquinas
*Prioridades
*Tiempo estimado fabricacion

\ J
Y

Asignacionde
piezasen
maquinas

Piezasya programadas
0 en proceso

Prioridad del
pedido

A
4 A\

i | *lmportanciadel cliente

|

|

! ;
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[l - . —
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|

Nuevo

Fase Planeacion

FicurA 3.3: Toma decisiones actual.

secuenciamiento
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3.4 METODOLOGIA PROPUESTA

Se presenta una metodologia de planeacion y secuenciamiento de operaciones.

La siguiente figura condensa la metodologia.

1. Define parametros para el secuenciamiento

|

|
| . .
i | Re secuenciamiento
1 |
: Secuenciamiento :
| 2. Agrupar ordenes para el periodo bl :
1
| |
| 1
1 |
Il 3.Secuenciamiento en estacion de disefio |
1
| |
| 1
1 |
| ., . . . |
: 4.Secuenciamiento en estacion de impresion !
e e e e e e e e e —— i

i . . No
¢Llegada de una nuevaorden ¢Es necesario
de mayor beneficio que las hacer o modificar
ordenes ya programadas? un disefio?

Si

No 5.Re secuenciamiento en estacion
de disefio

6. Re secuenciamiento en estacion
de impresion

7. Reinicio de periodo

F1GURA 3.4: Proceso secuenciamiento.

Se enlista el proceso propuesto para el secuenciamiento de operaciones.

1. Definir o calcular parametros importantes para el secuenciamiento:

a) Definir duracion del periodo.
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b) Calcular tiempo disponible para cada estacién.

¢) Asignar prioridad a 6rdenes en funcion de los criterios y definir una prio-

ridad para cada una.

2. Agrupar ordenes en lote de fabricacion:

a) El lote inicial es creado. Cada lote es enumerado y agregado a una cola
de procesamiento en orden ascendente (para dos lotes a y b se procesa

priero el que tenga menor nimero).

b) Se anaden las ordenes de cliente en orden descendente de prioridad a los
lotes hasta que no hay tiempo disponible en ninguna estacion de diseno

0 impresion.

¢) Sino es posible anadir més ordenes a un lote, se crea un nuevo lote y las

ordenes siguientes son agregadas a este en la medida de lo posible.

d) Ante la llegada de una nueva orden de més alta prioridad que la ultima
orden ya en los lotes definidos, se realiza un resecuenciamiento para ese

lote y los demas por procesar después de este.

3. Secuencia inicial diseno: Asignar piezas a las maquinas de diseno buscando
minimizar el tiempo de completamiento estimado de las piezas (considerando
el tiempo estimado de fabricacién), maximizar ganancia y maximizar impor-
tancia. Con esto obtenemos los tiempos de liberacion de disenos, es decir, a

partir de qué momento puedo empezar a fabricar la pieza.

4. Secuencia inicial impresion: Asignar piezas o conjuntos de éstas a las
méquinas de impresién, minimizar el tiempo de fabricacién (considerando tiem-
po “real” de fabricacion, agrupamiento de piezas, tiempos de liberacion de

disenos y tiempo de setup), maximizar ganancia e maximizar importancia.

5. Re-secuenciamiento diseno: En caso de que llegue una orden urgente que

requiera diseno, se vuelve a realizar el secuenciamiento considerando solamente
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las piezas que atn siguen en la cola de disenio (las no diseniadas aun) y las ur-
gentes. Tiene las mismas consideraciones que el paso 2. En este caso el proceso
en turno puede ser detenido y contintia en el mismo punto mas adelante, es
decir que el tiempo de diseno faltante es la diferencia entre el total y lo que se

avanzo hasta el momento.

6. Re-secuenciamiento impresién: Similar al paso anterior, se trabaja con
la orden urgente y las piezas aun en cola de impresion. Tiene las mismas
consideraciones que el paso 3. Por la naturaleza de la impresion no es posible
detener el trabajo en proceso y continuarlo posteriormente, es necesario esperar
a que termine o detenerlo e iniciar desde el principio. Este paso afecta ya que
para continuar en la cola de impresion es necesario esperar la liberacion de

maquinas.

7. Reinicio de periodo: el proceso se repite desde el paso 1 con las érdenes

pendientes y las nuevas.

3.5 MODELO MATEMATICO PARA SECUENCIAMIENTO

A continuacion se describe el modelo matematico de programacién entera mul-

tiobjetivo utilizado para el proceso de secuenciamiento.

3.5.1 CONSIDERACIONES

= El tiempo de diseno de piezas es conocido.

= El tiempo de impresion solo es conocido una vez que la pieza es disenada, para
resolver el problema de secuenciamiento en la fase de diseno se considera un
tiempo estimado en funcién de las caracteristicas de la pieza. Una vez que la

pieza sale de esta fase se utiliza otro tiempo para la base de impresion.
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= Las impresoras trabajan a una misma velocidad, sin embargo pueden tener

distintos tiempos de preparacién y areas de trabajo.

3.5.2 CONJUNTOS

I: conjunto de ordenes ¢ recibidas.

S: orden de trabajo para el periodo, es un subconjunto de ordenes 7.

J;: conjunto de piezas j pertenecientes al pedido 1.

M: conjunto de maquinas m de manufactura aditiva disponibles para fabrica-

cién, con un total de n,, piezas.

D: conjunto de méaquinas de diseno d disponibles, con un total de ny piezas

B conjunto de lotes b que contiene las piezas a procesar en una maquina al

mismo tiempo.

(): conjunto de objetivos q.

W: conjunto de ponderaciones w para cada objetivo q.

R: conjunto de reglas de prioridad r.

= Wr: conjunto de ponderaciones wr para cada regla r.

P: conjunto de soluciones eficientes.

3.5.3 PARAMETROS

3.5.3.1 PEDIDOS

= dd;: fecha compromiso del pedido 1.
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» ¢;: ganancia del pedido <.

» pr;: nivel de importancia del pedido i (corresponde a la prioridad asignada por

el tomador de decisiones).

3.5.3.2 PIEZAS

= a;;: area de pieza j del pedido 7.
» td;;: tiempo de disenio de pieza j del pedido 7.
» te;;: tiempo de impresion estimado de pieza j del pedido i.

» tm;;: tiempo de impresién real de pieza j del pedido <.

3.5.3.3 MAQUINAS DE IMPRESION

= A,,: area total de trabajo de impresora m.

= st,,: tiempo de arranque de impresora m, es independiente de la secuencia.

3.5.3.4 PROCESO

T': duracion del periodo.

N: total de piezas a fabricar en el periodo, corresponde a la cardinalidad de

(1,7) € S.

k: indica la posicién de una pieza en la secuencia de diseno, va de 1 hasta N.

b: indica la posiciéon de una pieza en la secuencia de impresion, va de 1 hasta

N.
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3.5.4 VARIABLES DE DECISION

3.5.4.1 ESTACION DE DISENO

Jrd 1 si se disena la pieza j del pedido ¢ en la posicion k£ de la maquina d.
L e
"1 0 1o contrario

» tbyy: tiempo de inicio del disenio en posicion k de la maquina d.
» (Cd;;: tiempo de completamiento del diseno de la pieza j del pedido i.
= 1dy: tiempo de liberacion de maquina de diseno d.

» 7l;;: tiempo de liberacion de pieza ij para poder ser procesada en estacion de

disetio.

3.5.4.2 ESTACION DE IMPRESION

1 sila pieza j del pedido i es agregada al lote b de la maquina de impresion m

- aply

0 lo contrario

1 si el lote b en la maquina m es usado
= YPvom

0 lo contrario

1 si se estima que el pedido ¢ se completa en el periodo.
| yZ
0 lo contrario
= tppn: tiempo estimado de inicio de fabricacion del lote b en la maquina m.

» tCy,: tiempo estimado de duracién de fabricacion del lote b en la maquina m.

s Cby,,: tiempo estimado de completamiento de fabricacién del lote b en maquina

m.
= (;: tiempo estimado de completamiento de fabricacién del pedido i.

s (42 tiempo estimado de completamiento de todos los pedidos.
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3.5.5 CRITERIOS A OPTIMIZAR

En este caso se consideran tres criterios para la toma de decisiones en el se-

cuenciamiento de operaciones

» Maximizar ganancia: se secuencian primero las piezas con mayor utilidad

€S

= Maximizar prioridades: se secuencian primero las piezas importantes.

fo= maxz dd, yz (3:2)

€S

= Minimizar tiempos: terminar todos las érdenes lo mas pronto posible, rela-

cionado a un uso eficiente de las maquinas.

fz = min C,qz (3.3)

3.5.6 RESTRICCIONES

3.5.6.1 ESTACION DE DISENO

szdf;i =1, Y(ij) € S. (3.4)
Y adi <|D|, k=1,..,N. (3.5)

(i) d
d wdif <1, k=1,..,NVdeD (3.6)
(i5)
thea = Y _ tdixdf +thy_1g, k=1,..,NVd € D (3.7)

(i5)

Cdy; > thya — V(1 —xd!) k=1,..,N V(ij) € S, Vd € D. (3.8)
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zd! € [0,1] thya, Cdi; > 0 (3.9)

La primer restriccién 3.4 es de asignacion, de manera que cada pieza del total de pe-
didos solo se fabrique una vez. 3.5 permite que a lo mas se fabrique al mismo tiempo
una pieza en cada maquina. La restriccion 3.6 evita que dos piezas se fabriquen al
mismo tiempo en la misma maquina de diseno. 3.7 establece que se debe de concluir
un diseno antes de iniciar otro. La restriccién 3.7 establece el tiempo en el que el
diseno de la pieza es liberado para su posterior fabricacion. Finalmente 3.9 indica la

naturaleza de las variables.

3.5.6.2 ESTACION DE IMPRESION

> i zpi = 1,%(ij) € S. (3.10)

beB m=1
YDbm = xpf;", b=1,..,NV(ij)€ S Yme M. (3.11)
tChm = Stm YDom + Z teijxpi-’;”, b=1,..,N Vme M. (3.12)
(ij)eS

tPym = tPp—1m + tCp—1m, b=1,...., N Ym € M. (3.13)
Cym > tPom + tCom, b=1,...., N ¥m € M. (3.14)
tpom — Cdij > =0 (1 —apl), V(ij) € S. b=1,..,N Vm € M. (3.15)
U (1 —y)+dd; —C; >0, V(ij) € S. (3.16)
Ci = Clyy — ¥ (1 —apl™), V(ij) € S.b=1,..,N Vm € M. (3.17)
Crnaz > méx{td;; + te;;}, V(ij) € S. Vm € M. (3.18)
> ayapllt < A, b=1,..,N Vm € M. (3.19)

i,J
apl Yo € [0, 1] tpom, thym, Cym, C; > 0 (3.20)

La restriccion 3.10 evita que las piezas sean fabricadas mas de una vez, es una res-

triccion de asignacién. 3.11 indica el uso del lote b en la maquina m si se coloca al
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menos una pieza en él. La ecuacion 3.12 calcula el tiempo de fabricacion del lote a
partir de las piezas que se fabricaran en él.

La restriccion 3.13 evita que haya mas de una lote en fabricaciéon al mismo tiem-
po en la misma maquina, por lo que cada lote debe esperar a que el anterior haya
terminado. De manera similar, 3.14 calcula el tiempo de completamiento del lote
dependiendo del tiempo en el que inicio su fabricacion y su tiempo de fabricacion.
La restriccion 3.15 evita que piezas sean agregadas a algin lote hasta que su diseno
ya haya sido finalizado. 3.16 indica si el pedido 7 se completaria a tiempo. 3.17 calcu-
la el tiempo de completamiento de cada pedido. La restriccion 3.18 es una cota dual
para la funcién objetivo 3.3 la cual indica que el tiempo minimo de procesamiento
del periodo es por lo menos el mismo tiempo de fabricacién de la pieza con mayor
tiempo de procesamiento.

La restriccion 3.19 evita que se anadan mas piezas de las que puede soportar la im-

presora en el area de impresién. Finalmente 3.20 indica la naturaleza de las variables.

3.6 AGRUPAMIENTO DE ORDENES PARA EL PERIODO

El siguiente algoritmo realiza el agrupamiento de ordenes de cliente para un
periodo de secuenciamiento. Se inicia definiendo las reglas de prioridad a considerar
con las que se calcularan los niveles de prioridad para cada una de las érdenes a
procesar, posteriormente se realiza una suma ponderada de cada regla de prioridad.
El resultado de esta suma es el nivel de importancia de la orden. Las reglas a consi-

derar y el peso de cada una de ellas depende meramente del tomador de decisiones.

Ya que cada orden tiene definido su nivel de importancia, se seleccionan las
ordenes que van a ser procesadas para el periodo. Para esto las ordenes se ordenan de
manera descendente en funcién de su importancia, entonces la primer orden, la mas
importante, es agregada al subconjunto S. Esta orden ahora ocupa una cantidad de

tiempo de diseno e impresiéon estimado del total disponible para las estaciones, por
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lo que es necesario actualizar esta disponibilidad. Se van agregando ordenes hasta

que ya no haya disponibilidad para ninguna de las estaciones.

El siguiente algoritmo ilustra el procedimiento.

Algorithm 1 Seleccién de pedidos para periodo.
Require: : T, S «+ {0}, > Preparaciéon

1: Calcular el tiempo disponible de disenio e impresién para el periodo, T'D y T'M
respectivamente.

2: Calcular el tiempo total de disenio e impresion estimado, Dt; y Mt; Vi € I.

3: for todo i € I do

4: for todo r € R do

5: Calcular la regla de prioridad RA;,.
6: end for
7: end for

8: Calcular el nivel de importancia de la orden NI; = ZT wr,RA;,
9: Ordenar i de manera descendente en funcion de NI;

10: while TD >0 & TM > 0 do

11: S« S

12: Se actualizan TD y TM

13: end while

14: S : Conjunto de pedidos considerados en el periodo.

Las ordenes que no entran al periodo quedan en espera a ser asignadas para

otro periodo.
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3.6.1 REGLAS CONSIDERADAS

Para esta primera seccén se consideraron las siguientes reglas de prioridad para

el agrupamiento de las érdenes.

gi
RAj = ————— 3.21
Y7 Dt + M, (3:21)
pr;
RA;» = 3.22
> dd; (3:22)

La regla de prioridad 3.21 calcula el rendimiento econémico de la 6rden, es
decir, prioriza las érdenes con mayor ganancia en menor tiempo. La siguiente regla
3.22 secuencia primero los pedidos con mayor urgencia: alta prioridad y poco tiempo
para realizarlos. Finalmente 3.23 esta relacionada a la operacion, se les da prioridad

primero a los pedidos con mayor tiempo total de fabricacién.

3.7 SECUENCIAMIENTO MEDIANTE REGLAS DE

PRIORIDAD

Se propone un método de secuenciamiento mediante el uso de reglas de prio-
ridad. El secuenciamiento de las érdenes se va a realizar en funcién del nivel de
importancia calculado, de manera que todas las piezas de la orden de mayor priori-

dad se procesaran antes de que cualquier pieza de la siguiente orden.
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3.7.1 ESTACION DE DISENO

Para el secuenciamiento en la estacion de diseno primeramente se calculan las
reglas de prioridad de cada pieza en las ordenes seleccionadas. Una vez calculado
este valor, las piezas de cada orden de cliente se ordenan de manera descendente
en funcién de su nivel de prioridad, esta lista ordenada es la cola de diseno para la
estacion de impresion. La asignacién de piezas para cada maquina de la estacion se
realiza empezando con la de mayor prioridad ponderada, la cual es colocada en la
primer maquina de diseno disponible, la segunda pieza es colocada en la siguiente
maquina con disponibilidad y asi sucesivamente. Esta metodologia es representada

en el siguiente algoritmo

Algorithm 2 Secuenciamiento de pedidos en estacion de diseno.
Require: : S, Sp « S > Preparacion

1: for todo i € S do

2: for todo 5 € J; do

3: for todo r € R do

4: Calcular la regla de prioridad RP;j,.

5: Calcular el nivel de importancia de la pieza Nd;; = > wr,RPj;,
6: end for

7: end for

8: end for

9: while S # ) do

10: Iniciando con la orden ¢ de manera descendente en funciéon de su prioridad.
11: Ordenar ¢ de manera descendente en funcion de Nd,;
12: Anade pieza ji a la maquina de diseno disponible: tal que rd,; sea el tiempo

mas proximo para liberar la maquina.
13: Se actualiza el tiempo de liberacién de la maquina. rdg; = rdq + td;;
14: Se calcula el tiempo de completamiento estimado de la pieza ¢j. Cd;; = rdy
15: Se elimina la pieza ij del listado S < S/ij

16: end while
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3.7.2 ESTACION DE IMPRESION

Para la generacion de la cola de piezas en la estacion de impresion se toma
como base la cola de la estacion de diseno, por lo que las piezas mantienen su misma
prioridad. Para la asignacion de piezas en cada maquina, se toma la primer pieza de
la cola de impresion y se asigna a la maquina de disponibilidad més inmediata, si aun
hay espacio en el area de impresién de la maquina entonces se agregan mas piezas a
la maquina. En caso contrario las piezas siguientes se agregan a la siguiente maquina

con disponibilidad més inmediata. El algoritmo siguiente representa la metodologia.

Algorithm 3 Secuenciamiento de piezas en estacion de impresion.
Require: : Sp, > Preparacion

1: while S # ) do

2: Seleccionar la impresora m con disponibilidad méas proxima. Setear A, = A,,
y tc=0
3: Anadir pieza ij con mayor prioridad
4: Actualizar area disponible de impresion. A}, = A] — a;;
5: Actualiza tiempo de duracién del lote de impresion. tc,, = st,, + tm;;
6: Actualiza tiempo de completamiento del lote de impresion. rd,, = rd,, + tc,,
7: ifa, <A, rd, <dd; donde k es la siguiente pieza con mayor prioridad thenSe puede anz

3.7.3 REGLAS DE PRIORIDAD CONSIDERADAS

Para el heuristico de secuenciamiento se consideraron solamente dos reglas de
prioridad: menor tiempo de diseno y mayor tiempo de impresion. De esta manera
las piezas que pudieran entrar rapidamente a la operacién de impresién y requieran

mas tiempo de procesamiento tendrian mayor prioridad.

Nd;; = —tdij + teij (3.24)
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3.7.4 RE SECUENCIAMIENTO

En el caso de que una orden cambie su nivel de prioridad, ya sea por decision
gerencial o requerimiento del cliente; o que llegue una nueva orden de alta prioridad,

es necesario realizar un resecuenciamiento de las piezas en las estaciones.

Como el proceso de planeacion y secuenciamiento no se realiza en tiempo real ni
en linea con las méaquinas, basta con volver a correr los tres algoritmos considerando
solamente el tiempo restante del periodo, asi como las ordenes que aun no han sido

procesadas hasta el momento.



CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

Para la prueba del modelo se evaluaron instancias con distinta cantidad de
ordenes y piezas a procesar, ademas de que se vario la cantidad de méaquinas dis-
ponibles tanto para diseno como impresion y la duracién del periodo de trabajo.
Igualmente se evaluaron distintas ponderaciones en las funciones objetivo para en-

contrar soluciones eficientes y armar un Frente de Paretto.

4.1 DESEMPENO DEL MODELO MILP

Se probo el desempeno del modelo de programacién lineal mixta variando la
cantidad de ordenes a procesar, las maquinas disponibles y la duracién del periodo de
programacién. El modelo fue probado usando el solver comercial GAMS, utilizando
el motor de optimizacion lineal entera CPLEX y como tinico pardmetro especial un

limite de tiempo 600 seg en la solucién del modelo lineal.

50
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4.1.1 INSTANCIAS UTILIZADAS

Las instancias utilizadas se generaron aleatoriamente tomando como base da-
tos de venta y produccién de un negocio real de manufactura aditiva. La estructura

de las instancias utilizadas fue la siguiente:

= Ordenes Cantidad de 6rdenes a secuenciar, se consideraron tres niveles: 5, 10

y 20 érdenes. Cada una contaba con la siguiente informacion:

Piezas A lo maximo 10 piezas por 6rden a procesar.

Fecha compromiso

e Ganancia econémica

Nivel de prioridad Se consideraron tres niveles de prioridad, siendo el

valor de 1 la mas baja prioridad y 3 la mas alta.

A su vez cada pieza dentro de la orden cuenta con la siguiente informacién:

s Area

Tiempo de diseno

Tiempo estimado de impresion

Tiempo real de impresion.

En caso de que la pieza ya contara con diseno entonces su tiempo de diseno era de
cero.

Finalmente se incluyen los parametros de las maquinas de impresion.

= Area total de impresiéon

= Tiempo de preparacion
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4.1.2 OPTIMOS INDIVIDUALES

Se evaluaron los valores éptimos individuales para encontrar el punto ideal de

los 3 objetivos.

TABLA 4.1: Resultados del modelo

Mejor | Tiempo .
f1 2 f3 Iteraciones

Posible | Computo [seg]

Obj 1 | 2036 | -3.00E-07 | 1.00E+07 | 2096 05:10.7 108978
Obj2| 0 18662 693 31120 10:07.8 138295
Obj3| 0 16013 711 287 10:06.4 144886
Ideal | 2036 18662 711 - - -

Nadir | 0 |-3.00E-07 | 1.00E+07 - - -

Objetivos Individuales

12 700.00

600.00

500.00

[=]
w

400.00

300.00

Funcion Objetivo Rel ativa
Q
=1

Tiempo cémputo [seg]

s
=

200.00

100.00

0.00
2 3

Objetivos individuales

— F.O. relativa Tiempo Computo

FicUurA 4.1: Comparacién objetivos individuales en modelo.

En la grafica 4.1 podemos ver que tan cercanos estuvieron los objetivos indi-
viduales de ser alcanzados junto con el tiempo que tomo llegar a la solucién. La
solucién encontrada en el objetivo 1 fue alcanzada en el menor tiempo y fue muy

cercana al mejor posible, para las otras dos funciones fue el caso contrario, los valores
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alcanzados distan mas del valor real y el cdlculo de la solucién fue detenido ya que

superé el tiempo méaximo de calculo en ambos casos.

Esta diferencia en la calidad de las soluciones se puede explicar debido a la
naturaleza de las funciones objetivo, en la primera de ellas el objetivo esta ligado
unicamente a que las ordenes sean completadas en el tiempo requerido, para esto
el objetivo es bastante ayudado por el ordenamiento inicial del modelo, siendo muy
similar a un problema de mochila bidimencional que se resuelve heuristicamente. En
el caso de las otras dos funciones objetivo, el secuenciamiento de cada pieza juega
un papel mucho mas importante, por lo que el problema es similar a uno de Job

Shop Scheduling con restricciones combinatorias, aumentando su complejidad.

4.1.3 EFECTO DE LAS MAQUINAS DISPONIBLES

Se compard el efecto de la cantidad de maquinas disponibles en cada estacién,
esta comparativa fue realizada para los 3 objetivos individuales considerando el se-
cuenciamiento de 10 ordenes de pedidos, los valores reportados son las funciones
objetivo relativas a la mejor solucion posible; las méquinas disponibles se refieren

tanto para la estacion de diseno e impresion.

De la grafica 4.2 vemos el promedio de las funciones objetivo relativas opti-
mizando cada una por individual, podemos observar que la cantidad de maquinas

mejora la solucién alcanzada.

En la gréfica 4.3 se incluye la funcién objetivo ponderada, en ella se grafica
el promedio de iteraciones requeridas para la solucién, observamos que la cantidad
de disminuye conforme se agregan maquinas al problema, sin embargo el tiempo de

solucién no se ve mejorado, ya que el calculo de las funciones 2, 3 y la ponderada
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superan el tiempo maximo de computo.

Objetivos Individuales

[ X-3

06
0.4
) . .
., - — =
3

-02

Funcidn Objetivo Relativa

-0.4

-0.6
Magquinas dispenibles

mfl mf2 mf3

F1GURA 4.2: Efecto por maquinas disponibles en modelo.
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g
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F1GURA 4.3: Iteraciones por efecto de maquinas en modelo.

4.1.4 EFECTO DE ORDENES A SECUENCIAR

Se comparé el efecto de secuenciar diferente cantidad de érdenes, para la com-

paracion se consideré un periodo de secuenciamiento y maquinas disponibles fijas.
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Objetivos Individuales
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Funcion Objetivo Relativa
(=] =]
=1 |
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Ordenes a procesar

mfl mf3 mf2

F1GURA 4.4: Objetivos alcanzados por efecto de ordenes procesadas en modelo.

La grafica 4.4 compara los valores objetivo alcanzados respecto a su mejor so-
lucién posible para cada cantidad de 6rdenes. Vemos que la cantidad de ordenes, y
por tanto piezas, a procesar afecta principalmente a los objetivos 2 y 3 que dependen
principalmente del secuenciamiento de las piezas, como se mencioné anteriormente,
estos objetivos corresponden a un problema de mayor complejidad por lo que su

solucion se ve afectada por la cantidad de piezas a procesar.

S00000

300000

[teraciones

200000

100000

Ordenes a procesar

mfl mf3 mf2 mfp

FI1GURA 4.5: Iteraciones por efecto de ordenes procesadas en modelo.
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En la gréafica 4.5 se observa la cantidad de iteraciones, igual que la grafica 3 se
incluye la funcién objetivo ponderada y de igual manera el tiempo de ejecuciéon no
se ve mejorado ya que a excepcién de la f1, el tiempo de solucion excedia el méximo

permitido.

4.1.5 EFECTO DE DURACION DEL PERIODO

Como parte del planteamiento del modelo se consideré un tiempo de duracién
del periodo de secuenciamiento, la hipétesis para el uso de este parametro es que a
menor tiempo, el modelo seria mas facil de resolver ya que solo se secuenciarian las
ordenes seleccionadas para el periodo en cuestion. Para esta comparacién se consi-

der6 una cantidad de maquinas fija y el procesamiento de 10 ordenes.

Objetivos Individuales

12

08

0.6

0.3

0.2

Funcidn Objetivo Rel ativa

1000

Duracisn del periodo [min]

mfl mf3 mf2

F1GURA 4.6: Objetivos alcanzados por efecto de duracién de periodo en modelo.

La grafica 4.6 muestra el efecto de variar la duracién del periodo, si bien en los
periodos de 300 y 500 minutos no representan un cambio considerable, el efecto se
acentta en el periodo de 1000 min, la cantidad de ordenes a procesar en el periodo

es mucho mayor, lo que afecta considerablemente en el calculo.
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F1GURA 4.7: Iteraciones por efecto de duracion de periodo en modelo.

En cuanto a la cantidad de iteraciones, en la grafica 4.7, no vemos un cam-
bio significativo respecto a la duracion del periodo, igual que en las comparaciones

previas el tiempo de calculo excedié el limite.

4.1.6 FRENTE DE PARETO

Se evaluaron 16 ponderaciones diferentes para las funciones objetivo con el fin
de encontrar soluciones eficientes y armar un frente de pareto, los calculos se reali-
zaron para 10 ordenes, manteniendo constante la cantidad de méquinas disponibles

y la duracion del periodo.
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F1GURA 4.8: Frente de Pareto para Funciones 1 y 2 en modelo.
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FiGURA 4.9: Frente de Pareto para Funciones 1 y 3 en modelo.
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F1GURA 4.10: Frente de Pareto para Funciones 2 y 3 en modelo.
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4.2 DESEMPENO DE HEURISTICO CON REGLAS DE

PRIORIDAD

Se prob6 el desempeno del algoritmo heuristico basado en reglas de prioridad, se
aplicaron los mismos criterios que los usados para evaluar el desempeno del modelo
de programacion entera lineal mixta. El algoritmo fue probado usando el solver
comercial GAMS, poniendo como limite de tiempo 600 seg en la soluciéon del modelo

lineal.

4.2.1 FUNCIONES INDIVIDUALES

Se evaluaron las funciones objetivo individuales correspondientes a cada regla

de prioridad.
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TABLA 4.2: Resultados heuristico

f1 f2 f3 | Tiempo Computo (seg)
Objetivo 1 | 2056 | 8922 | 1221 00:00.3
Objetivo 2 | 1706 | 9244 | 1197 00:00.3
Objetivo 3 | 1377 | 5618 | 1618 00:00.2
Ideal 2056 | 9244 | 1197 -
Peor 1377 | 5618 | 1618 -

En la grafica 11 podemos ver que tan cercanos estuvieron los objetivos indivi-
duales de alcanzar el mejor resultado posible reportado en el modelo de programacién
lineal junto con el tiempo que tomo llegar a la solucion. El comportamiento del re-
sultado es muy similar al reportado en la gréafica 1 del modelo lineal, debe destacarse
que el heuristico es mucho mas rapido a costa de un menor desempeno, esto se ana-

lizara a detalle en la seccién siguiente.
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F1cURA 4.11: Comparacién de objetivos individuales en heruristico.
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4.2.2 EFECTO DE LAS MAQUINAS DISPONIBLES

De manera similar que la seccién anterior, se comparo el efecto de agregar

maquinas al modelo.

Objetivos Individuales

1 3 5

Maquinas disponibles

12

2
m

Funcion Objetivo Relativa
=] =]
i m

=
pa

o

mfl mfl mf3

F1GUuRA 4.12: Efecto por méquinas disponibles en heuristico.

De la gréfica 4.12 vemos el promedio de las funciones objetivo relativas opti-
mizando cada una por individual, podemos observar que la cantidad de maquinas

mejora la soluciéon alcanzada, ademés de que se obtienen mejores resultados que el

modelo MILP.

4.2.3 EFECTO DE ORDENES A SECUENCIAR

Se compard el efecto de secuenciar diferente cantidad de 6rdenes, para la com-

paracion se consideré un periodo de secuenciamiento y maquinas disponibles fijas.

La grafica 4.13 compara los valores objetivo alcanzados respecto a su mejor
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F1GURA 4.13: Efecto por ordenes a procesar en heuristico.

solucién posible para cada cantidad de érdenes. El comportamiento del heuristico
parece variar respecto al modelo lineal, la funciéon objetivo 2 parece disminuir su des-

empeno con el incremento de las ordenes, mientras que el objetivo 3 se incremento.

4.2.4 EFECTO DE DURACION DEL PERIODO

Al igual que en la secciéon anterior se comparé el cambio en la duracién del

periodo de secueciamiento, se consideraron los mismos parametros.

La grafica 4.14 muestra el efecto de variar la duraciéon del periodo, similar al
efecto de variar las ordenes a procesar, el desempeno del modelo parece cambiar

dependiendo del objetivo considerado.
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FI1GURA 4.14: Efecto por duracién de periodo en heuristico.
4.2.5 FRENTE DE PARETO
Se evaluaron las mismas 16 ponderaciones que en la secciéon anterior.
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F1GURA 4.15: Frente de Pareto para Funciones 1 y 2 en heuristico.
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FI1GURA 4.16: Frente de Pareto para Funciones 1 y 3 en heuristico.

4.3 COMPARACION

El modelo de MILP da resultados aceptables aunque aun bastante alejados de
la mejor solucion alcanzable para los objetivos con restricciones duras, seria posible
mejorar su desempeno utilizando una formulacion diferente, tal como la formulacion
MTYZ o sus variantes posteriores para el problema de minimizacion de tiempo y ma-
ximizacién de prioridad.

El heuristico constructivo por el contrario encuentra soluciones en tan solo una mi-
lesima del tiempo que lo hace el modelo MILP y aunque sus resultados no son tan
buenos en comparacion, estos no distan mucho de lo alcanzado, siendo que para el
objetivo 1, de maximizacion de ganancia, ambos alcanzar resultados muy similares;
en el caso de los otros dos objetivos la diferencia es de apenas un 10 % respecto al
modelo MILP.

El algoritmo heuristico podria alcanzar mejores resultados aplicando técnicas heu-
risticas de busqueda local o métodos multiarranque, los cuales sacrificarian algo de

tiempo pero sin llegar demorar tanto como el modelo lineal mixto.
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4.17: Frente de Pareto para Funciones 2 y 3 en heuristico.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones y trabajo a futuro en esta inves-

tigacion.

5.1 CONCLUSIONES

» Se desarrollaron métodos exactos y heuristicos para la soluciéon al problema
multicriterio de maximizacién de ganancia, prioridad y minimizacion de tiem-
po de completamiento de un ambiente Job Shop Scheduling aplicado en el
secuenciamiento de operaciones en un ambiente de manufactura aditiva con
sus restricciones tales como maquinas paralelas no identicas, tiempos de pre-

paracién de maquina y capacidad de maquina.

= Ambas metodologias se implementaron junto a una descomposiciéon de hori-
zonte rodante basada en reglas de prioridad, con el cual se trabajé con un
subconjunto de los elementos a secuenciar, este método resulté ser bastan-
te eficaz en ambos casos ya que se alcanzaron mejores resultados en menor

tiempo al acortar el total de elementos.

= Se implementé un método de solucion basado en un modelo MILP utilizando

el software comercial GAMS y el motor de optimizacion CPLEX, esta metodo-
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logia arrojo buenas soluciones para el problema de maximizacién de ganancia,
sin embargo no fue muy eficaz en la soluciéon de los otros dos, ya que al po-
seer restricciones mas fuertes este requeria mucho mas tiempo de ejecucién con

poca mejora.

= El método heuristico se baso en el uso de reglas de prioridad para el secuen-
ciamiento de operaciones, el tiempo de ejecucién fue mucho menor al método
anterior, y aunque los resultados no fueron tan buenos como el anterior, eran

suficientes para considerar el método como una alternativa valida y mas rapida.

= Se encontraron soluciones eficientes y debilmente eficientes para el problema

multicriterio utilizando la metodologia de suma ponderada.

5.2 TRABAJO A FUTURO

= Las metodologias presentadas ofrecen un buen acercamiento a la solucion del
problema, en cuanto al modelado matematico para el método MILP se tendrian
que buscar mejores restricciones para la combinatoria de las piezas dentro de
la secuencia, la cual impacté fuertemente en el tiempo de ejecuciéon. El método
heuristico se podria mejorar mediante métodos multiarranque o de busqueda

local, lo cual estuvo fuera del alcance del proyecto.

= La generacion de soluciones eficientes para el frente de Paretto se abordé usan-
do una sola metodologia, se deben de abordar diferentes métodos que permitan

una solucién mas efectiva para el problema.

= Si bien el modelo abarca diversas restricciones para el problema estudiado, aun
se pueden anadir mas para acercarlo méas a la realidad, cuestiones tales como
la geometria de las piezas a procesar, su orientacion dentro de la la maquina
de impresion o diferencias de velocidad para el procesamiento en las estaciones

son restricciones que aun se pueden incorporar al modelo.
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