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RESUMEN

En este articulo se presenta una metodologia que pretende minimizar de forma simultanea, en un ambiente de
produccién tipo “job shop” correspondiente a una empresa metalmecanica, las siguientes variables: tiempo de proceso,
costo de mano de obra directa y, asimismo la fraccién defectuosa generada por la fatiga del operario. Con este propé-
sito se fusionan elementos de los algoritmos genéticos Vega y Moga, desarrollando para el efecto las siguientes etapas:
generar la poblacién inicial, conformar la nueva poblacién, realizar andlisis de varianza y por Gltimo, comparar con un
método hibrido entre sumas ponderadas y algoritmos genéticos.

De acuerdo con lo anterior, al evaluar el individuo de menor tiempo de proceso proveniente de la metodologia
basada en los algoritmos Vega y Moga, respecto al individuo de menor tiempo de desarrollo proveniente del método
hibrido entre sumas ponderadas y algoritmos genéticos, se encuentra que el primero supera en desempeno al segundo
ast: en cuanto a la variable tiempo de proceso (en horas) en 27,86%; en cuanto a la variable tiempo de proceso (en
semanas) en 1,25%; en cuanto a la variable costo de mano de obra directa (MOD) en 6,73% y, en cuanto a la variable
fraccion defectuosa en 25,85%.

PALABRAS CLAVES: multiobjetivo, job shop; tiempo de procesamiento; costos de mano de obra directa; Vega;
Moga.
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METHODOLOGY BASED ON THE ALGORITHMS VEGA
AND MOGA TO SOLVE A MULTIOBJECTIVE PROBLEM
IN A SYSTEM OF PRODUCTION JOB SHOP

ABSTRACT

This paper presents a methodology that aims to minimize simultaneously, in a “Jo b Shop” production system
the following variables: process time (makespan time), cost of direct labor and also the fraction defective generated by
operator fatigue. For this purpose, are taken and fused elements of genetic algorithms Vega and Moga, through the fo-
llowing steps: generating the initial population, form the new population, obtaining the appropriate analysis of variance
and finally compared with a hybrid method of weighted sums and genetic algorithms.

According to the above, when evaluating the solution faster processing time corresponding to the method based on
algorithms Vega and Moga, respect to the solution faster processing time calculated from the method based on weighted
sums and genetic algorithms, states that the first one exceeds the second performance as: for process time variable (in
hours) at 27.86%, for variable in process time (in weeks) at 1.25%, in terms of the variable cost of direct labor in 6.73%
and, as to the variable defective fraction in 25.85%.

KEYWORDS: multiobjective; job shop; makespan time; cost of direct labor; Vega; Moga.

METODOLOGIA BASEADA NOS ALGORITMOS VEGA E MOGA
PARA RESOLVER UM PROBLEMA MULTIOBJETIVO EM UM SISTEMA
DE PRODUCAO JOB SHOP

RESUMO

Neste artigo apresentamos uma metodologia que visa minimizar a0 mesmo tempo, em um ambiente de producao
tipo “job shop” para uma empresa de engenharia, as seguintes variaveis: tempo de processo, custo de mao de obra direta e
também a fracdo defeituosa gerada pela fadiga do operador. Para este efeito, os elementos de fusivel e algoritmos genéticos
Moga Vega, desenvolvido para efectuar os seguintes passos: geracdo de uma populagéo inicial, formam a nova populagao,
a anélise de variancia e, finalmente, em comparagdo com um método hibrido e somas ponderadas algoritmos genéticos.
De acordo com o exposto, o menor tempo individual processo de avaliagdo da metodologia baseada em algoritmos e
Moga Vega, em comparacdo com o tempo de processamento menor do individuo a partir da soma ponderada método
hibrido e de algoritmos genéticos, a primeira supera a segunda maneira: como a variavel de tempo do processo (em
horas) 27,86%, em termos de tempo variavel de processo (em semanas) a 1,25%, em termos de custo variavel mao de
obra direta (MOD) em 6,73% e, como a fracao defeituosa variavel 25,85%.

PALAVRAS-CODIGO: job shop multiobjetivo; tempo de processamento; custos de mao de obra direta; Vega; Moga.

INTRODUCCION entre las cuales se encuentran: tiempo de proceso, tiempo
de tardanza total, tiempos de carga total, tiempos de
alistamiento, fracciéon defectuosa causada por la fatiga
del operario, costo de mano de obra directa, etc. Con

relacién a las cuatro primeras variables, algunos autores las

En el presente articulo se analizaran algunas
variables que influyen en el comportamiento de las
prioridades competitivas de operaciones: tiempo de

entrega, calidad y costos, en una compania metalmeca-
nica cuyo sistema de fabricacién es de tipo “job shop”.

Al respecto, se menciona que en este tipo de
sistema de fabricacion se identifican diversas variables,

han caracterizado, llegando a aplicar técnicas basadas en
inteligencia artificial para lograr su minimizacién. En cuanto
a las dos ultimas, no se han detectado antecedentes de
analisis en la literatura especializada; por tanto se concluye
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la existencia de una oportunidad de desarrollo desde la
perspectiva académica.

Particularmente, en los sistemas de produccién
que utilizan mano de obra intensiva, como es el caso de
la empresa objeto de analisis, se ha establecido que la
causa de fabricacion de articulos no conformes se origina,
la mayor parte de las veces, en la fatiga del operario. La
probabilidad de obtener articulos defectuosos debido
al hecho anterior, aumenta al transcurrir la jornada
laboral. También debe comentarse que la produccién
no conforme, ocasiona entregas con retraso y pérdida
potencial de mercado.

En cuanto a los componentes del costo de mano
de obra directa, se establecen dos aspectos: costo de
tiempo normal y costo de tiempo extendido (horas extras
0 turnos nocturnos). La extension del horario normal se
debe a la necesidad de atender con premura las fechas
de entrega pactadas con los clientes, lo cual incrementa
los costos generales y reduce la rentabilidad de una
organizacion.

La cuantificacién de las dos variables anteriores,
requiere determinar de manera previa el comporta-
miento de la variable denominada tiempo de proceso.
Especificamente, para esta variable, se busca identifi-
car el escenario correspondiente al menor tiempo de
fabricacion.

Con base en lo expuesto, se decide aplicar algorit-
mos genéticos multiobjetivo, para minimizar el compor-
tamiento de las variables: tiempo de proceso, fracciéon
defectuosa causada por la fatiga del operario y costo de
mano de obra directa.

Desde el punto de vista de la determinacién del
tiempo de proceso, debe anotarse que la programacién
de las operaciones en los sistemas “job shop” es compleja;
en caso de existir n trabajos y m maquinas, el nimero de
programas posibles es de (n!)™ (Sipper y Bulfin, 1998).

De manera formal, el problema JSP es descrito
tanto en sus aspectos cuantitativos como cualitativos en
Binato et al. (2002).

El anterior problema se clasifica como NP dificil
(Correa, Velasquez y Londono, 2008), su tiempo de com-
puto supera considerablemente los intervalos de tiempo
en los cuales se toman decisiones a nivel empresarial, se
concluye asi la imposibilidad de obtener una respuesta
oportuna al realizar la asignacién de planta.

Cabe mencionar que la solucién del problema de
programacion de los sistemas “job shop” se ha realizado
en forma tradicional, siguiendo dos tendencias: determi-
nacién de tiempo de carga y reglas de despacho (Sipper
y Bulfin, 1998).

Asi mismo, el problema considerado puede re-
solverse por medio de la aplicacién de métodos propios
de la metaheuristica, particularmente en este articulo se
tomara como base para el andlisis la técnica denominada
algoritmos genéticos.

Algoritmos genéticos

El procedimiento general de los algoritmos gené-
ticos, en nivel basico se describe en Gen y Cheng (1997).

Los algoritmos genéticos permiten resolver pro-
blemas de programacién multiobjetivo, es decir, facilitan
la identificacién de la decision que se va a tomar, cuando
se evalla de forma simultanea el comportamiento de
varios objetivos. Respecto a lo anterior, las metodologias
utilizadas para solucionar el problema multipropésito
descrito en el articulo, corresponden a los algoritmos
tipo Vega y Moga, de los cuales se muestra su desarrollo
general enseguida.

Algoritmo tipo Vega (Toscano, 2001)

Con el propésito de aprovechar la potencialidad
de los algoritmos genéticos para realizar optimizaciéon
multiobjetivo, en el afo de 1985 se realizd una propuesta
en este sentido. Esta consistié en readaptar la aptitud del
vector valorado, lo cual recibié el nombre de algoritmo
genético para el vector evaluado (Vega). Se modificé
por tanto, el paso correspondiente a la seleccion. De esta
forma, en cada generacion se obtuvieron cierto nimero
de subpoblaciones, teniendo como criterio el desem-
peno de la funcién objetivo evaluada en su momento.
Con base en lo expuesto, para m objetivos, m subpobla-
ciones con tamano N/m serian generadas, asumiendo
que la poblacién es de tamano N. Posteriormente, las
subpoblaciones se retinen, con el propdsito de continuar
con las funciones usuales de cruzamiento y mutacion.
El procedimiento general del algoritmo Vega es el
siguiente: establecer el tamano de la poblacién, dividir
la poblacién en tantas subpoblaciones como obijetivos
tenga el problema, evaluar los individuos en la funcién
de adaptacién correspondiente a cada subpoblacion,
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fusionar los individuos de mejor comportamiento de la
anterior generacion, cruzar los mejores individuos de
la anterior generacién y mutar.

Algoritmo tipo Moga (Toscano, 2001)

Este algoritmo fue propuesto en el afno de 1993
como una variacién de la jerarquizacién de Pareto
definida por Goldberg. El procedimiento general del
algoritmo hasta obtener una poblacién mejorada es €l
siguiente: definir una poblacién de inicio, evaluar las
funciones objetivo, identificar los rangos de acuerdo con
los frentes de Pareto, definir los nichos, determinar una
funcién de adaptacion lineal, determinar una funcién
de adaptacion de comparticion, cruzar los individuos y
mutar los individuos.

A su vez, con el fin de ilustrar de manera general
el desarrollo y alcance de los algoritmos genéticos, se
caracteriza su aplicacion en el campo de analisis de los
problemas correspondientes a los sistemas de operacio-
nes, asi:

a) Aplicaciones en renglones econémicos diferentes a
la industria (Lopez, Hincapié y Gallego, 2011; Ruiz,
Toro y Gallero, 2012).

b) Aplicaciones a los problemas generales de la ges-
tién operacional (Vélez y Montoya, 2007).

¢©) Aplicaciones a los problemas relacionados con lo-
gistica externa (Daza, Montoya y Narducci, 2009).

d) Desarrollos generales multiobjetivo (Raud et al.,
2007; Yang et al., 2011).

e) Aplicaciones a los problemas del tipo Flow Shop
(Mansouri, Hendizadeh y Salmasi, 2008; Bhongade
y Khodke, 2011).

f)  Aplicaciones a los problemas del tipo job shop.

Las aplicaciones pueden clasificarse en los si-
guientes tipos:

* Rediseno de operadores.

En esta categoria clasifican tres desarrollos: disefio
de un algoritmo genético mejorado (Meisel y Prado,
2010), disenio de algoritmos de seleccion clonal (Akhshabi
y Khalatbari, 2011) y desarrollo de algoritmos hibridos
(Dao Er Ji y Wang, 2012).

*  Propuesta de disefio de algoritmos:
A esta categoria pertenecen cuatro desarrollos:
disefnio de un algoritmo hibrido con bisqueda tabu (Li

et al., 2011), definicién de un algoritmo que permite
cambiar la secuencia de la programacién (Thamilselvan
y Balasubramanie, 2011), desarrollo de algoritmos hibri-
dos para programar lotes de transferencia diferentes a la
unidad (Zhang y Wu, 2012), desarrollo de métodos que
buscan minimizar el tiempo de proceso (Bozejko, 2012).

e Atencién a las necesidades de los sistemas job shop

Enla categoria se agrupan cuatro desarrollos: defi-
nicién de un algoritmo que reduce el tiempo de proceso
y el tiempo muerto (Castrillon, Sarache y Giraldo, 2011),
disefio de un algoritmo que incrementa la utilizacion de
los equipos multipropésito (Medina, Praderas y Parada,
2011), definicién de un algoritmo hereditario, en el cual
se modifica la operacién de mutacién (Anandaraman,
2011) y disefio de un algoritmo para procesar lotes en
paralelo (Cheng et al., 2012).

*  Atencioén a propdsitos simultaneos

Ala categoria pertenecen dos desarrollos: redise-
fo del algoritmo Moga, considerando los principios de
entropia y de inmunidad (Wang, Gao y Zhang, 2010),
y definicién de un algoritmo hibrido de ordenamiento
(NSHA) que permite conseguir multiples metas en los
sistemas job shop (Ghiasi, Damiano y Lessard, 2011).

De manera especifica, el desarrollo del articulo
cubre las siguientes etapas: presentacion general del
problema, presentacién del marco teérico, descripcion
de la metodologia de solucién utilizada, medicién de las
variables objeto de estudio (tiempo de proceso, fraccion
defectuosa causada por la fatiga del operario y costos por
mano de obra directa), comparacién con un método
hibrido entre sumas ponderadas y algoritmos genéticos
y, discusion de resultados.

Por dltimo, se encontrdé que al aplicar la meto-
dologia, la solucién estimada supera en desempeno a la
solucién obtenida con el método hibrido asi: en cuanto
a la variable tiempo de proceso (en horas) 27,86%; en
cuanto a la misma variable (en semanas) 1,25%; en
cuanto a la variable costo MOD en 6,73% y, en cuanto a
la variable fraccion defectuosa en 25,85%.

METODOS

Metodologia

Para el desarrollo del trabajo se procedera utili-
zando la siguiente metodologia:

Revista EIA  Rev.EIA.Esc.Ing.Antioq / Escuela de Ingenieria de Antioquia



GERMAN AUGUsTO CocA ORTEGON, OMAR DANILO CASTRILLON GOMEZ Y SANTIAGO Ruiz HERRERA

1. REPRESENTACION GENERAL
DEL PROBLEMA

Como se mencioné el problema corresponde
a una compania cuyo sistema de fabricacién es de
tipo job shop. De acuerdo con lo anterior, los pedi-
dos siguen diferentes rutas de fabricaciéon. Para este
caso se toman nueve pedidos, los cuales pasan por
seis centros de trabajo. En cada centro de trabajo se
cuenta con una maquina. En la siguiente matriz, los
pedidos se encuentran listados por fila y los centros

de trabajo por columnas; a su vez, en la interseccién
entre filas y columnas se registra el tiempo de pro-
cesamiento en horas como se muestra en la tabla 1.

En el individuo general observado, las posi-
ciones uno a nueve son ocupadas por cada uno de
los nueve pedidos.

En cuanto al significado de las expresiones:
“forma de organizacién por turnos” y “trabajando
sin o con dominical”, se encuentran definidas en la
tabla 2.

Tabla 1. Tiempos por pedido en cada centro de trabajo (horas)

Centro A B C D E F Centro A B C D E F
Trabajo Trabajo
Pedido Pedido
1 11 10 14 18 10 10 6 12 12 10 10 7 16
2 12 15 12 11 14 10 7 12 15 18 18 18 16
3 11 12 12 14 13 10 8 16 14 14 17 17 15
4 10 11 17 15 15 15 9 17 14 12 17 17 19
5 12 9 9 12 14 14

2. GENERACION DE POBLACION INICIAL

El total de individuos es de 9! Cada individuo puede transformarse en 6 subindividuos, asi:

Tabla 2. Formas de organizacion por turnos (subindividuos)

Orden posible de p_rogramacién Forma de organizacién por turnos Trabajand9 _sin o Tipq
de los pedidos con dominical Horario
9-7-5-4-1-6-2-3-8 6a.m.a2p.m. Sin A
9-7-5-4-1-6-2-3-8 6a.m.a2p.m.-2p.m.a10p.m. Sin B
9-7-5-4-1-6-2-3-8 6a.m.a2p.m.-2p.m.a10p.m.-10p.m.a6a.m. Sin c
9-7-5-4-1-6-2-3-8 6a.m.a2p.m. Con D
9-7-5-4-1-6-2-3-8 6am.a2p.m.-2p.m.a10p.m. Con E
9-7-5-4-1-6-2-3-8 6am.a2p.m.-2p.m.a10p.m.-10p.m.a6a.m. Con F

Con base en lo anterior, se obtiene un total de 9! x 6 individuos.

Del total de individuos, se toman como poblacién inicial 84 individuos.

La estructura general de un individuo es la siguiente:

Tabla 3. Estructura de un individuo

Pos 1| Pos2 | Pos3|Pos4|Pos5|Pos6|Pos7

Pos 8

Pos 10: Forma de
organizacion por turnos.

Pos 11: Trabajan

Pos 9 . o
sin o con dominical

Pos: posicion en el individuo.
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3. GENERACION Y EVALUACION
DE LAS SUBPOBLACIONES

La poblacién se divide en tres subpoblaciones,
una para cada objetivo. De esta forma, cada subpo-
blacién quedara conformada por 28 individuos. Los
individuos en cada subpoblacién son evaluados y
ordenados de menor a mayor valor, debido a que se
busca su minimizacién. Después de realizar lo anterior,
se procede a identificar en cada subpoblacion el 25%
de individuos que contengan los mayores valores.
Posteriormente, se eliminan de las subpoblaciones el
mencionado 25% de individuos, quedando cada una
de ellas integrada por 21 individuos.

4. CONFORMAR LA PRIMERA
NUEVA POBLACION

La primera nueva poblacién tiene tres origenes, asi:

* Las subpoblaciones son divididas en tres segmentos,
cada segmento se encuentra integrado por 7 indivi-
duos. De cada segmento se extraen aleatoriamen-
te 4 de ellos. Finalmente de cada subpoblacién, se
obtienen 12 individuos. En total las subpoblaciones
aportan 36 individuos. La anterior cantidad equivale
al 42,86% de la poblacion.

* Alos anteriores individuos se les aplica con una pro-
babilidad de 96% la operacién de cruzamiento. Esta
operacién permite estimar otro 30% de la nueva
subpoblacién. Este 30% es equivalente a 25 indivi-
duos.

e Otro 15,48% de los individuos se origina en la muta-
cion aleatoria con una probabilidad de 4%, de aque-
llos individuos seleccionados de las subpoblaciones,
al igual que de aquellos obtenidos por su cruzamien-
to. El total de individuos en este caso es de 13.

e Elrestante 11,9% de los individuos se obtiene aleato-
riamente del total que conforman el universo de so-
luciones. El total de individuos en este caso es de 10.

5. ORDENAR Y EVALUAR LA NUEVA
POBLACION

La poblacién constituida se ordena de forma
ascendente de acuerdo con el tiempo de procesamien-
to; a partir de esta clasificacion se generan los diversos
frentes. Con este propésito, se procede comparando cada
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individuo con los demas de la poblacién. Es asi como
se inicia el andlisis con aquel individuo que presenta el
menor tiempo de procesamiento. Para tal individuo se
identifica el valor correspondiente al primer costo de
mano de obra. Una vez identificado el valor de tal costo,
se procede analizando el siguiente individuo en el respec-
tivo orden de menor a mayor tiempo de procesamiento.
De esta manera, se seleccionan aquellos individuos cuyo
costo de mano de obra sea estrictamente menor al an-
terior. Después de obtener una primera clasificacion de
individuos, se aplica el procedimiento ya descrito sobre
aquellos individuos seleccionados, pero utilizando esta
vez como criterio base de ordenamiento, el porcentaje
de produccién defectuosa.

De acuerdo con lo expuesto, se obtiene el pri-
mer frente. El segundo frente se identifica aplicando
el mencionado procedimiento sobre los individuos no
clasificados en el frente anterior, asi se continia hasta
clasificar en diversos frentes la totalidad de los individuos.

6. CONFORMAR LA SEGUNDA
NUEVA SUBPOBLACION

A esta poblacion ingresaran los mejores resul-
tados agrupados por los frentes, hasta completar 42
individuos.

Asi mismo, los otros 42 individuos se obtendran
de la siguiente forma:

* Se parte de determinar el porcentaje de individuos
por frente. Cada valor porcentual identificado se apli-
card a 25 individuos. La cantidad de individuos ob-
tenidos constituye la cantidad de nuevos individuos
que se originan a partir del cruzamiento aleatorio
con una probabilidad de 96% de los individuos que
constituyen cada frente.

* Posteriormente, para los 42 individuos que presentan
el mejor comportamiento de acuerdo con la clasifi-
cacién por frentes, como para los 25 individuos obte-
nidos por cruzamiento, se realiza por seleccioén alea-
toria y con una probabilidad de 4% la operaciéon de
mutacién. De esta manera, se obtienen 9 individuos.

e Por dltimo, se obtienen del total de posibles solucio-
nesy de forma completamente aleatoria 8 individuos,
completando asi el 100% de la poblacién.
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Una vez obtenida la segunda nueva subpobla-
cién, se repite desde el paso tres (conformacién de
subpoblaciones) hasta completar 100 iteraciones.

Nota: El programa se elaboré en Matlab R2012a.
El equipo utilizado para correr el programa cuenta con
las siguientes caracteristicas: Intelcore5duo de 220 Ghz
y 200 GB libres en disco duro. A su vez, el tiempo de
evaluacioén para 100 iteraciones es de 2 minutos.

7. ANALIZAR EL PRIMER FRENTE
DE LA POBLACION FINAL
DE RESPUESTA

Con el objetivo de caracterizar el primer frente
de la poblacioén final de respuesta, se procede a agru-
par los datos utilizando como criterio de clasificaciéon
la variable: tiempo de proceso. De esta forma, para la
cantidad de intervalos establecida al aplicar la regla de
Sturges, se estiman los valores correspondientes para el
rango y para el ancho del intervalo. Posteriormente, se
sistematiza la informacién en la respectiva tabla.

8. REALIZAR ANALISIS DE VARIANZA

Respecto de las variables analizadas: promedio
de tiempo de procesamiento, promedio de costo de
mano de obra directa y promedio de porcentaje de
fraccién defectuosa, se efectia previo andlisis de in-
dependencia de los datos, para tres tratamientos con
diez repeticiones cada una y el respectivo andlisis de
varianza. De esta forma, se comprueba la estabilidad
estadistica de los datos.

9. GENERAR UNA POBLACION
DE COMPARACION, POR MEDIO
DE LA APLICACION DE UN
METODO HIiBRIDO ENTRE SUMAS
PONDERADAS Y ALGORITMOS
GENETICOS

Este paso se realiza a nivel general, por medio
de la implementacién de las siguientes actividades:
generar de manera aleatoria ocho individuos. Evaluar
la funcién lineal para cada uno de los ocho individuos,
asumiendo en este caso que a cada funcidén obijetivo le
corresponde el mismo nivel de importancia (los méaxi-
mos y los minimos de las funciones se toman de los ocho

valores comparados). Seleccionar los cuatro individuos
con mayor valor de la funcién lineal. Elegir dos pares
de individuos para cruzar (el primer par estaria consti-
tuido por los individuos con mayor y menor valor de la
funcién lineal. El segundo par estaria constituido por los
individuos con valor intermedio). Cruzar los individuos
agrupados en el punto anterior como par, utilizando
en este caso una probabilidad de 95% (la operacién
de cruce permite obtener cuatro individuos). Mutar
los individuos con una probabilidad de 4% (la opera-
cién de mutacién permite obtener cuatro individuos).
Evaluar la funcién lineal para cada uno de los cuatro
individuos (los maximos y los minimos de las funciones
corresponden a los cuatro valores comparados). Guar-
dar en 84 posiciones los mayores valores detectados
de la funcién lineal después de 1.500 iteraciones (este
numero de iteraciones es equivalente al nimero de
iteraciones utilizadas en la metodologia basada en los
algoritmos Vega y Moga).

10. COMPARAR LOS RESULTADOS
OBTENIDOS AL APLICAR
LA METODOLOGIA BASADA
EN LOS ALGORITMOS VEGA
Y MOGA (METODO UNO) CON
LOS RESULTADOS OBTENIDOS
AL APLICAR LA METODOLOGIA
BASADA EN EL METODO HIiBRIDO
ENTRE SUMAS PONDERADAS
Y ALGORITMOS GENETICOS
(METODO DOS)

Para este efecto, se procede a realizar dos com-
paraciones, as:

e Se contrastan los individuos de valor minimo corres-
pondientes a cada funcién objetivo y que a su vez
hayan sido el resultado de aplicar el método uno con
aquellos individuos de valor minimo en cada funcién
objetivo y que a su vez provengan de la aplicaciéon
del método dos.

e Se contrastan los individuos de valor minimo corres-
pondientes a cada funcién objetivo y que a su vez
hayan sido el resultado de aplicar el método uno con
aquel individuo que logre el mayor valor ponderado
al aplicar el método dos.
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Tabla 4. Ruta de fabricacion por pedido

Pedido faEIl'ji::zgi‘:Sn Pedido fallz:li::aagi%n

1 B CFDEA 6 ECBFAD
2 ADCETFHB 7 CADFEHB
3 DCAFBE 8 BFECAD
4 B FEDAZC 9 DEFBCA
5 CBFAED

Nota: En la interseccion entre fila y columna, se encuentra el nombre del centro de fabricacién por el cual pasa el pedido.

Tabla 5. Cantidades, rutas y tiempos de fabricacion por pedido (en horas)

Pedidos Cantidad Rutas y tiempos de fabricacion
1 200 B 10 C 14 F 10 D 18 E 10 A 11
2 300 A 12 D 11 C 12 E 14 F 10 B 15
3 270 D 14 C 122 A 11 F 10 B 12 E 13
4 400 B 1 F 15 E 15 D 15 A 10 C 17
5 230 C 9 B 9 F 14 A 12 E 14 D 12
6 180 E 7 C 10 B 12 F 16 A 12 D 10
7 320 c 15 A 122 D 18 F 16 E 18 B 15
8 300 B 14 F 15 E 17 C 15 A 16 D 14
9 250 D 12 E 17 F 19 B 14 C 12 A 17

La definicién del tiempo de procesamiento se expresa a nivel general como sigue:

Experimentacion

Para este efecto, se obtuvo la informacién en
una empresa del sector metalmecanico, procediendo
a evaluar el producto denominado: base torre. Con el
fin de ilustrar el desarrollo experimental del problema
se caracterizaron, de acuerdo con lo indicado en el
punto nimero uno de la metodologia, nueve centros
de trabajo y seis pedidos:

Los datos del problema discriminados por varia-
ble a cuantificar, se muestran a continuacion:

1. Determinacioén del tiempo de procesamiento.
Al respecto, se utiliza la siguiente informacion:

* Tiempos de operacién por pedido en cada cen-
tro de trabajo. Esta informacion se encuentra registrada
en la tabla 1. (Tiempos por pedido en cada centro de
trabajo (horas)).

* Las rutas de fabricacién por pedido son las que
se observan en la tabla 4.

* Las cantidades que se van a procesar por pedi-
do, las rutas de manufactura y sus tiempos de fabricaciéon
(en horas) son las que se observan en la tabla 5.

N M
Fitnessy axgspay = min {ZZPL-J} (D

i=1j=1
En la ecuacién 1, N representa el nimero de

pedidos, M representa el nimero de maquinas y P;

corresponde al tiempo del pedido i en la maquina j.

2. Costos de mano de obra directa. Los datos
generales utilizados para determinar los costos de mano
de obra directa, se expresan en la tabla 6.

Tabla 6. Datos base para célculo
de mano de obra directa

Elemento del costo Elemento del costo

de mano de obra Valor de mano de obra Valor
Salario mensual por $ 590.000 Recargo dominical 75%
persona. : (diurno) °
Factor prestacional Recardo dominical
y de aportes 50% (noctu?no) 110%
parafiscales
Recargo nocturno 359 Total horas de 195

0

(10 p.m. a6 a.m.) trabajo al mes

Fuente: datos suministrados por la empresa.
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El costo total de mano de obra directa estd dado
por la sumatoria de los costos en tiempo normal, en
jornada laboral nocturna, en jornada laboral dominical
mas el costo de tiempo ocioso medido en horas.

El nimero de personas requeridas, se obtiene
identificando el maximo nimero de personas progra-
madas en un turno dentro del conjunto de turnos que
conforman el horizonte de planeacion.

El tiempo ocioso se determina observando el
tiempo libre de cada persona en un turno. Posterior-
mente, se realiza la sumatoria total de tiempo ocioso
durante el horizonte de planeacién.

3. Fraccién defectuosa. Los datos relacionados
con la fraccién defectuosa generada por la fatiga del
operario a lo largo de la jornada laboral, se presentan
en la tabla 7.

Tabla 7. Fraccion defectuosa causada por la fatiga del

operario
Fracciéon Fracciéon
Horario defectuosa Horario defectuosa
(%) (%)

06:00a.m.a08:00a.m. 0
08:00a.m.a10:00a.m. 0
10:00 a.m.a 12:00 m 6
12:00 m a 02:00 p.m. 10
02:00 p.m.a04:00 p.m. 0
04:00 p.m.a06:00 p.m. 2

06:00 p.m.a08:00 p.m. 8
08:00 p.m.a 10:00 p.m. 16
10:00 p.m.a12:00 a.m. 0
12:00a.m.a02:00 a.m. 4
02:00a.m.a04:00 a.m. 12
04:00a.m.a06:00 a.m. 20

Fuente: datos suministrados por la empresa.

La respuesta final de la fracciéon defectuosa se
obtiene relacionando la sumatoria de las cantidades
de salida de los diferentes pedidos con respecto a la
sumatoria de las cantidades de entrada.

4. Factor de ponderacién total por individuo
(P(X)). El factor de ponderacion se determina para el
método dos. Este método se describié en el numeral 9
de la metodologia. Las expresiones para utilizar con el
propdsito de establecer el valor del factor de pondera-
cién por individuo, se ilustran enseguida:

)] [ " = fily)

f_max _ f_min
i i

FP(f?)

P%), = [z%:wptfk @

Donde:

fm:  Valor maximo encontrado para la funcién en el
grupo de 8 individuos.
frmin. - Valor minimo encontrado para la funcién en el

grupo de 8 individuos.
fi(x): Valor de la funcion f, para el individuo X;
FP:
FP(f): Factor de ponderacion de f, (para cada funcién
objetivo FP(f) = 1/3)
M: Numero de funciones objetivo

Factor de ponderacion

P(X}.)i: Ponderacién del individuo en la funcién objeti-
Vo

X;: Individuo de la poblacién
Una vez calculado P(X}.)i, se obtiene:

p(5) = Y P(), G

Donde:

M: Numero de funciones objetivo
P(X): Ponderacion del individuo
P(X);: Ponderacion del individuo en la funcién objeti-

\{o)
Xj: Individuo de la poblacién
RESULTADOS

Anadlisis del método uno

El andlisis realizado a partir de la aplicacién del
método uno, incluye los siguientes aspectos:

1. TABLA RESUMEN DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos para la poblacién de 84
individuos se presentan de manera parcial en la siguien-
te tabla. De acuerdo con lo expresado, se seleccionan
con fines de ilustracién, solo aquellos individuos a refe-
renciarse con posterioridad en el articulo. Ver tabla 8.

2. DEFINICION DE FRENTES

Al realizar andlisis de dominancia sobre aquellos
individuos que conforman la poblacién final de res-
puesta (tabla 8), se obtienen los frentes relacionados a
continuacién en la tabla 9.
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Tabla 8. Poblacion final (método uno)

o TeTpaproceso Horzs Dl | TRIPR POt Gosto MOD 8 gscoinry
1 176 16 6 1,83 6.173.797,00 24,13
2 176 16 7 1,57 6.465.018,00 24,13
6 178 16 7 1,59 6.461.152,37 24,14
9 180 16 6 1,88 6.160.911,56 26,48
16 183 16 7 1,63 6.428.938,77 26,49
17 184 16 6 1,92 6.127.409,42 25,17
25 192 16 6 2,00 5.998.555,02 26,32
26 193 16 6 2,01 5.976.649,77 25,19
31 198 16 6 2,06 5.841.456,40 24,13
35 202 16 6 2,10 5.726.790,30 25,14
46 213 16 6 2,22 5.410.675,69 24,75
47 214 16 6 2,23 5.382.945,34 25,86
54 221 16 6 2,30 5.191.067,54 24,85
57 224 16 6 2,33 5.107.643,54 24,13
63 230 16 6 2,40 4.943.108,54 24,72
64 229 24 6 1,59 6.932.178,21 32,55
67 232 24 6 1,61 6.849.127,11 34,12
74 176 8 7 3,14 6.467.507,00 19,79
75 176 8 6 3,67 6.173.797,00 19,81
79 178 8 6 3,71 6.169.931,37 19,76
80 179 8 7 3,20 6.459.776,34 18,95
81 179 8 6 3,73 6.166.066,34 19,38
84 180 8 6 3,75 6.159.623,62 19,71

Promedio 201,40 2,17 5.953.681,11 25,55

Minimo 176 1,57 4.943.108,54 18,95

3. ANALISIS DEL PRIMER FRENTE
(INDIVIDUOS NO DOMINADOS)

De acuerdo con lo mencionado en la metodo-
logia, se procede a caracterizar el primer frente (74
individuos), tomando como criterio de clasificacién
la variable denominada: “tiempo de procesamiento”.
De esta forma, se muestran los respectivos resultados
en la tabla 10.

Asimismo, se identifica a continuacidn la
etapa del ciclo econémico en la cual los individuos
pertenecientes a cada intervalo, deberian ser utilizados
como elemento base para elaborar el programa
de ejecucidon de las actividades correspondientes

Tabla 9. Definicion de frentes

Numero Numeros de los individuos en el Total
frente frente (tomado de la tabla 8) datos
Uno 74 individuos diferentes a aquellos 74

que conforman el frente numero dos.
Dos 64, 65, 66, 67, 68, 69,70, 71,72y 10

73.

al proceso de manufactura. La identificaciéon de la
etapa del ciclo econémico se definié atendiendo el
concepto pertinente de la direccién de operaciones
de la organizacién objeto de estudio. También se
muestran enseguida otros dos aspectos, el primero se
relaciona con aquel individuo cuyo comportamiento
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Tabla 10. Analisis del primer frente a nivel de datos agrupados

. Tiempo Tiempo . Promedio Promedio Promedio
Numero .. e Numeros de los . . < .
minimoen maximoen . . Frecuencia tiempo de costo de fraccion
de . . individuos en el .
. el intervalo el intervalo . relativa (%) proceso mano de obra defectuosa
intervalo intervalo . o
(semana) (semana) (semanas) directa ($) (%)
1 1,571 1,789 2-4-6-8-10-12- 10,81 1,60 6.451.488,29 25,22
14-16
2 1,789 2,007 1-3-5-7-9-11-13-15 22,97 1,91 6.111.946,89 25,03
y17a25
3 2,007 2,225 26 a 46 28,37 2,11 5.697.214,25 25,21
4 2,225 2,442 47 a 63 22,97 2,31 5.163.093,33 25,34
5-6-7 2,442 3,096 0 0
8 3,096 3,314 74-76-78- 80-82 6,74 3,17 6.462.095,36 19,80
9 3.314 3,532 0 0
10 3,532 3,75 75-77-79-81-83-84 8,14 3,71 6.168.385,36 19,64

Tabla 11. Etapas del ciclo econdmico asociadas a los intervalos de tiempo de procesamiento

. . . Variable asociada Tiempo de Costo de Porcentaje
Numero de Etapa del ciclo Numero de P L s
intervalo econémico  individuos al |n'd|V|duo proceso  mano de obra fraccion
Numero (semanas) directa ($§) defectuosa (%)
1 Crecimiento 6 Promedio 1,59 6.461.152,37 24,14
permanente 2 Minimo tiempo 1,57 6.465.018,00 24,13
16 Minimo costo 1,63 6.428.938,77 26,49
2 Minima fraccion 1,57 6.465.018,00 24,13
2 Crecimiento 17 Promedio 1,92 6.127.409,42 25,17
con épocas de 9 Minimo tiempo 1,83 6.173.797,00 24,13
estabilizacion 25 Minimo costo 2 5.998.555,02 26,32
9 Minima fraccion 1,83 6.173.797,00 24,13
3 Estabilidad 35 Promedio 2,10 5.726.790,30 25,14
con épocas 26 Minimo tiempo 2,01 5.976.649,77 25,19
de crecimiento 46 Minimo costo 2,21 5.410.675,69 24,75
31 Minima fraccion 2,06 5.841.456,40 24,13
4 Estabilidad 54 Promedio 2,30 5.191.067,53 24,85
con épocas de 47 Minimo tiempo 2,23 5.382.945,34 25,86
decrecimiento 63 Minimo costo 2,39 4.943.108,53 24,72
57 Minima fraccion 2,33 5.107.643,53 24,13
8 Decrecimiento 78 Promedio 3,18 6.463.641,37 20,25
74 Minimo tiempo 3,14 6.467.507,00 19,79
82 Minimo costo 3,21 6.453.333,62 20,13
80 Minima fraccion 3,20 6.459.776,34 18,95
10 Recesion 79 Promedio 3,71 6.169.931,37 19,76
75 Minimo tiempo 3,66 6.173.797,00 19,81
84 Minimo costo 3,75 6.159.623,62 19,71
81 Minima fraccion 3,73 6.166.066,34 19,38
es mas cercano al comportamiento promedio del 4. DIAGRAMA DE GANTT
intervalo en las tres variables analizadas, mientras que PARA EL MENOR TIEMPO
el segundo hace referencia a los individuos que podrian DE PROCESAMIENTO

seleccionarse de cada categoria, ya sea con el propésito
de minimizar el tiempo de procesamiento, el costo de

mano de obra o la fraccion defectuosa. Ver tabla 11.

Se observa en la siguiente figura, el diagrama de
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Operacion A
Operacion B
Operaciéon C
Operaciéon D
Operacion E

Operacion F

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 1. Grafico menor tiempo encontrado. Tiempo de proceso: 176 horas - 1,57 semanas, Costo de mano de obra:
$ 6.465.018 —Fraccién defectuosa: 24,13%—

de procesamiento (en semanas). En el grafico se aprecia 5. ANALISIS DE VARIANZA
en el eje de las ordenadas el nombre de las operaciones
(centro de trabajo), mientras que en las abscisas se
muestra la variable tiempo de proceso (expresada en  tiva durante 30 oportunidades, tomando cada vez
horas). En cada cuadro se indica el ntimero del pedido ~ 10s valores correspondientes al promedio de las
que esta siendo procesado, como se puede visualizar ~ variables de interés: tiempo de procesamiento (en
en la figura 1. semanas), costos de mano de obra directa y fracciéon

El problema se ejecuté de manera consecu-

Tabla 12. Andlisis de varianza (variables: promedio tiempo de procesamiento (semanas), promedio costo de mano
de obra directa ($), promedio fraccion defectuosa (%))

Promedio Promedio Promedio
tiempo de costo mano de fraccion
procesamiento obra directa defectuosa

Variable
Item de evaluacién

Valor tratamiento 1 - réplica 01 2,61 5.794.830 25,16
Valor tratamiento 1 - réplica 10 2,62 5.800.000 25,16
Valor tratamiento 2 - réplica 01 2,61 5.794.830 25,18
Valor tratamiento 3 - réplica 01 2,61 5.801.030 25,23
Suma cuadrados de tratamientos 0,000037 93.667.311 0,00002
Suma cuadrados de error experimental 0,000431 1.094.762.356 0,01005
Suma cuadrados del total 0,000468 1.188.429.667 0,01007
GL: tratam —error experimental- total 2-27-29 2-27-29 2-27-29
Promedio cuadrados de tratamiento 0 46.833.655,6 0,00001
:;;erzrig;?al cuadrados de error 0 40.546.753,91  0,0003722
Valor prueba F calculado 1,17 1,16 0,03
Valor prueba F critico 3,35 3,35 3,35
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Tabla 13. Poblacion final (método dos)

NUmerode Tiempo proceso Horas Dias Tiempo proceso Costo de Fraccién Ponderaciéon
individuos (horas) dia semana (semanas) MOD ($) defectuosa (%) total (%)

1 229 16 6 2,3854167 4.970.503,54 24,73 76,18

2 224 16 6 2,3333333 5.107.643,54 24,13 75,90

5 237 16 6 2,46875 4.748.697,57 26,37 75,17

10 221 16 6 2,3020833 5.191.067,54 24,85 73,37

16 215 16 6 2,2395833 5.353.347,60 24,92 71,36

20 213 16 6 2,21875 5.410.675,69 24,75 71,06

24 215 16 7 1,9196429 5.644.569,36 24,92 70,08

30 211 16 6 2,1979167 5.467.836,29 25,48 68,81

37 205 16 6 2,1354167 5.639.162,06 25,38 67,03

40 196 16 6 2,0416667 5.897.607,84 24,27 66,43

45 195 16 6 2,03125 5.927.041,57 24,78 64,97

50 203 16 6 2,1145833 5.695.342,13 26,68 63,55

56 233 8 7 4,1607143 6.382.870,00 18,95 49,61

60 237 8 7 4,2321429 6.265.483,54 19,85 48,74

61 238 8 6 4,9583333 5.946.830,85 19,14 47,96

70 231 8 6 4,8125 6.145.561,00 19,53 45,52

76 229 24 6 1,5902778 6.932.178,21 32,55 37,10

77 238 24 6 1,6527778 6.681.184,93 34,28 36,55

80 230 24 6 1,5972222 6.905.838,49 33,21 35,99
Promedio 219,46 2,61 5.794.830,09 26,15 60,39
Minimo 193,00 1,59 4.748.697,57 18,95 34,74

Tabla 14. Agrupacion de los individuos provenientes de la aplicacion del método dos

, , . Promedio tiempo Promedio costo Promedio
Numero Valor Valor Numero de Frecuencia P

categoria maximo minimo individuos relativa (%) de proceso de mano de fraccion
(semanas) obra directa ($) defectuosa (%)
1 1,571 1,789 10 11,90 1,62 6.807.403,91 33,563
2 1,789 2,007 16 19,04 1,97 5.810.484,14 26,26
3 2,007 2,225 18 21,42 2,14 5.612.635,62 25,4
4 2,225 2,442 22 26,19 2,46 4.748.697,57 26,37
5a10 2,442 3,75 0 0
11 >3,75 18 21,45 4,53 6.206.768,82 19,62

defectuosa debida a la fatiga del operario. Los valores  blecida con el siguiente nivel alfa y grados de libertad:
obtenidos se sometieron a un analisis de varianza,  (0.05, 2, 27), es superior al valor de las distribuciones
cuyos resultados en sintesis son los que se pueden  F calculadas sobre el mismo punto. Por tanto, se in-
visualizar en la tabla 12. fiere que los datos definidos en los tratamientos, en

Del analisis de varianza presentado en latabla cuanto al comportamiento de las diversas variables
12, se observa que el valor de la distribucién F esta-  son estadisticamente iguales.
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Tabla 15. Comparacion de métodos considerando los individuos de minimo valor

Numero Variable asociada Tiempode Tiempode Costode mano Porcentaje
Método de al individuo proceso proceso de obra directa fraccion
individuos Numero (horas) (semanas) (%) defectuosa (%)
2 Minimo tiempo 176 1,57 6.465.018,00 24,13
Método uno 63 Minimo costo 230 2,4 4.943.108,54 2472
80 Minima fraccion 179 3,2 6.459.776,34 18,95
76 Minimo tiempo 244 1,59 6.932.178,21 32,55
Método dos 5 Minimo costo 237 2,47 4.748.697,57 26,37
56 Minima fraccién 233 4,16 6.382.870,00 18,95
Tabla 16. Comparacion porcentual de los individuos de minimo valor
Variable Individuos comparados Tiempo proceso Tiempo proceso Fraccién
del método uno y del pop pop Costo MOD ($) o
comparada . (horas) (semanas) defectuosa (%)
método dos
Minimo , , El método 1 El método 1 El método 1 EI método 1
tiempo de 2 (método 1)y 76 (método | mé | mé | mé | mé
rceso 2) supera al método supera al método superaal método supera al método
P 2 en 27,86%. 2 en 1,25% 2 en 6,73% 2 en 25,86%.
(semanas)
Minimo costo 63 (método 1)y 5 (método Elmétodo 1 supera El m etlod’o d1 El metlod’o d2 El metlod’o d1
MOD ($) 2) al método 2 en 3% supera al método supera al método supera al método
" 2en2,83%. 1 en 3,34%. 2 en 6.25%.
Minima . El método 1 ElI método 1 El método 2 Eldesempefiode
f e 80 (método 1) y 56 . . . .
raccion (método 2) supera al método supera al método superaal método ambos métodos
defectuosa 2 en 23,17%. 2en23,1% 1en1,19%. es igual.

188

ANALISIS DEL METODO DOS:

El andlisis realizado a partir de la aplicacion del
método dos, incluye los siguientes aspectos:

1. TABLA RESUMEN DE RESULTADOS.

A continuacién se muestra el resultado parcial de
los datos obtenidos por medio de la aplicacién del mé-
todo dos. De acuerdo con lo expresado se seleccionan,
con fines de ilustracion, solo aquellos individuos para
referenciarse con posterioridad en el articulo. Como se
puede visualizar en la tabla 13.

2. ANALISIS DE LOS INDIVIDUOS

Con el propésito de realizar una adecuada com-
paracion entre los resultados de los métodos uno y dos,
los datos provenientes de la aplicacion del método dos
se agruparan con los intervalos ya establecidos para el
analisis de los individuos obtenidos como resultado de la
aplicacion del método uno, en lo que respecta al primer
frente. Con base en lo anterior, se presenta enseguida

la sintesis correspondiente a los datos observados en la
tabla 13. Ver tabla 14.

Al evaluar el primer intervalo del método uno
respecto al primer intervalo del método dos, se en-
cuentra que: en cuanto a la variable tiempo de proceso
(en semanas), el método uno supera al método dos en
1,23%; en cuanto a la variable costo de mano de obra,
el método uno supera al método dos en 5,22% y en
cuanto a la variable fraccion defectuosa, el método uno
supera al método dos en 24,85%.

Comparacion de los métodos uno y dos

La comparacién de los métodos uno y dos inclu-
ye los siguientes aspectos:

1. Comparaciéon de los individuos de minimo
valor para las variables analizadas.

A continuacién se muestra la comparacién entre
los métodos uno y dos, considerando en cada caso,
aquellos individuos que arrojan el comportamiento de
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minimo valor para las variables analizadas. Como se
puede observar en la tabla 15.

De acuerdo con lo apreciado en la tabla anterior,
el método uno al compararlo con el método dos pre-
senta el siguiente comportamiento, como se visualiza
en la tabla 16.

2. Comparacioén de los métodos en cuanto al
comportamiento promedio de las variables analizadas.

Se muestran enseguida los valores promedio de
las variables de interés para cada uno de los grupos
de 84 individuos que se obtuvieron por medio de la
aplicacion de los métodos uno y dos, como se puede
observar en la tabla 17.

variable costo MOD en 2,67% y, asimismo que el método

uno supera al “dos en cuanto al comportamiento de la

variable fraccién defectuosa en 2,29%.

3. Comparacién del método uno respecto al

individuo con mayor ponderacién obtenido a través

de la aplicacién del método dos.

En la tabla 18 se presenta el individuo con

mayor valor de ponderacién obtenido por medio

del método dos.

Tabla 18. Individuo con mayor valor de ponderacion

obtenido por el método dos

Tabla 17. Comparacion de los valores promedio de los  Tiempo de Tiempo de Costo de Fraccién Factor
métodos definidos proceso  proceso  qp g defectuosaponderado
Promedio Promedio , ..  Promedio (horas) (semanas) (%) (%)
. tiempo de tiempo de fraccion 229 2,39 4907.503,04 24,73 76,18
Método cost
proceso  proceso  .on $) defectuosa
(horas) (semanas) (%)
Método uno  201,4 2,17 5953681,11 25,55 Al comparar el anterior individuo con los indi-
Método dos 219,5 2,61 5794.830,09 26,15

Al comparar los métodos anteriores con respecto
al valor tomado por el promedio de las variables
analizadas se encuentra que: el método uno supera al
dos en cuanto al comportamiento de la variable tiempo
de proceso (en horas) en 8,38%, el método uno supera al
dos en cuanto al comportamiento de la variable tiempo
de proceso (en semanas) en 16,85%, el método uno
es inferior al dos en cuanto al comportamiento de la

viduos de valor minimo provenientes del método uno

se encuentra lo que se puede observar en la tabla 19.

DISCUSION DE RESULTADOS

Si bien, en la literatura revisada, los procesos
de investigacion de los sistemas Job shop que utilizan
técnicas propias de la inteligencia artificial, se han
difundido durante los ultimos 10 anos; se hace notar
que las variables tratadas en el tipo de problema

Tabla 19. Comparacion de los individuos del método 1 con el individuo de mayor ponderacion del método 2.

Variable Individuo Tiempo Tiempo proceso  Costo MOD ($) Fraccion
comparada tomado del  proceso (horas) (semanas) defectuosa (%)
método uno

Minimo 2 El método 1 supera El método 1 supera El método 1 es EI método 1

Tiempo de proceso al método 2 en al método 2 en inferior al método 2 supera al método

(semanas) 23,14%. 34,3%. en 24,9%. 2en2,42%.

Minimo costo MOD 63 El método 1 es El método 1 es El método 1 es EI método 1

%) inferior al método 2 inferior al método 2 inferior al método 2 supera al método
en 0,43%. en 0,41%. en 0,72%. 2 en 0,04%.

Minima fraccién 80 El método 1 supera EI método 1 es El método 1 es EI método uno

al método 2 en
21,83%.

defectuosa.

inferior al método 2
en 25,31%.

inferior al método 2
en 24,02%.

supera al método
2 en 23,37%.
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multipropdsito, objeto de este articulo, no han sido
analizadas previamente por ningn autor.

Particularmente, la metodologia disefiada con
el fin de evaluar las variables objeto de anélisis, puede
calificarse como precisa, los resultados establecidos, se
consideran estadisticamente iguales con un nivel de
confianza de 95%.

El menor tiempo de proceso establecido de 176
horas, al esquematizarse en diferentes programas de
produccién por turno, genera diversos resultados en
cuanto al comportamiento de las variables: tiempo de
proceso expresado en semanas, costo de mano de obra
directa y porcentaje de fraccién defectuosa debida a la
fatiga del operario.

Al analizar la informacién obtenida por el mé-
todo uno se logran identificar dos frentes, el primero
de ellos agrupa el 87% de los datos, es decir, existe un
87% de individuos no dominados. En cuanto al segundo
frente, corresponde a individuos que si bien generan un
bajo tiempo de proceso en semanas, al esquematizarse
en programas de produccién de 24 horas al dia, incre-
mentan tanto el costo de mano de obra directa como la
probabilidad de obtener articulos no conformes.

Con relacién a la agrupacion de datos realizada
para los individuos de ambos métodos, debe comentarse
que los individuos clasificados en el primer intervalo del
método uno, dominan a los individuos clasificados en
el mismo intervalo del método dos.

Al comparar el individuo de menor tiempo
de proceso obtenido con el método uno con aquel
individuo de mayor valor ponderado arrojado por
el método dos, se encuentra que el primero supera
al segundo en las variables: tiempo de proceso (en
semanas), tiempo de proceso (en horas) y fracciéon
defectuosa, mientras que el segundo presenta mejor
desempeno en el costo MOD.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados encontrados y
su discusion se puede concluir que: 1. El anélisis de
varianza permitié confirmar la estabilidad estadistica
de los datos calculados, para las diversas variables
objeto de estudio. 2. De acuerdo con la etapa del ciclo
econdmico (crecimiento, estabilidad o recesion), la di-

reccién de operaciones de la compafiia puede decidir la
utilizacién de diferentes programas de produccion, por
medio de los cuales se logre obtener el menor tiempo
de procesamiento, al minimo costo y a la vez con la
menor probabilidad de generar articulos no conformes.
En cada circunstancia es conveniente que el director
de operaciones interprete los resultados y valide la
respuesta del modelo o establezca el curso de acciéon
a tomar. 3. Se observa en los diferentes elementos de
comparaciéon (individuos de mejor desempefio en las
diversas variables, promedio de las variables en las po-
blaciones de respuesta, conformacion de los intervalos
por datos agrupados, andlisis de dominancia) que el
método uno supera el desempefio del método dos.
4. El enfoque actual del proyecto puede robustecerse
incorporando conceptos provenientes del anélisis
estocastico y la dindmica de sistemas al igual que de
elementos provenientes de otros métodos propios de la
misma inteligencia artificial (NSGA II, SPEA 1I, colonia
de hormigas y mineria de datos).
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