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Resumen

Hoy en día el mercado a nivel mundial es un ambiente que cambia rápidamente,

éste se va adaptando a los requerimientos de los clientes. Actualmente el mercado pue-

de verse como una inmensa Cadena de Suministro (CdS) la cual tiene a proveedores

y clientes distribuidos por todo el mundo. Por tal motivo, asegurar la fluidez de los

materiales y/o productos que viajan dentro de este sistema es de suma importancia.

La importancia de mantener el buen funcionamiento de la CdS es obtener la satis-

facción de los consumidores finales. En un sistema tan grande como éste, interactúan

factores que pueden evitar cumplir con esta meta. Un posible escenario que dificulta

esta tarea es establecer una adecuada distribución de los materiales, para brindar la

mayor cantidad de producto a un costo mínimo.

A este tipo de situaciones se le conoce como un problema de flujo máximo. Para

representarlo dentro de la CdS, se utiliza el apoyo de la teoría de grafos, debido a ello,

se tienen en consideración diversos métodos de resolución. Uno de los métodos que

brinda mejores resultados es el algoritmo NSA. Éste posee diversas características pa-

ra adaptarse a este tipo de problemas y brindar una buena solución.

Los resultados obtenidos son comparados con 2 algoritmos metaheurísticos: el al-

goritmo genético (GA) y el enjambre de partículas (PSO). La comparación realizada,

muestra que la distribución de flujo obtenida por el NSA es mejor que los metaheurís-

ticos. No obstante, dichos algoritmos proveen 2 alternativas a emplear al momento de

determinar la cantidad de producto que se desea obtener de acuerdo a las necesidades

que se tengan.

Palabras Clave: NSA, Flujo en Redes, Cadena de Suministro, Teoría de Grafos.
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Capítulo 1

Introducción

Actualmente las empresas compiten por expandir su cobertura en el mercado adap-

tándose a los cambios tecnológicos, principalmente a las preferencias de los clientes.

Para afrontar esta creciente competitividad, nacen las Cadenas de Suministro (CdS)

(Ornelas, 2015).

Las CdS son sistemas complejos y dinámicos que transportan bienes y/o servicios

a través de los diferentes proveedores que la componen para así obtener un producto o

servicio final que es ofertado a los clientes finales. La rapidez con que estos productos

y/o servicios viajan a través de este sistema depende de diferentes factores, algunos

de ellos son: la demanda que se tenga en el momento, el flujo de información que se

posea y las políticas que cada integrante tenga (Daganzo, 2012).

Debido a que las CdS pueden ser vistas como la conexión o agrupamiento de diver-

sas empresas son usualmente representadas como una red que transporta bienes, sean

tangibles o intangibles. Las redes están presentes en diversas aplicaciones de diferen-

tes campos de la ciencia. Las más representativas son las redes físicas, un ejemplo de

ello es es una red de transporte y en consecuencia, es una de las más estudiadas. Sin

embargo las redes físicas no solo emplean a un problema de transporte, también son

una forma de modelar escenarios en otras disciplinas como las matemáticas, química,

eléctrica, comunicaciones, mecánica, etc, (Ahuja, 1993).

1
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Debido a que el concepto de CdS y “red” están ligados, se pueden representar di-

ferentes problemas de una manera más comprensible y manipulable. Tal es el caso del

flujo de los materiales que viajan en la CdS. Este sistema tiene que asegurar que los

materiales y/o productos partan desde un punto origen y lleguen hasta un punto des-

tino, siendo su principal objetivo el agilizar dicho flujo. Éste debe de ser coordinado

para cumplir en tiempo y forma los requisitos que se tengan en la siguiente fase del

proceso. A este escenario se le conoce como un problema de flujo en red (Harrison,

2008) (Skiena, 1998).

Una CdS puede apreciarse en 2 formas: desde una perspectiva macro y micro. Para

este caso en particular nos enfocaremos en un ejemplo donde se adaptó esta herra-

mienta a un escenario micro: un proceso de manufactura. La red inicia con el ingreso

de las materias primas que recorren la línea de producción obteniendo un producto

terminado. A raíz de este enfoque nace un modelo generalizado llamado flujo en re-

des de manufactura, en este modelo se puede representar la producción de múltiples

productos utilizando diversos materiales (Fang, 2003).

Las propiedades de una red de manufactura son diferentes a los de una red de distri-

bución, esto debido a que en un sistema de manufactura existen diferentes operaciones

que ocupan productos semi-terminados los cuales son ensamblados o mezclados en

diferentes proporciones (Huang, 2011). Estas redes cobran importancia debido a la

necesidad de distribuir de manera acertada las materias primas, sin afectar la cantidad

de materiales que ingresan y el número de personas que se tienen en la operación. La

distribución de los materiales otorga como principal beneficio el incremento del nú-

mero de unidades producidas.

Se presenta un caso de la industria, donde una PYME fabrica diversos produc-

tos que son ofertados a otras empresas que radican en la zona industrial de Saltillo,

Coahuila. Uno de los productos que elabora dicha empresa son bombas de lavadora,

que son ofertadas a diferentes clientes. El principal problema que tiene es que no puede

cumplir con la demanda establecida por uno de sus principales compradores, debido a
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diversas restricciones en sus costos. Las restricciones consisten en el número de per-

sonal que se tiene así como los costos de almacenaje y multas por incumplimiento en

el plan de producción.

Dicho escenario refleja un problema de flujo máximo, el cual consiste en enviar la

máxima cantidad de materiales dentro de la red, sin aumentar los costos que se tengan

dando como resultado el incremento en la producción de las unidades. Gracias a la

literatura se identificó un método de solución: El algoritmo NSA. El NSA forma parte

de la familia de los algoritmos simplex y dado sus propiedades se adapta fácilmente a

problemas en redes de flujo. Sin embargo el hecho de pertenecer a esta familia no fue

un factor decisivo, las ventajas que conllevaba su aplicación son las siguientes:

El problema de flujo máximo puede ser modelado como un problema de costo

mínimo. Siendo el resultado de éste último un árbol de expansión. El algoritmo

al momento de resolver el problema, genera en en cada iteración ésta misma

estructura.

Gracias a la generación del árbol de expansión se tiene garantía de que el flujo

enviado desde cualquier nodo en la red no violara ninguna capacidad de los arcos

hasta llegar al nodo destino.

A diferencia del algoritmo simplex tradicional, se puede eliminar el paso de

realizar los cálculos en un tabla.

Gracias a que no se utiliza una tabla para realizar los cálculos también se puede

eliminar la tarea de estar invirtiendo las matrices para obtener un resultado.

Por último, considerando el particular caso del ensamblado de un producto, se

necesita garantizar un el resultado óptimo, repercutiendo esta solución directa-

mente en los costos y la cantidad de materiales a utilizar.

Gracias a la aplicación del NSA se obtuvo una mejor distribución del flujo den-

tro de la red de manufactura teniendo como principal consecuencia el incremento del

producto terminado. Para tener la certeza de haber obtenido el mejor resultado, se
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contemplaron otros métodos como lo son los algoritmos metaheurísticos. El algorit-

mo genético (GA) y el enjambre de partículas (PSO), mostraron diferentes formas de

distribuir el flujo, y a pesar de que brindaron muy buenos resultados, no superaron al

NSA.

El presente documento esta estructurado por secciones. En la siguiente sección se

describe el problema central de la investigación y se plantean las preguntas de inves-

tigación, objetivos, hipótesis, justificación y la delimitación de la investigación. En

la tercera sección se hace una revisión del estado del arte asociado con el problema

que se tiene y algunos similares. En la cuarta sección se muestran los conceptos téc-

nicos necesarios para comprender la investigación. La quinta sección consta sobre la

metodología propuesta para el desarrollo y solución de la misma. En la sexta sección

se muestra la aplicación en un contexto teórico y práctico, siendo la última sección

dedicada a las conclusiones y trabajo futuro.



Capítulo 2

Planteamiento del Problema

En esta sección se realiza una descripción del problema a analizar, nacen las pre-

guntas de investigación, las hipótesis, los objetivos y la justificación, a su vez también

se definen las delimitaciones de la misma.

2.1. Descripción del Problema

El concepto de manufactura ha estado continuamente innovándose tanto en sus

procesos como en sus herramientas. Tradicionalmente cuando se utiliza el término

manufactura, se hace referencia a un proceso de producción industrial en el cual, las

materias primas son transformadas en productos terminados para ser ofertados a un

cliente o consumidor final. Debido a la necesidad de satisfacer en su totalidad a los

consumidores finales, en los últimos años ha habido un gran desarrollo en la tecnolo-

gía y en consecuencia ha revolucionado los procesos concernientes en dicha área.

La industria manufacturera, además de buscar tecnologías que ayuden a agilizar la

producción, buscan la reducción de los costos de fabricación y al mismo tiempo que

el producto final cumpla con los estándares de calidad establecidos. Un ejemplo está

en la industria química, los procesos de fabricación de materiales sintéticos contienen

instrucciones precisas respecto a la combinación de sus reactivos, esto para obtener el

producto deseado. Así mismo, este escenario se observa en la industria alimenticia al

momento de cumplir con los estándares internacionales de calidad del producto. Otros

5
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sistemas de manufactura como la industria automotriz aplica el concepto de ensamble.

Por definición “ensamble” es la unión de diversos elementos que se ajustan entre sí

creando un producto final. Este producto final puede estar compuesto por subensam-

bles y a su vez cada subensamble por otros. Debido a esta situación, los materiales no

pueden ser cuantificados en la misma manera, debido a que no siempre se utiliza la

misma cantidad para cada elemento (Huang, 2011).

Una forma de representar estos procesos de manufactura es mediante el análisis

de flujo en redes. Esta herramienta a pesar de ser mayormente utilizada en problemas

de transporte, puede ser adaptada y empleada para resolver problemas de flujo de ma-

teriales en sistemas productivos. La adaptación de esta herramienta a un ambiente de

manufactura, recibe el nombre de flujo en redes de manufactura (Fang, 2003). Este

término nació como un modelo matemático generalizado para representar de forma

abstracta los conflictos que existen en ésta área. La diferencia principal que posee la

aplicación de esta herramienta en la manufactura se encuentra en los diferentes tipos

de nodos que existen y las características y funciones que posee cada uno de ellos.

Los escenarios en que se desarrollan las redes de flujo de manufactura pueden

verse desde dos perspectivas: macro y micro. El enfoque micro es una representación

de un proceso de manufactura. Mientras que el enfoque macro puede ser vista como

una red que involucre diversas empresas que tengan como objetivo ofrecer un producto

final, tal como Venkateshan et al. (2008) presentó en su trabajo. En la Figura 2.1 se

muestra el grafo del problema expuesto, que consiste en que cada cluster tiene una

demanda específica de un producto final en particular, cada unidad está conformada

por un porcentaje del componente 1 y del componente 2. Para satisfacer la demanda del

cluster 1, el ensamblador requiere un suministro de los componentes en las cantidades

apropiadas. La complejidad radica en que no se puede plantear la demanda de un

producto en las demandas particulares de sus componentes.
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Figura 2.1: Red del Problema Expuesto en Venkateshan et al. (2008)

Esto tiene una relación estrecha con la metodología MRP, sin embargo el enfoque

que los autores dan a este caso de estudio es realizar la adecuada distribución de las

materias primas para cubrir la demanda que se tiene. En otras palabras, cuanta materia

prima se necesita enviar por la red de manufactura, para no generar cuellos de botella,

sin incrementar los costos de almacenaje y además, de ser posible reducir o mantener

los costos de producción, teniendo como objetivo maximizar la cantidad de producto

terminado. Gracias a la teoría de grafos y a la adaptabilidad de las redes de flujo a la

manufactura este escenario puede ser modelado como un problema de costo mínimo.

El problema de costo mínimo consiste en obtener el costo más bajo de envío de

un producto a través de una red con el fin de satisfacer las especificaciones de los

nodos intermedios entre el punto de origen y el punto destino. Este escenario tiene

diversas variantes y una de ellas es el problema de flujo máximo. El problema de flujo

máximo consiste en enviar materiales a través del sistema (un nodo origen y un nodo

destino) buscando los caminos más viables para hacerlo. Ambos problemas comparten

una propiedad la cual ayudó a los autores a resolver el problema planteado, la duali-

dad. Al momento de utilizar el concepto de dualidad se pretende establecer que un

problema de flujo máximo se pueda representar como un problema de costo mínimo
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y viceversa (Ahuja, 1993). Cada uno de estos problemas requiere información distinta

para trabajar y por lo general ésta suele ser una de las razones principales por las cuales

se utiliza dicha propiedad.

En el ejemplo tomado de la literatura se modeló dicho escenario como un problema

de costo mínimo, gracias a la propiedad de dualidad antes mencionada los autores

plantearon la siguiente programación lineal en base a la red:

Minimizar ctz (2.1)

s.a.:

Az = d (2.2)

Bz = 0 (2.3)

LB ≤ Z ≤ UB (2.4)

Para resolver el problema de costo mínimo, los autores emplearon un algoritmo

adaptado especialmente para problemas de flujo en redes. Este algoritmo es el método

de resolución de red simplex, mejor conocido como NSA (por sus siglas en inglés

Network Simplex Algorithm) y se caracteriza por resolver problemas lineales en redes

a diferencia del simplex clásico (Huss, 2013) y (Venkateshan, 2008). Fue creado por

Danzing en los años 50, éste adaptó su propio algoritmo para resolver un problema de

flujo en red, específicamente un problema de costo mínimo (Disser, 2015). La prin-

cipal diferencia que existe entre ambos algoritmos, es que al momento de utilizar el

algoritmo simplex tradicional en un problema de flujo en red se tendría una programa-

ción lineal (PL) difícil de manejar además de ser altamente degenerativa (Huss, 2013).

No obstante los autores, hablan sobre un escenario macro, una CdS sencilla, donde

existen 4 provedores, 2 ensambladores y 2 clientes. Sin embargo el escenario macro

presenta un enorme reto, debido al sin número de factores internos y externos que
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interceden en el desarrollo y composición de dicho sistema. Ésto sin contar con per-

cances que puedan surgir en el momento, convirtiendo al sistema impredecible.

El segundo escenario se enfoca en una situación micro. Este caso puede identifi-

carse de manera más fácil y se puede controlar. El ejemplo es sencillo: el ensamble de

un producto. El sistema de producción de una PYME es el ambiente ideal para poder

observar de manera más concreta y notoria la problemática de esta investigación.

La PYME en cuestión elabora diferentes productos y los ofrece a diversas em-

presas del asentamiento industrial de la zona. Uno de sus principales clientes es una

empresa que elabora diversos electrodomésticos, entre ellos, lavadoras. Debido al tipo

de cliente que se tiene, se debe de cumplir con los requerimientos de producción en

cuanto al suministro de los artículos que dicho cliente solicite. El principal insumo que

provee la PYME son las bombas de lavadoras. En el pasado se tuvieron dificultades

debido a que a veces se podía cumplir con el requerimiento del cliente y cuando no se

cumplía en su totalidad se debía de reponer la unidades faltantes en el siguiente pedi-

do, ocasionando paulatinamente un incremento en la cantidad de unidades a producir

y a su vez un retraso en la producción.

Debido a lo anterior, se tienen diversas restricciones a considerar que impiden cum-

plir en su totalidad con las solicitudes del cliente. La principal restricción es el costo

de contratar más personal, ésto sin duda aumentaría el nivel de producción sin em-

bargo traería otros problemas, como el incremento en los costos de almacenaje de las

unidades que estuvieran guardándose por sobre producción.

Entonces, el problema centrar radica en determinar la distribución del flujo de ma-

teriales dentro de la red de manufactura, de tal manera que con el personal que se tiene

aumente el número de unidades producidas, se cumpla con la demanda del cliente y

sea eliminado el costo de almacenaje.
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2.2. Preguntas de Investigación

Teniendo en cuenta que la proporcionalidad muchas veces no brinda un resultado

discreto, ¿cuál será el comportamiento que presente el NSA con respecto a la

proporcionalidad de las redes de manufactura?

¿Cuál será la diferencia de utilizar un NSA sin modificar en lugar de emplear

uno con modificaciones?

¿Qué modificación en general se podrá realizar al NSA para poder obtener una

solución óptima además de facilitar su pivotaje y manipulación de variables?

Existen algoritmos tipo simplex de punto exterior e interior, combinando este ti-

po de algoritmos con el NSA, ¿se podrá obtener un mejor resultado, sin importar

que el NSA no se le hagan modificaciones como tal?

¿Será más efectivo realizar una hibridación del NSA con otro algoritmo de na-

turaleza no exacta en lugar de aplicar solamente el NSA?

2.3. Hipótesis

H1: El algoritmo exacto podrá brindar mejores resultados que los algoritmos me-

taheurísticos en cuanto a la distribución del flujo en la red de manufactura.

H2: La adaptación de una red de manufactura a un proceso, podrá brindar una so-

lución en la determinación de la adecuada distribución del flujo de los materiales.

H3: La distribución del flujo dentro de una red de manufactura asegurará la fluidez

del proceso, el incremento del nivel de producción y la reducción de costos.
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2.4. Objetivos

2.4.1. Objetivo General

Aplicar la metodología de teoría de grafos en un proceso de manufactura, toman-

do en cuenta las actividades de ensamble, logrando su modelado y por consiguiente

facilitar su resolución.

2.4.2. Objetivos Específicos

1. Identificar cada una de las etapas de un proceso de manufactura, segmentarlo y

definir cada una de las capacidades y proporcionalidades que el sistema requiere.

2. Verificar la topología de una red de manufactura para identificar y analizar sus

propiedades.

3. Aplicar el NSA y analizar el comportamiento que tiene dentro de la red y los

efectos que su pivotaje ocasiona dentro de la misma.

4. Determinar si se realiza una modificación o hibridación del NSA para obtener la

mejor solución al problema.

5. Validar los resultados obtenidos respecto al comportamiento del sistema.

2.5. Justificación

Desde la creación del Tratado Libre Comercio de América del Norte, México tuvo

un acelerado crecimiento en el sector manufacturero. Este crecimiento se observó de

una manera más sobresaliente en la frontera del país, debido a la facilidad con la que

se pueden enviar productos a Estados Unidos y Canadá.

Actualmente en el país las empresas manufactureras están localizadas en su gran

mayoría en estados colindantes con Estados Unidos, reconocidas por sus procesos al-

tamente eficientes y tecnología de punta, han llegado a ser líderes en los diversos pro-

cesos de manufactura que se tienen junto con la manipulación de las materias primas
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que se utilizan. Además de brindar un derrame económico enorme en la zona donde

operan.

Las empresas tienen diversas necesidades al momento de reducir sus costos, y así

ser más rentable la creación de sus productos. Uno de los puntos que más influye es la

manipulación de las materias primas y como éstas viajan por el sistema, esto repercute

directamente en la reducción de los costos y el incremento de la cantidad de productos

a producir.

2.5.1. Delimitaciones

El problema de flujo máximo en una red de manufactura puede ser semejante a

un problema de balanceo de línea. Sin embargo es importante definir que el principal

objetivo de un balanceo de línea es igualar los tiempos de operación en cada estación

de trabajo tomando en cuenta diversas variables como: inventarios, tiempos y entregas

parciales de los materiales, entre otros.

El problema de esta investigación consta de enviar materias primas y distribuirlas

de tal manera que se pueda obtener la mayor cantidad de producto terminado a un bajo

costo.

La delimitación principal será resolver dicho problema aplicando el NSA y realizar

una comparación con algoritmos metaheurísticos. Además de solo analizar el compor-

tamiento de los materiales dentro del sistema, bajo el supuesto que las estaciones de

trabajo no fallen, que el material este siempre disponible y no existan retrasos de nin-

gún tipo.



Capítulo 3

Estado del Arte

Desde ha mediados del siglo pasado, al término de la Segunda Guerra Mundial

surge la necesidad de mejorar los procesos que se tenían, siendo la clave del desarrollo

de cada país. Uno de los ámbitos a mejorar son las Cadenas de Suministro (CdS) las

cuales jugaron un papel muy importante en la guerra, siendo la clave del éxito. No

obstante para mejorar estos sistemas se tuvieron que recurrir a instancias científicas.

Para fines de esta investigación se centrará especial atención en una CdS enfocada en

el ámbito de manufactura. Esta adaptación esta diseñada para coordinar el suministro

de partes, la acción de ensamblaje y la distribución del producto final de una manera

que beneficie tanto a proveedores, ensambladores y clientes, siendo esta sección una

parte fundamental de una CdS aún mayor (Pereira, 2016).

Existen diversos sistemas de manufactura y cada uno con características muy espe-

cíficas, ya sean estos modelos asíncronos, síncronos y/o continuos. Dallery y Gershwin

(1992) mencionaron que estos sistemas pueden también restringir ciertas cosas como

el tiempo de procesamiento, fallas y reparaciones para poder obtener propiedades co-

mo la conservación del flujo de materiales. Los sistemas de líneas de flujo de materia-

les (también conocidos como líneas de producción) consisten en 3 elementos básicos:

materias primas para trabajar, estaciones de trabajo y áreas de almacenaje. Para ana-

lizar estos escenarios se tienen dos métodos: métodos exactos y métodos aproximados.

Para poder decidir que tipo de método de análisis se empleará en el sistema se

13
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tienen que tomar en cuenta diversos factores. El primer aspecto es considerado por Pa-

quet et al. (2004) donde mencionó la importancia del diseño de dichos sistemas debido

a que en la topografía del mismo, se podría trabajar para poder realizar modificaciones

o inclusive mejoras. De manera similar Zhuge (2006) mencionó que este diseño debe

de ser realizado por personal que tiene experiencia en el proceso además de facilitar

la planeación de las tareas y tener un mayor control de los procesos logísticos. Debido

a la importancia del diseño de las líneas de flujo, en la literatura científica existe una

rama de las matemáticas llamada teoría de grafos, la cual ayuda a representar de forma

adecuada dichos sistemas. Fang y Qi (2003) definieron por primera vez el término de

flujo en redes de manufactura, debido a que descubrieron que los escenarios de la

manufactura eran difíciles de abstraer con el fin de facilitar su manipulación. Además

que gracias a este nuevo modelo se tenía la ventaja de poder modelar diversos materia-

les que entraban al sistema de producción para la obtención de subproductos o algún

producto terminado.

A partir de los principios de la teoría de grafos, se definieron las redes de ma-

nufactura, éstas contienen casi las mismas propiedades que las redes de distribución.

Las redes de distribución también son conocidas como redes de transporte. Un trabajo

que menciona algunas de sus propiedades es el realizado por Banasiak (2016) donde

mencionó la función de las matrices adyacentes en estos escenarios y la facilidad que

éstas aportan al momento de resolver algún problema que se presente en el grafo. Un

caso de esta aplicación es el realizado por Lin y Tordesillas (2014) donde aplicaron di-

chas redes para entender el comportamiento de la fuerza de transmisión de la densidad

granular de los materiales. El problema que plantearon fue un problema de costo míni-

mo/flujo máximo donde obtuvieron la mayor fuerza de transmisión a un costo mínimo.

Se tiene registro que desde antes de que apareciera el término de flujo en red, estos

escenarios ya se presentaban, un ejemplo es el trabajo realizado por Helber (1998) el

cual mencionó que tenía un sistema de manufactura el cual realizaba tareas de ensam-

blaje y descomposición de productos. La topografía del sistema ayudo enormemente a

su análisis, donde se utilizó la herramienta de las Cadenas de Markov para determinar
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el desempeño que tenía el sistema.

En base a todo lo anterior, Ahuja et al. (1993) y Ahuja et al. (1995), mencionaron

que existen 3 problemas icónicos de la teoría de grafos los cuales afectan a todas las

redes, entre ellos esta el problema del camino más corto, flujo máximo y costo mínimo.

Dentro de estos 3 problemas se pueden derivar otros subproblemas y obtener diversos

escenarios.

3.1. Flujo en Redes de Manufactura

A pesar que el término de flujo en redes de manufactura es relativamente nuevo,

se ha visto en la literatura diversas aplicaciones de este modelo. Antes de formalizar

dicho término, en 1995, Sinriech mostró una recopilación de casos en los cuales se

aplicaron los modelos de flujo en redes en sistemas de manufactura. Se resaltaron las

facilidades que estos modelos aportaron en cuanto a la manipulación de los materiales

dentro del proceso y brindaron diversas opciones de configuraciones respecto a la dis-

tribución de las estaciones de trabajo y por consiguiente el flujo que debieron de tener

los materiales dentro del sistema.

Un caso particular de esta aplicación es mencionada por Armentano et al. (1999)

donde dieron a conocer sobre la facilidad de poder plantear un modelo matemático

en forma de un problema de costo mínimo para determinar el costo de producción y

que además el sistema pudiera hacer frente a la demanda de dicho producto. Para la

resolución de este modelo se utilizó un método de Branch-and-Bound. Este concepto

fue creciendo hasta que Zhao y Fang (2002) hicieron mención sobre las ventajas de

integrar un sistema de manufactura y una red de flujo como uno. Mientras que Foulds

y Neumann (2003) implementaron la metodología de flujo en redes para un problema

de costo mínimo, en la resolución de la integración de maquinas individuales y la for-

mación de celdas de manufactura.

Una vez formalizado el término, en el 2005 Mo et al., plantearon un modelo sim-
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ple. Este sistema lo utilizaron para caracterizar dicho escenario, debido a que también

le agregaron las propiedades de una red multiproducto. En este escenario se buscó ob-

tener el costo mínimo tomando en cuenta algunas variables limitadas. Para resolver es-

te problema los autores desarrollaron un algoritmo simplex de red modificado (NSA).

En otro trabajo realizado por Venkateshan et al. (2008) se empleó un modelo ge-

neralizado de flujo en red de manufactura. La particularidad de estas redes radicó en

la proporcionalidad que deben de tener los nodos al momento de ensamblar los com-

ponentes para crear un producto final. Los autores desarrollaron un NSA para resolver

el problema de costo mínimo.

Otro trabajo relacionado con las redes de manufactura fue el realizado por Huan

(2011) donde modela una CdS de la compañía Apple, esta red elabora los productos

clásicos de esta marca y el objetivo principal es maximizar el flujo de las materias

primas, convirtiéndose en un problema de flujo máximo y al mismo tiempo minimizar

los costos de fabricación siendo también un problema de costo mínimo. El problema

se resolvió con un NSA modificado.

Dentro de las redes de manufactura existen 2 tipos de escenarios, el primero es el

ensamblaje de un producto y el segundo escenario es la descomposición de ellos. En

el trabajo realizado por Wan y Lin (2016) donde plantearon un problema en una red

de manufactura que se dedica a la descomposición de un producto o materia prima

en diversos componentes o subproductos. Exponen el ejemplo del petróleo siendo és-

te una materia prima que se descompone en diversos productos tales como gasolina,

diesel, gas, entre otras cosas. El objetivo que ellos querían lograr fue el aumento de

la descomposición del flujo dentro del sistema, planteando así un problema de flujo

máximo y a su vez su problema dual de costo mínimo.Se adaptó un NSA para lograr

dicho objetivo.

Los autores Holzhauser et al. (2016) describieron un escenario similar donde mo-

delaron una red de manufactura enfocada a la descomposición del material cuyo ob-
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jetivo era el maximizar el flujo de dicha descomposición. Sin embargo la peculiaridad

de dicho escenario radicó en que la red contenía la característica de ser acíclica, a raíz

de ello los autores determinaron una forma de poder saber la cantidad de flujo que será

emitida en cada arco de la red. Además esto originó una generalización del problema

de flujo máximo a cualquier topografía de red.

3.2. Problema del Costo Mínimo

En la sección anterior se describió la evolución que ha tenido el concepto de flujo

en redes de manufactura, sin embargo dentro de todos estos trabajos en la literatura,

resaltan 2 problemas de importancia: costo mínimo y flujo máximo. Estos problemas

comparten la relación de la dualidad, por lo tanto al resolver un problema por default

se resuelve el segundo. En esta sección se enfocará a la revisión del problema de costo

mínimo.

El problema de costo mínimo a sido ampliamente estudiado desde el nacimiento

de las redes de flujo. Aunado a ello, también se han desarrollado y propuesto diversos

métodos de solución para hacer frente a este problema. Uno de ellos es mencionado

por Helgason y Kennington (1995) quienes propusieron un algoritmo de la familia

simplex: un algoritmo simplex primal. Esta propuesta surgió en base a la estructura de

programación lineal que presenta este problema en las redes. Así mismo en el trabajo

realizado por Adlakha y Arsham (1998) se planteó un problema de costo mínimo en

problemas de transportación y de comunicaciones. Se construyó una programación li-

neal para implementar el algoritmo simplex, sin embargo el método simplex propuesto

en este trabajo inicia teniendo un conjunto incompleto de variables básicas y termina

completando dicho conjunto mientras “empuja” hacia el vértice final. Si este resultado

empuja demasiado hacia la inviabilidad, el siguiente paso “jala” hacia una solución

más viable. Ambas fases usan el método de pivoteo Gauss-Jordan el cual se utiliza en

problemas comunes del método simplex primal y dual.

Otro trabajo realizado por Calvete (2003) donde expuso un problema de flujo igua-
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lativo, fue transformado a un problema de costo mínimo con restricciones adicionales

las cuales requieren que en un grupo de arcos el flujo tome el mismo valor. Este tipo

de problemas se ven generalmente en problemas multi-períodos logísticos los cuales

toman en cuenta las restricciones de políticas. Sin embargo, las bases del problema ge-

neral de flujo igualativo no son árboles de expansión, pero se caracterizaron las bases

de este tipo de problema y se llegó a la conclusión que tienen sus orígenes en redes

tipo bosque, para ello se implementó un algoritmo primal simplex.

En otro caso de estudio Paparrizos et al. (2009) expuso un problema de costo mí-

nimo el cual fue solucionado con un nuevo algoritmo de punto exterior perteneciente

a la familia simplex. La idea principal de este algoritmo fue calcular 2 flujos: uno bá-

sico pero no siempre factible y el otro es factible pero no siempre es básico. Wang et

al. (2009) presentaron una red de manufactura de destilación donde el objetivo era re-

solver el problema de costo mínimo. Para resolver dicho problema utilizaron un NSA

modificado especialmente para la adaptación a los nodos de descomposición que se

presentan en dicha red.

Así mismo Kolisch y Heimerl (2012) describieron la aplicación del problema de

costo mínimo en la asignación de proyectos en el área de recursos humanos. Los auto-

res describen la complejidad de esta tarea debido a las diferentes habilidades que tiene

el personal y resulta difícil el poder clasificarlas. Para ello el problema se modelo con

un red y se resolvió con una metaheurística (un algoritmo genético), para determinar

la correcta asignación de los proyectos al personal ya existente.

Su et al. (2013) resolvió un problema de programación pre-emptiva en máquinas

paralelas con ayuda de flujo en redes. Se planteó como un problema de costo mínimo.

Morrison et al. (2013) describió un problema de costo mínimo en una red generaliza-

da, la diferencia radicó en el establecimiento de la restricción que cada arco en la red

debería de contener la misma cantidad de flujo. Debido a la estructura del problema se

implementó el NSA, éste realiza las operaciones dentro de la red misma, sin embargo

se pueden implementar otros algoritmos que ofrecen esta misma cualidad.
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Otro caso de estudio donde se presenta el problema de costo mínimo es en el tra-

bajo realizado por Confessore et al. (2013) donde se enfocaron a resolver el problema

del ruteo de los vehículos autónomos en las líneas de producción. El objetivo principal

era encontrar la ruta que brinde el costo mínimo dentro de la red. Los nodos son re-

presentados como la tarea que deben de realizar considerando diversas variables como

el peso, asegúnes del sistema, tiempo de duración de la batería de dichos vehículos,

entre otras. Para la resolución de este problema se utilizó una heurística. No obstante,

Paraskevopoulos et al. (2016) en su trabajo utilizó un algoritmo evolutivo para hacer

frente a un problema con una red multiproductos, la cual consta de la entrada de diver-

sos materiales y la salida de diversos productos. La complejidad radicó en obtener el

costo mínimo de la ruta por la cual viajaran estos productos, para lograr este objetivo

se implementó un algoritmo evolutivo de búsqueda local.

Por último se detectaron diversos casos del problema de costo mínimo en ambien-

tes dinámicos, realizado por Nasrabadi y Hashemi (2010) en el cual describieron un

modelo en tiempo discreto, tomando en cuenta diversas variables como el tiempo de

tránsito, costos y capacidades transitorias, costos de almacenaje y sus capacidades. El

objetivo fue encontrar un flujo que perdurara a través del tiempo el cual cumpliera

con las condiciones de demanda, almacenaje y tránsito. Para lograrlo, se implementó

una versión discretizada de un algoritmo del camino más corto. Otro trabajo realizado

en este ámbito, fue el de los autores Bozhenyuk et al. (2015) realizaron un estudio

desarrollado en el metro de la Federación Rusa donde establecieron una red dinámica

que contenía parámetros difusos, para resolver este escenario los autores utilizaron un

algoritmo del camino más corto de Ford y Bellman.

A continuación se muestra la revisión de literatura sobre el problema de flujo má-

ximo, el cual guarda una estrecha relación con el problema de costo mínimo.
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3.3. Problema del Flujo Máximo

El segundo problema más importante en redes de flujo es el problema de flujo má-

ximo. Este problema consiste en tener un nodo fuente y un nodo destino, entre estos

dos nodos existen una n cantidad de nodos los cuales ayudarán a la transformación

y tránsito del flujo en la red, buscando siempre los caminos donde se pueda enviar la

mayor cantidad del mismo sin violar la restricción de capacidad de los arcos que unen

dichos nodos.

El problema de flujo máximo ha sido estudiando en los últimos años así como

el problema de costo mínimo, a su vez también han surgido diversos algoritmos que

brindan un resultado para dichos problemas. Goldberg y Tarjan (2014) describen en

su trabajo diversas generalizaciones de este problema y algunos algoritmos utilizados

para calcular dicho flujo siendo el más icónico el de Ford-Fulkerson. No obstante, Ça-

lışkan (2008) utilizó un algoritmo de doble escalamiento para resolver este problema

teniendo como aporte que el algoritmo propuesto es mucho más rápido para resolver

este escenario. En el 2012, Çalışkan realizó un trabajo donde se tenía un problema de

flujo máximo restringido, esto quería decir que para cada capacidad de los arcos se

tenía un costo específico el cual se tenía que respetar. Este problema aparece en diver-

sos escenarios, principalmente en la logística y telecomunicaciones. Para resolverlo,

el autor empleo un NSA.

El caso de estudio realizado por Tahmasbi et al. (2013) donde estableció un pro-

blema de flujo máximo existían fallas aleatorias dentro de la red. Esto dio origen a

contemplar un dato extra en la red además de la capacidad de cada arco, se tuvo que

contemplar cual era la probabilidad de que un arco fallará. Para resolver este proble-

ma se realizó una simulación con una red pequeña que aproximaba las probabilidades.

Este tipo de redes incluyen una variable intrínsica que es la incertidumbre. Han et al.

(2014) hicieron un trabajo referente a resolver un problema de flujo máximo en una red

que contiene la característica de la incertidumbre en sus variables. Para hacer frente a

este problema trabajaron bajo la teoría de incertidumbre y utilizaron el método de los
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99, esto dio una distribución a la incertidumbre del problema, obteniendo así un valor

esperado del flujo máximo.

En otro caso de estudio realizado por Illés y Molnár-Szipai (2014) hablaron sobre

un problema de flujo máximo donde los límites inferiores eran distintos a cero. Para

poder resolver este tipo de problemas tuvieron que transformar la red en una más gran-

de donde se respetará la condición de que el límite inferior sea cero, así al momento

de obtener una solución óptima en la red más grande también obtendrían la solución

óptima para la red más pequeña, en este caso, donde los límites inferiores fueran dife-

rentes a cero. Para lograr la obtención de una solución óptima los autores emplearon

un algoritmo simplex de acumulación monotónica (MBU por sus siglas en inglés), el

cual se ejecuta en un tiempo polinomial muy fuerte en la red más pequeña. La ventaja

que presenta este algoritmo de la familia simplex es que inicia con una solución bási-

ca y disminuye el número de variables factibles sin permitir que ninguna de ellas se

vuelva no factible.

Una aplicación más clara de este problema podría representarse con el trabajo rea-

lizado por Schade y Strehler (2016) donde describieron una red direccionada la cual

representa el trayecto de desembarque de la carga, el acomodo en el puerto y su trans-

porte. A su vez también se contemplo la carga del nuevo envío que el barco realizará y

la trayectoria que debe de seguir dentro del puerto. No obstante, en este caso de estu-

dio los autores detectaron que en cierto punto de la red estos dos arcos se intersectan,

aumentando la dificultad del problema, así mismo al momento de aplicar los algorit-

mos tradicionales no pudieron obtener los caminos aumentados de la red. Entonces

en vista de lo anterior, para hacer frente a este escenario utilizaron un algoritmo de

aproximación propuesto por Garg y Könemann en el 2007.

Otra aplicación de este problema se expone en los siguientes trabajos. El primero

es el realizado por Homayounnejad y Bagheri (2015) donde describieron un problema

de flujo máximo en una red de sensores inalámbricos. Se utilizó un método de empuje

y re-etiquetado. En este método se utilizaron diversas técnicas como heurísticas para
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lograr diversos objetivos como una comunicación asíncrona, reducir la complejidad

de los mensajes, adaptabilidad, entre otras. En el segundo caso, realizado por Li et al.

(2017) donde trabajan con una red de tolerancia al retraso, estas redes son principal-

mente utilizadas en los sistemas de comunicación como en el Internet, redes satélitales,

redes de sensores, entre otras. El problema que se describe en el trabajo consistió en

que se agregó una red la cual considera el tiempo agregado a la transmisión de los

datos, este tipo de redes normalmente se pueden resolver con un algoritmo para el

camino más corto, sin embargo estas redes combinadas complican el escenario. Para

resolver esta combinación se utilizó un algoritmo el cual hace la función de guardar el

tiempo de la red, así solo se enfoca sobre la capacidad de las conexiones en cuanto a

los datos para obtener el flujo máximo.

Anteriormente se hablo sobre el término de flujo en redes de manufactura y la evo-

lución que ha tenido dicho concepto. Además de identificar los principales problemas

que aparecen en este tipo de escenarios y las diferentes formas de resolverlo. Entre es-

tas opciones la más sobresaliente es la aplicación del NSA, a continuación se presenta

una revisión de la literatura respecto a este método de solución.

3.4. Algoritmo Simplex de Red

La teoría de grafos es una herramienta muy útil debido a que su principal forma de

modelar los problemas que se tienen es mediante las redes. Como se ha mencionado

anteriormente, las redes son utilizadas en diferentes aplicaciones tanto de forma física

como de forma abstracta, por lo mismo a surgido la necesidad de optimizar dichos

sistemas. En el trabajo de Ahuja et al. (1995) se mostró una reseña sobre la importan-

cia del entendimiento de estos sistemas, sus características y los diferentes métodos

que existen. Una herramienta que ayuda a la fácil comprensión y resolución de dichos

problemas es la programación lineal (PL).

Uno de los algoritmos más versátiles que existe en PL es el algoritmo simplex, sin

embargo ha tenido la necesidad de ir evolucionando y adaptándose a diferentes entor-
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nos debido a la naturaleza de los problemas que se presentan día a día. En el trabajo

realizado por Jungnickel (2013) se definió una adaptación del método simplex a la dis-

ciplina de teoría de grafos, ayudando a resolver problemas de esta índole como son el

del camino más corto, flujo máximo, flujo óptimo, circulación óptima y costo mínimo,

entre otros, naciendo así el NSA.

A lo largo de los años han surgido diferentes aplicaciones y adaptaciones de es-

te método, un ejemplo de ello es el trabajo presentado por Cunnigham (1976), el cual

trabajó una serie de modificaciones combinatorias simples para los problemas de trans-

bordo y de costo mínimo. El objetivo que se planteó fue el de implementar algoritmos

que operaran de forma combinatoria en un grafo en lugar de una forma aritmética en

las matrices. Para el problema de transbordo se utilizó un algoritmo simplex y para

el problema de costo mínimo, se utilizó el método simplex de límite superior primal.

Para poder lograr dicho objetivo Cunnigham hizo una serie de modificaciones. Cuan-

do los problemas lineales son no degenerativos los algoritmos son finitos, cuando los

problemas son altamente degenerativos se dice que el peso del nodo, denotado por la

letra b es un número entero. En particular, para el problema de transbordo el método

simplex se vuelve cíclico. La degeneración se manejo modificando a b para crear un

nuevo problema de tipo no degenerativo con una solución factible (óptima), esta so-

lución óptima del nuevo problema es la solución óptima del problema original. Esta

modificación implicó hacer operaciones adicionales las cuales tuvieron como resulta-

do la indeseada propiedad de convertir números enteros en no enteros. En cuanto al

problema de costo mínimo, se dio una modificación combinatoria degenerativa para el

método simplex de límite superior primal para un problema de flujo máximo, siendo

este último una variación del problema de costo mínimo, se utilizó para asegurar la

finitud del algoritmo primal-dual aplicado a un problema de flujo de costo mínimo.

El problema de costo mínimo puede variar dependiendo de las característica que

posea la red, un ejemplo de ello es el trabajo de Adlakha y Arsham (1998) en el cual

resolvieron un problema de costo mínimo en una red direccionada, siendo el origen

el nodo “s” y el destino el nodo “t”. El problema de costo mínimo se presenta en di-
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versos problemas de transporte y de comunicación. Se procedió a construir la PL para

posteriormente desarrollar el NSA, sin embargo el método propuesto en este trabajo

inició teniendo un conjunto incompleto de variables básicas y terminó completando

dicho conjunto mientras “empujó” hacia el vértice final. Si este resultado empujaba

demasiado hacia la inviabilidad, el siguiente paso lo “jalaba” hacia una solución más

viable. En ambas fases se utilizó el método de pivoteo Gauss-Jordan el cual se utilizó

en problemas comunes del método simplex primal y dual.

El algoritmo simplex se extiende a otra modificación: el algoritmo primal dual, el

cual fue utilizado por Paparrizos et al. (2003) donde realizó una comparación con el

algoritmo simplex tradicional. Las ventajas que tiene este nuevo algoritmo son la sim-

plicidad en su implementación, el bajo costo y un sorprendente rendimiento compu-

tacional. Este algoritmo también puede ser combinado con técnicas de punto interior.

Este nueva proposición a demostrado ser mejor que el algoritmo clásico simplex.

A pesar de que en diversos trabajos solo se enfocan a la PL tradicional y que puede

ser resuelta por el algoritmo clásico simplex, existe otro tipo de PL llamada PL a tro-

zos y fraccional. En el trabajo realizado por Pandey y Punnen (2007) consideraron una

generalización del método simplex para resolver este tipo de problemas. No obstan-

te, a medida de que los problemas fueron evolucionando y teniendo en consideración

más características, se tuvo que encontrar la forma de poder resolverlos. En el trabajo

realizado por Yeh y Corley (2009) se habló sobre los problemas de optimización con

restricciones, donde el método simplex ha probado ser una gran ayuda en la resolución

de problemas pequeños y medianos de PL. Si bien ha sido de utilidad este algoritmo,

se ha desarrollado un nuevo algoritmo simplex de coseno directo el cual sirvió de ayu-

da para el método simplex tradicional. Esta modificación realizada al simplex ayudó a

elegir las variables de entrada en lugar de la regla tradicional, esto fue de gran utilidad

y se observó al momento de hacer las iteraciones.

Es importante tener presente las grandes diferencias que existen entre el algoritmo

simplex y el NSA, en el trabajo realizado por Eroglu (2013) habló sobre la relevan-
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cia del NSA al momento de resolver un problema de transporte en una red, queriendo

obtener la ruta con el menor costo. Gracias a este algoritmo la convergencia de la PL

fue más eficiente a comparación del simplex clásico. Por otro lado el trabajo de Dis-

ser y Skutella (2015) se mostró la comparación del método simplex clásico, NSA y el

algoritmo sucesivo de la ruta más corta. Éstos fueron problemas importantes de NP,

esto es, que cada uno de estos algoritmos se utilizó para resolver problemas de estilo

NP-duro. Esto trae una nueva luz a este tipo de algoritmos.

Siendo los trabajos anteriores casos donde se aplica el método NSA y sus modi-

ficaciones para los problemas de flujo en redes, se consideró la opción de tomar en

cuenta los problemas dinámicos en este rubro, poniendo a prueba al NSA con el obje-

tivo de observar si funcionaba con la misma eficiencia en un caso dinámico. Un trabajo

sobresaliente sobre este campo, es el de Aronson (1989) el cual recopiló los diferentes

tipos de redes dinámicas que existen y los diferentes métodos que se utilizan para su

resolución, tomando en cuenta las características que tiene cada red de estudio. En este

trabajo se hizo referencia a los problemas de redes dinámicos los cuales hicieron su

aparición en el campo de la producción en una manera frecuente, especialmente en la

producción de multiproductos y en la reducción de costos de éste. Otro trabajo rela-

cionado, es el realizado por Raymond et al. (2010) en el cual expuso que el algoritmo

mejorado primal simplex (modificación del NSA) es un método para la reducción di-

námica de las restricciones y particularmente eficiente en problemas de programación

lineal degenerativos. Este método de solución reduce el tiempo de cálculo en un factor

de 3, en algunos problemas que fueron comparados con la implementación comercial

del programa CPLEX.

En otro trabajo realizado por Rashidi (2014) habló sobre la PL, es un problema

que se ve en cualquier ámbito y que esta sujeta a diversos cambios repentinos propios

de un ambiente altamente dinámico. El objetivo de este trabajo fue responder a estos

cambios y resolver el problema de una manera rápida y efectiva, además que esta so-

lución ayudaría a resolver problemas futuros. Para este fin se propuso un algoritmo

NSA dinámico el cual es al menos 100 veces más rápido que el algoritmo tradicional
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simplex, sin embargo para lograr una programación dinámica como un problema de

gran escala llevaría tiempo, especialmente al momento de hacer un modelo del nuevo

grafo para resolverlo. El enfoque del algoritmo dinámico es actualizar el modelo del

grafo y reparar el árbol de expansión cuando surgen cambios.

Como se mencionó con anterioridad las redes de manufactura tienen la caracterís-

tica de ser arboles de expansión y por lo tanto trabajar con el algoritmo NSA facilita la

tarea de su resolución. No obstante se han hecho diversas propuestas para hacer más

eficiente o más fácil el uso de éste algoritmo. En este trabajo Goldberg et al. (1991)

propuso una nueva regla de pivotaje en un problema de red con el algoritmo NSA, el

cual resolvió el problema de flujo máximo reduciendo las iteraciones y el tiempo en

que se hace cada iteración. Lo anterior se logró gracias a la extensión de los arboles

de expansión dinámicos, los cuales son esenciales cuando se aplica este método. Una

aportación de este trabajo fue poder combinar los valores de los vértices sobre subar-

boles, siendo que la estructura original solo estaba soportada por la combinación de

caminos, sin embargo esta modificación no es exclusiva de algún problema en espe-

cífico, Helgason y Kennington (1995) explicaron como los algoritmos NSA han sido

extendidos a problemas generalizados de redes, como por ejemplo, redes de multiser-

vicio y redes con restricciones arbitrarias.

Otro trabajo relacionado con las reglas de pivotaje es el trabajo de Ahuja et al.

(2002) el cual propuso una nueva regla de pivotaje para el algoritmo NSA para resol-

ver un problema de costo mínimo. Debido a la degeneración, el ciclo puede ocurrir

en el método NSA. Éste puede ser prevenido manteniendo fuertes bases factibles, sin

embargo si no se establecen restricciones en las variables entrantes, el algoritmo aún

puede desarrollar una secuencia exponencialmente larga de pivotes degenerativos. A

este fenómeno se le conoce como estancamiento. En este trabajo se describe una re-

gla anti-estancamiento que asegura el desarrollo del NSA. Por otra parte, Ploskas y

Samaras (2014) mencionan en su trabajo sobre la importancia que tiene el pivotaje en

los algoritmos de clase simplex. La elección del elemento a pivotear es una decisión

crucial en este algoritmo, inclusive se ve afectado por la entrada y salida de variables
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en el algoritmo. En este trabajo los autores propusieron diferentes reglas de pivotaje

de un algoritmo simplex para ser probados en un ambiente CPU-GPU. Las pruebas

fueron llevadas a cabo en el programa MATLAB.

Existen casos particulares donde se enfocan más a la manipulación de las variables

en si y no al pivotaje. Tal es el caso del trabajo de Arsham et al. (2005) en el cual

se habló sobre el método simplex donde se utilizó variables artificiales las cuales ca-

recen de factibilidad primal, para ello, se propuso el método push-and-pull que evita

su uso. Este algoritmo push-and-pull desarrolló un conjunto de variables básicas las

cuales pueden o no pueden ser factibles. A diferencia del simplex y el simplex dual

este enfoque empieza con un conjunto incompleto de variables básicas que después

son llamadas una por una. Otro trabajo donde se propuso no involucrar variables artifi-

ciales es descrito por Nabli (2009) donde se habló sobre una nueva forma de iniciar el

método simplex siendo la diferencia la de no involucrar variables artificiales. Después

se hicieron comparaciones de este método con las diversas modificaciones que existen,

siendo éste el que ha obtenido resultados más favorables.

La degeneración en el sistema juega un papel muy importante, Bürger et al. (2012)

mencionó este problema en su trabajo donde propuso un nuevo algoritmo de distri-

bución para resolver una PL degenerativa en redes asíncronas de igual-a-igual con

estructuras de información distribuidas. Se propuso una nueva versión distribuida del

NSA para problemas de programación lineal degenerativos y se estableció como un

problema de asignación multi-agente, el cual se puede resolver de manera eficiente

por un algoritmo de distribución NSA.

No obstante las modificaciones que puede sufrir este algoritmo no se limitan a sus

variables ni a su propiedad degenerativa sino también a su estructura física, como en el

caso en que expone Pan (2008) donde se habló sobre el rol primordial que juega el mé-

todo simplex, el cual a sufrido diversas modificaciones con el paso del tiempo. En este

trabajo se expresa la modificación de tener menos columnas y filas, tomando la ventaja

de una degeneración primal. Los resultados obtenidos han sido favorables con densas
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implementaciones. Se propuso un NSA utilizando factores LU. Esto traerá como con-

secuencia que problemas de PL del mundo real sean frecuentemente degenerativos

o altamente degenerativos, este algoritmo los resolverá con una buena estabilidad en

comparación con el método simplex tradicional.

Una parte importante de las múltiples modificaciones que ha sufrido el algoritmo

está en el tiempo de cálculo del mismo, Cornelissen y Manthey (2015) habló sobre los

diferentes algoritmos que se han utilizado para resolver el problema de costo mínimo,

en los cuales se hicieron comparaciones en cuanto al tiempo de cálculo de dichos al-

goritmos. Sin embargo en la experimentación práctica han dejado mucho que desear

respecto a su desempeño. Se realizó una comparación entre el NSA y el algoritmo

de cancelación del ciclo mínimo medio. El NSA, a pesar del número exponencial de

iteraciones que necesita, se considera el mejor algoritmo en la práctica y da los me-

jores resultados en pruebas experimentales a diferencia del segundo algoritmo el cual

es fuertemente polinomial pero su desempeño en pruebas experimentales no es bueno.

Para explicar la diferencia de desempeño de estos dos algoritmos se aplica un análisis

de alisado. Otro trabajo relacionado con el tiempo de cálculo es el de Orlin y Sedeno-

Noda (2016) en el cual se propuso un nuevo algoritmo O(nm) que agilizó el tiempo

de cálculo del algoritmo NSA para encontrar el camino mínimo en un ciclo dirigido.

También se realizaron comparaciones en la simulación de este nuevo algoritmo versus

los ya existentes en la literatura.

Aunque la mayoría de las modificaciones del algoritmo NSA son en el ámbito de

su pivotaje, modificación y elección de variables, su degeneración, tiempo de cálculo,

entre otras, sus modificaciones físicas también son diversas. Existe un apartado de este

algoritmo el cual es importante tomar en cuenta, tal es el caso de los algoritmos de

punto exterior. En el trabajo de Paparrizos et al. (2003) se presentó un método genera-

lizado para resolver un problema de PL con un algoritmo de punto exterior del método

simplex. Paparrizos et al detalla la implementación de este algoritmo en una PL a gran

escala cuyas pruebas fueron hechas en MATLAB. Este algoritmo es más eficiente que

el algoritmo tradicional simplex, haciendo una comparación del algoritmo propuesto
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es 10 veces más veloz y eficiente que el tradicional.

No obstante, Geranis y Sifaleras (2013) desarrollaron un algoritmo de punto ex-

terior dual de red para poder hacer frente al problema de los árboles dinámicos a

comparación del clásico algoritmo simplex dual. Por último Paparrizos et al. (2015)

desarrolló diferentes algoritmos que pueden ser clasificados como punto exterior del

tipo simplex. Este tipo de algoritmo puede cruzar la región factible de un problema

primal-dual y encontrar una solución óptima reduciendo el número de iteraciones. La

idea principal del algoritmo es poder calcular dos caminos (flujos), el primero calcu-

la el flujo básico pero no siempre es factible y el otro camino es factible pero no básico.

Sin embargo, además de las modificaciones realizadas a este algoritmo también

se han contemplado sus hibridaciones, como en el trabajo de Lin y Yamashita (2002)

donde se realizó una hibridación del método simplex con un algoritmo genético. Esta

hibridación surgió para poder maximizar una función de probabilidad bayesiana de

costos. Otro trabajo relacionado, es el realizado por Zi et al. (2007) en el cual se tuvo

un problema de optimización numérica que fue resuelto con la misma hibridación.

Un caso práctico observado fue el realizado por Davoodi et al. (2014) donde pro-

puso una hibridación entre enjambre de partículas comportado-quantum mejorado y

un algoritmo NSA para resolver un problema de flujo de carga eléctrica en un sistema

eléctrico. Un segundo caso fue propuesto por Tsoukalas et al. (2016) donde se habló

sobre la optimización de problemas, en este tipo de escenarios, primero se corre una

simulación y después se evalúan los resultados obtenidos. En cierto casos, el tiempo

de simulado es muy grande lo cual implica problemas considerables para proceder a su

resolución, esto debido a que, mientras más rápido se tenga una solución, más rápido

se podrá resolver el problema, inclusive si éste cuenta con cuestiones monetarias. Una

alternativa para este tipo de problemas es el uso de técnicas de modelado sustitutas,

para este caso se utilizó el algoritmo tipo simplex mejorado sustituto de recocido evo-

lutivo el cual tiene la ventaja de la modelación sustituta y la eficiencia y eficacia de un

algoritmo evolutivo como el algoritmo de recocido - simplex. Este algoritmo tiene 3
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enfoques de optimización: búsqueda evolutiva, recocido simulado y el simplex cuesta

abajo.

Por último se expone el trabajo de Zhang et al. (2016) donde se enfocó principal-

mente en las redes de intercambio de calor, el cual sigue siendo un problema debido a

su naturaleza combinatoria el cual provee un diseño subóptimo y a su vez con cálculos

insuficientes. Para esta clase de problema se propuso un algoritmo que consiste en una

combinación de colonia de hormigas caótica el cual tiene como característica principal

el optimizar tanto variables continuas como discretas. Este algoritmo busca y genera

nuevas soluciones en el espacio dado y en consecuencia evoluciona las estructuras

representadas por las soluciones y limita el espacio de búsqueda.



Capítulo 4

Marco Teórico

El concepto de flujo en redes de manufactura fue evolucionando hasta nuestro días.

Este concepto puede aparecer en diversas escenarios, ya sea en ambiente macro o mi-

cro. En los aspectos micro hacen referencia a un sistema de transformación de las

materias primas o en su defecto la descomposición de algún producto en otros com-

ponentes. A lo largo de esta revisión de literatura se han identificado estos casos y a

su vez se han mostrado los diferentes métodos de resolución que se han implementado

para hacer frente a ello.

Existen 3 principales problemas que se presentan en los escenarios de flujo en re-

des, en este particular caso nos enfocamos a la revisión científica de dos problemas:

costo mínimo y flujo máximo. En las secciones anteriores se hablo sobre las diferentes

aplicaciones que tienen estos problemas y los diferentes métodos de solución, también

se mostraron escenarios no tradicionales, tales como, donde existía incertidumbre, se

tomaba en cuenta los aspectos dinámicos o en su defecto el caso de estudio presentaba

peculiaridades o ciertas restricciones que se tenían que cumplir complicando aún más

estos escenarios.

Entre los diferentes métodos mencionados el más sobresaliente es el NSA, por las

diversas ventajas que brinda al momento de resolver el problema. La primer ventaja

y la más importante es que es un algoritmo exacto, por lo tanto brindará la solución

óptima del problema, además que a diferencia del algoritmo simplex tradicional no se

31
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necesita realizar una tabla, y por lo tanto se omite estar invirtiendo las matrices para

realizar los cálculos. Estos mismos se realizan dentro de la red misma otorgando una

topología de un árbol de expansión.

No obstante, en la literatura se reporta que dicho algoritmo también puede ser mo-

dificado y/o adaptado al caso particular de estudio. Se han hecho modificaciones en

cuanto a las variables que toma en cuenta, su regla de pivotaje, el tiempo de conver-

gencia, entre otras. A su vez también se han hecho hibridaciones del mismo, ya sea

con algoritmos exactos tales como son el algoritmo de punto exterior e interior o en su

defecto con algoritmos metaheurísticos como son el algoritmo genético y el algoritmo

de partículas de enjambre.

En este capítulo se introducirán los conceptos básicos que darán guía para la mejor

comprensión de la investigación.

4.1. Cadena de Suministro

El concepto de Cadena de Suministro (CdS) fue introducido ha principios de los

años 80 y desde entonces a sido utilizado ampliamente en diversos escenarios de la

industria. Gracias a ello se tienen diferentes definiciones, tal es el caso de Daganzo

(2012) que define a la CdS como una red de diversos proveedores los cuales trans-

forman los bienes y/o servicios ya sea para ser ofrecidos entre ellos mismos para la

siguiente fase de su transformación o en caso de que el producto ya no necesite modi-

ficaciones, éste vaya al cliente final. Por otra parte, Peidro et al. (2010) define a la CdS

como una red de organizaciones que están conectadas entre sí de forma ascendente o

descendente en los diferentes procesos y actividades los cuales producen un producto

o servicio final.

Wisner et al. (2014) presentan un diagrama donde escenifican a este sistema, to-

mando como ejemplo el escenario de la elaboración de un producto. Estos autores

definen que existen niveles para cada una de las actividades del sistema. Existen di-
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ferentes eslabones previos a la elaboración del producto en el cual se pueden contar

con infinidad de proveedores que brindan materia prima o inclusive subproductos que

ayudarán a la elaboración del producto final que se este ofertando. Posteriormente se

realiza el ruteo de los productos a ofertar y dependiendo el diseño de cada sistema se

entregan directo al cliente o se tienen mayoristas y minoristas.

Figura 4.1: Cadena de Suministro de (Wisner et al., 2014).

Entonces una CdS puede definirse como una red compuesta por diferentes miem-

bros que aportan beneficios al producto y/o servicio ofertado al cliente final, y consta

de diferentes flujos de información, efectivo y materiales.

4.2. Flujo en Redes

Los grafos son importantes ya que pueden ser utilizados para representar las rela-

ciones que existen en cualquier ámbito. Un ejemplo de ello son las redes de carreteras

entre las diversa ciudades del país, siendo las ciudades los vértices o nodos, y las ca-

rreteras son los arcos que conectan ambos nodos (Skiena, 1998). Según Dahan y Amin

(2015) un grafo es definido de la siguiente manera, se considera un grafo G=(V,E)

donde V representan un conjunto de nodos de G y E representa un conjunto de arcos

(i,j) de G.
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Existen diferentes aplicaciones en las que pueden emplearse los grafos, algunos

de ellos son en los escenarios de transporte, reasignación de viviendas, surtido de ma-

teriales, torneos de deportes, análisis de terrenos montañosos, redes eléctricas entre

otras.

Existen principalmente dos tipos de grafos: direccionados y no direccionados.

Figura 4.2: a) Grafo direccionado y b) No direccionado (Orlin, 2016) (Prasad et al.,

2015).

4.2.1. Tipos de Problemas

Existen diversos problemas de flujo en redes, a continuación se presentan los más

representativos:

Costo Mínimo: Consiste en determinar el costo más bajo en el envío de un pro-

ducto a través de una red con el fin de satisfacer la demanda y/o oferta de ciertos

nodos (Skiena, 1998). Ésto es representado en el siguiente modelo, donde la

ecuación 4.1 representa el balance del flujo que debe existir en el sistema, mien-

tras que en la ecuación 4.2 representa los límites superior e inferior de dicho

flujo:

Minimizar
∑

(i,j)∈A

cijxij (4.1)



CAPÍTULO 4. MARCO TEÓRICO 35

s.a.: ∑
j:(i,j)∈A

xij −
∑

j:(i,j)∈A

xji = b(i) ∀ i ∈ N (4.2)

lij ≤ xij ≤ uij ∀ (i, j) ∈ A (4.3)

Donde:

cij = representa los costos de cada arco.

xij o xji = el flujo de cada arco.

b(i) = demanda u oferta del nodo.

lij = limite inferior de la capacidad del arco.

uij = limite superior de la capacidad del arco.

Flujo Máximo: Posee la propiedad de dualidad con el problema de costo míni-

mo. Este tipo de problema consiste en enviar la mayor cantidad de flujo a través

de una red, la cual tiene un nodo origen denominado s y un nodo destino deno-

minado t (Matuschke, 2013). La ecuación 4.3 representa el conjunto de caminos

donde el flujo puede pasar en dirección al nodo destino, mientras que la ecuación

4.4 refleja el límite de flujo que puede viajar en todo el sistema:

Maximizar
∑
P∈P

x(P ) (4.4)

s.a.: ∑
P∈P :a∈P

x(P ) ≤ u(a) ∀ a ∈ A (4.5)

x(P ) ≥ uij ∀ P ∈ P (4.6)

donde P es el conjunto de caminos s − t de D, donde D es una red. Derivados

de los 2 problemas anteriores, se generalizan los problemas de flujo, creando 3 grupos

principales:

1. Problema de Flujo de Costo Convexo.

2. Problema Generalizado de Flujo.

3. Problema de Flujo Multiservicio.
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4.2.2. Redes de Manufactura

Las redes de manufactura son modelos generalizados que se utilizan para represen-

tar diferentes escenarios en la disciplina de teoría de grafos, en particular las partes de

ensamblaje de diversos materiales o la destilación o síntesis de un producto en diversos

materiales (Fang, 2003), como se muestra en la figura 4.3:

Figura 4.3: Red de manufactura (Huang, 2011).

Los nodos que se emplean en estas redes de manufactura son diferentes a los nodos

que se utilizan en otras redes. Se estipulan 6 tipos diferentes de nodos:

Nodos Fuente. Denotados por la letra S. Una red de manufactura tiene al menos

1 nodo fuente. Cada nodo S representa una entrada de materia prima diferente, para

poder referenciar este conjunto de nodos se utiliza la expresión Ns (Huang, 2011). Se

puede observar en la figura 4.4 su representación gráfica y su modelación matemática

esta dado por la ecuación 4.5:
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xi =
∑
j∈L(i)

xij ∀ i ∈ Ns (4.7)

Figura 4.4: Nodo Fuente

Nodo Ordinario. Denotados por la letra O. Se utiliza la notación No para deter-

minar un conjunto de nodos ordinarios donde el balance de flujo se mantiene (Huang,

2011). La forma gráfica de representar dicho nodo esta dado por la figura 4.5 y su

modelación matemática esta dado por la ecuación 4.6:

∑
k∈E(i)

xki =
∑
j∈L(i)

xij ∀ i ∈ No (4.8)

Figura 4.5: Nodo Ordinario

Nodo Combinatorio. Denotado por la letra C. Los nodos C tiene un arco saliente

para cada subproducto terminado y múltiples arcos entrantes para cada materia prima

diferente. Representan un ensamblaje en la red. El valor del flujo de cada entrada es

proporcional al valor de salida del arco (Huang, 2011). Para poder identificar dicho
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nodo se tiene la figura 4.6 y su modelación matemática esta dado por las ecuaciones

4.7 a 4.9:

L(i) = i∗ (4.9)

xij = kijxii∗ ∀ j ∈ E(i) (4.10)

kij > 0 (4.11)

Donde kij es la relación de combinación entre un flujo que entra al arco xji y el

flujo del arco saliente i. Se denota i∗ como el nodo saliente de la combinación del nodo

i.

Figura 4.6: Nodo Combinatorio

Nodos Intermedios. Denotado por la letra I para los sub-productos. Los nodos I

son parecidos a los nodos O sin embargo en este tipo de nodos el flujo entrante total y

el flujo saliente total pueden tener diferente flujo xi (Fang, 2003). Se puede observar su

forma gráfica en la figura 4.7 y su modelación matemática esta dado por las ecuaciones

4.10 y 4.11:

∑
j∈E(i)

xji = xi +
∑

j∈E(i)

xij (4.12)

y

li ≤ xi ≤ ui ∀ i ∈ NI (4.13)
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Figura 4.7: Nodo Intermedio

Nodo de Destilación. Denotado por la letra D este nodo es exclusivo para los pro-

cesos de destilación. El nodo D tiene solo un arco entrante y múltiples arcos salientes

y el valor del flujo saliente es proporcional al valor de flujo entrante (Fang, 2003). Para

identificar dicho nodo en una red, se puede observar su representación en la figura 4.8

y su modelación matemática esta dado por la ecuación 4.12:

E(i) = {i∗} (4.14)

xij = jijxi∗i ∀ j ∈ L(i) (4.15)

Figura 4.8: Nodo de Destilación

Nodo de Terminación o Salida. Denotado por la letra T . Los nodos T son un en-

samble del producto final o representan un servicio final el cual esta soportado por toda

la red (Huang, 2011). Por último, se puede observar en la figura 4.9 la representación

gráfica del nodo de terminación y de manera abstracta es representado por la ecuación

4.13:

xt =
∑
i∈E(t)

xit (4.16)
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Es similar al nodo S sin embargo solamente se permite salir un producto final por

el nodo T .

Figura 4.9: Nodo de Terminación o Salida

4.3. Algoritmo Simplex

El método simplex es un algoritmo iterativo, esto quiere decir que es un procedi-

miento de solución sistemático que repite pasos, a estos pasos se le llama iteraciones,

las cuales se van generando hasta obtener un resultado óptimo. En la siguiente figura

(4.10) se ilustra mejor esta definición (Pinzon et al., 2012):

Figura 4.10: Funcionamiento del Método Simplex

Para utilizar el algoritmo simplex se utiliza la PL para poder plantear el problema

que se desea resolver, posteriormente se utiliza una tabla, llamada tabla simplex la cual

ayuda aplicar el algoritmo.
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Figura 4.11: Ejemplo del Planteamiento del Método Simplex (Hillier Frederick and

Lieberman Gerald, 2010)

4.3.1. NSA

El método de resolución simplex de red (NSA), es una adaptación del algoritmo

simplex tradicional. El NSA es empleado para resolver problemas de flujo en redes,

tales como costo mínimo, flujo máximo, el camino más corto, entre otros.

Para el problema de costo mínimo, el NSA es una especialización de un algoritmo

simplex de variables acotadas para PL. La estructura especial del problema de costo

mínimo ofrece diversos beneficios, particularmente la racionalización del algoritmo

simplex y elimina la necesidad de establecer una tabla simplex. La estructura base es

un árbol de expansión que permite al algoritmo ser más eficiente (Ahuja et al., 1988).

El NSA mantiene una solución básica factible en cada etapa (iteración). Una so-

lución básica del problema de costo mínimo está definida por 3 conjuntos de arcos

(B,L, U) (Ahuja, 1995):

Conjunto B: Es un conjunto de arcos base, en otras palabras son los arcos de un

árbol de expansión.

Conjuntos L y U: Se denotan como el conjunto de arcos no básicos y son los

límites inferiores y superiores.

A este conjunto triple se le denomina estructura básica. La estructura básica (B,L, U)

es factible cuando xij = 0 para cada arco (i, j) ∈ L y el establecimiento de xij = uij
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para cada arco (i, j) ∈ U de las restricciones del problema costo mínimo es reflejado

en las ecuaciones 4.14 y 4.15:

Minimizar
∑

(i,j)∈A

cijxij (4.17)

s.a.: ∑
j:(i,j)∈A

xij −
∑

j:(i,j)∈A

xji = b(i) ∀ i ∈ N (4.18)

lij ≤ xij ≤ uij ∀ (i, j) ∈ A (4.19)

Se le llama óptima a una estructura básica factible cuando es posible obtener un

conjunto de nodos potenciales, representados por π junto con los costos reducidos de

la red definidos por cij = cij − π(i) + π(j) que satisfaga las siguientes ecuaciones

(Ahuja, 1993):

cij = 0 ∀ (i, j) ∈ B (4.20)

cij ≥ 0 ∀ (i, j) ∈ L (4.21)

cij ≤ 0 ∀ (i, j) ∈ U (4.22)

El NSA mantiene una estructura básica factible en cada iteración y mejora suce-

sivamente su estructura base hasta obtener una estructura óptima. Principalmente se

obtiene la estructura de un árbol de expansión como en la figura 4.12:
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Figura 4.12: Árbol de expansión factible: Fuertemente factible y No factible (Ahuja,

1993)

4.4. Algoritmo Genético

Los algoritmos metaheurísticos se pueden adaptar a cualquier problema de opti-

mización, éstos ofrecen una solución rápida y aceptable en un tiempo razonable, sin

embargo no garantizan encontrar una solución óptima sino más bien una cercana o lo

suficientemente buena para el problema en cuestión (Magallanes, 2016).

Una sección de los algoritmos metaheurísticos son los algoritmos evolutivos. Éstos

usan generalmente un método iterativo para resolver problemas de optimización. Uno

de los algoritmos más reconocidos en este ámbito es el algoritmo genético (GA, por sus

siglas en inglés). Éstos pueden ser también considerados una adaptación de las teorías

evolutivas las cuales son empleados para resolver diversos problemas de la actualidad

(Vargas, 2017). La forma en que los GA solucionan un problema es imitando la evo-

lución de los seres vivos, de acuerdo a esta evolución se va seleccionando las mejores

características de la población actual construyendo así una solución (Rodríguez, 2016).

Este algoritmo surgió en 1962, creado por John Holland el cual introdujo 3 ope-

radores principales que tienen efecto directo en la población del algoritmo: selección,
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cruce y mutación (Gandomi, 2013) (Aldás, 2016) (Sharma, 2014). El principal funcio-

namiento del GA se muestra a continuación (Chong, 2008) (Rodríguez, 2016):

1. Se genera una población inicial.

2. Se evalúa la población generada.

3. Para saber si el algoritmo encontró una solución óptima o al menos lo suficiente

buena para el problema, se tiene que introducir una condición de paro, una res-

tricción propia del problema. En caso de encontrar dicha respuesta el algoritmo

finaliza, en caso contrario sigue con las iteraciones.

4. Dependiendo del método de selección se eligen “n” individuos.

5. Se cruzan los individuos seleccionados para obtener una nueva población.

6. Se reemplaza la población anterior con los nuevos individuos generados y se

regresa al paso 2.

La función de evaluación o “fitness” es la probabilidad de que el individuo pueda

sobrevivir y ser apto para ser elegido para la reproducción, ésto está ponderada con

el número de descendientes. Como antes se mencionó, el algoritmo genético maneja

operadores genéticos para poder converger hacia una solución óptima, a continuación

se presentan algunos de ellos.

Operadores de Cruce. Este operador genético es utilizado para generar un nuevo

cromosoma en el cual se retienen los mejores áspectos para ser transmitidos en

la siguiente generación. Existen diversos tipos de cruce:

• Cruce de 1 punto

• Cruce de 2 puntos

• Cruce Uniforme

Operadores de Mutación. La mutación suele ser utilizada conjuntamente con el

cruce, esto para asegurar que cualquier individuo pueda alcanzar cualquier parte

del espacio de búsqueda. Existen diversas mutaciones:
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• Reemplazo Aleatorio

• Representación de orden

Operadores de Selección. Este operador esta encargado de elegir que individuos

serán los que se reproducirán o los que no. Se presentan los más utilizados:

• Selección de Ruleta

• Selección por Torneo

• Selección Basado en Ranking

• Selección Sexual

4.5. Enjambre de Partículas

El enjambre de partículas (PSO por sus siglas en inglés) es un algoritmo creado por

Kennedy y Eberhart (1995) y es un método de optimización basado en una población

inspirado en el comportamiento social de parvadas y bancos de peces. Este algoritmo

metaheurístico es un método iterativo que va tratando de mejorar la solución obtenida

hasta ese momento. Los pasos generales para la realización de este algoritmo son los

siguientes (Gandomi, 2013):

1. Se inicia con una población (enjambre) de posibles soluciones aleatorias (partí-

culas).

2. Cada partícula se mueve a través del espacio, buscando la mejor posición ocu-

pada históricamente (óptimo local).

3. Cada “vuelo” de la partícula se ajusta a su propia experiencia conjuntamente con

la experiencia de los demás.

4. Se utilizan ecuaciones de velocidad y de dirección para determinar la posición de

cada partícula y así ir almacenando las mejores posiciones registradas y así evitar

que las partículas repitan posiciones recorriendo todo el espacio disponible.

La ventaja que tiene el PSO es su simplicidad y los pocos parámetros que se tienen

que ajustar para su ejecución. Ha sido utilizado en muchos campos ya sea para opti-

mizar alguna función, entrenamiento de redes neuronales, control de sistemas difusos
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y la identificación de patrones (Erdoğmuş, 2013). Para definir las posiciones en que se

moverán las partículas se tienen las siguientes ecuaciones:

Ecuación de Velocidad:

−→vij(t+ 1) = wvij(t) + c1r1[pij(t)− xij(t)] + c2r2[gj(t)− xij(t)] (4.23)

donde:

Inercia→ wvij(t).

Componente cognitivo → c1r1[pij(t) − xij(t)], es la comunicación que sucede

entre las partículas para definir la mejor solución obtenida de todo el conjunto.

Componente social→ c2r2[gj(t)− xij(t)], es la recopilación de soluciones que

una partícula a recopilado y que por lo tanto comparte con las demás.

w → Es el coeficiente de inercia, éste multiplica a la velocidad actual.

c1, c2 → Coeficientes de Aceleración.

r1, r2 → Número aleatorio entre 0 y 1.

Ecuación de Posición:

−→xij(t+ 1) = −→xij(t) +−→vij(t+ 1) (4.24)

donde:

−→xij(t)→ Posición actual

−→vij(t+ 1)→ Velocidad



Capítulo 5

Metodología

En este capítulo se describe la metodología empleada para la resolución de un

problema de flujo máximo en un sistema de manufactura. En el diagrama de flujo

expuesto en la figura 5.1 se detalla cada uno de los pasos que se realizaron a lo largo

de la investigación, a continuación se detallará cada una de las fases.

Figura 5.1: Metodología Propuesta

1. Identificar las etapas de un Proceso de Manufactura. En este apartado se

identifica el proceso de manufactura que se tomará como base. Se inicia dibu-

47
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jando el grafo en el cual se representa el viaje que hacen las materias primas

para entrar al proceso, las diferentes estaciones de trabajo que se tienen y la fun-

ción que cada una de ellas realiza. Dependiendo del proceso a estudiar, algunos

productos o subproductos se dirigen al almacén de producto terminado o inician

una segunda fase del proceso.

2. Abstracción del sistema de Manufactura en una Red. Una vez obtenidos los

datos y el grafo, se dice que se tiene una red de manufactura. Esta red es una abs-

tracción de un proceso industrial, se debe de tener en cuenta que dependiendo de

las acciones que se hagan dentro del proceso es la forma en que se representará.

A continuación se presentan los puntos a tomar en cuenta para lograr la abstrac-

ción del proceso:

Figura 5.2: Metodología para la Abstracción de una Red

• Identificación y Clasificación de los Problemas de Flujo. Después de rea-

lizar una exhaustiva búsqueda en la literatura se identifica una herramienta

con la cuál se puede reflejar un proceso de manufactura. La teoría de grafos

utiliza redes para representar el comportamiento de un sistema no importa

el producto o servicio que éste ofrezca. Existen diferentes tipos y proble-

mas de redes, dependiendo del objetivo que se quiera lograr en el caso de

estudio se selecciona el problema a tratar, en el caso particular de esta in-

vestigación fue un problema de flujo máximo.
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• Redes de Transporte. Dentro de la teoría de grafos, las redes mas represen-

tativas son las redes de transporte. Éstas son mayormente utilizadas en el

campo de la logística, comunicaciones y electricidad. Las redes reflejan 3

problemas principales: problema del camino más corto, problema de flu-

jo máximo y el problema del costo mínimo. Cada uno de estos problemas

posee características únicas y además entre ellos comparten una relación

única.

• Redes de Manufactura. Las redes de manufactura son una adaptación de

las redes de transporte a un ambiente de manufactura. Cabe mencionar que

este tipo de redes pueden reflejar una CdS y no limitarse a un proceso

industrial solamente. Para los fines de esta investigación y por la disponi-

bilidad de datos se tomó la decisión de enfocarse al aspecto micro de esta

herramienta. Éstas redes se distinguen por sus nodos de ensamble o com-

binación (donde la materia prima es transformada), sin embargo comparte

los problemas de las redes de transporte, por lo tanto los métodos de reso-

lución tienen que ser igualmente adaptados.

3. Métodos de Solución. Dentro de la revisión de la literatura se identificó un mé-

todo exacto y diversos métodos metaheurísticos para poder hacer frente a este

problema. Se analizaron sus ventajas y desventajas al momento de resolver este

tipo de problemas.

• Métodos Exactos. El NSA fue el más idóneo para resolver este escenario,

sin embargo este algoritmo es originalmente empleado en redes de trans-

porte creando la necesidad de seleccionar una versión especialmente adap-

tada para trabajar con los nodos de una red de manufactura.

• Métodos Metaheurísticos. Los algoritmos metaheurísticos que se conside-

rarán serán el algoritmo genético y el enjambre de partículas. La ventaja
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que presentan estos dos algoritmos es la convergencia rápida y la obtención

de una buena solución para el problema.

4. Validación. Después de obtener las soluciones de los algoritmos se procede a

implementarla en el proceso industrial y observar el comportamiento que pre-

senta.

5. Análisis de la Respuesta. Una vez implementada la validación, se realiza un

análisis de sensibilidad sobre las respuestas obtenidas para determinar la flexi-

bilidad que presenta esta solución a la dinámica de los procesos industriales. Si

los parámetros de la respuesta obtenida no es lo suficiente robusta se retorna a

la configuración de los algoritmos.



Capítulo 6

Aplicación

En este capítulo se mostrará la aplicación de la metodología propuesta. Dicha apli-

cación en un caso teórico y un caso industrial. A su vez se mostrarán los resultados

obtenidos y el impacto económico que se tiene en el sistema.

6.1. Aplicación Teórica

Se presenta el ejemplo descrito por Huan (2011) donde se describe una Cadena

de Suministro de la empresa Apple en la elaboración de sus productos. Se realizó una

descripción de los diversos proveedores que tiene y la materia prima utilizada así como

los subensambles que recibe y las políticas de calidad que se deben de cumplir.

Acorde a la metodología propuesta se inicia con la identificación de las etapas

de un proceso de manufactura el cual permite empezar a diseñar la red con la cual

se trabajará. Una vez concluida con la primera etapa de la metodología se inicia la

segunda fase, la abstracción del sistema de manufactura en una red que representa

la entrada de los materiales y el viaje que realizan hasta las estaciones de trabajo, su

transformación en un producto o subproducto dependiendo el caso (ver figura 6.1 ).

51
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Figura 6.1: Red de Manufactura

Para comprender de una mejor manera el grafo que representa el sistema de manu-

factura, los nodos identificados con los números del 1 al 7 son estaciones y fases del

proceso de manufactura que lo describen como tal. Las flechas que están uniendo a es-

tos nodos se les denomina arcos. Dichos arcos tiene una orientación la cual determina

la dirección que tomará el flujo o los materiales que viajan en ellos. Para poder iden-

tificar los arcos de una manera más rápida, se le asigna un subíndice, donde el primer

número indica el nodo de donde sale, y el segundo dígito representa el destino del arco.

Siguiendo la metodología, dentro de la abstracción se definen las propiedades que

la red posee a su vez, la identificación de un problema de flujo máximo.

Existe una fase intermedia entre la abstracción del sistema de manufactura y los

métodos de solución, esta fase es la estandarización. La estandarización es de gran

importancia, en ella se identifica la naturaleza de cada uno de los nodos de combi-

nación (C+, C−, C=), permite la reducción del número de nodos y además facilita la

convergencia de los algoritmos a utilizar (figura 6.2). Sumado a lo anterior, el modelo



CAPÍTULO 6. APLICACIÓN 53

de programación lineal obtenido es más conciso y fácil de adaptar a cualquier método

de solución que se desee emplear.

Figura 6.2: Red Original y Red Estandarizada

Una vez finalizada la estandarización se obtiene el siguiente modelo de programa-

ción lineal dado por las ecuaciones 6.1 a 6.7:

Maximizar xtt0 (6.1)

s.a.:

xt0s0 =
∑

i∈L(s0)

xs0i (6.2)

∑
j∈E(i)

xji =
∑
j∈L(i)

xij ∀ i ∈ No (6.3)

xji = kjixii∗ ∀ i ∈ NC , j ∈ E(i), L(i) = {i∗} (6.4)

xit0 = kit0xii∗ ∀ i ∈ N+
C , L(i) = {i

∗, t0} (6.5)∑
j∈E(t0)

= xt0s0 (6.6)

0 ≤ xij1 ≤ uij ∀(i, j) ∈ A (6.7)
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Una vez obtenida la red estandarizada se procede a obtener una solución básica

factible (ver figura 6.3):

Figura 6.3: Solución Básica Factible

Para determinar una solución básica factible, los arcos que la determinan deben de

cumplir con 3 características. La primera, que tengan relación directa con los nodos de

combinación, la segunda, son los arcos que están relacionados con los nodos de entra-

da de los materiales, y la tercera, se debe de incluir el arco (t, to). Para este ejemplo

teórico, los arcos que están representados en líneas punteadas son los arcos no básicos,

esto es, los arcos que no cumplieron con las 3 características anteriores (figura 6.3).

Éstos al momento de aplicar el pivotaje podrán entrar y salir de la base de acuerdo a

las condiciones de óptimalidad.

Para proceder a aplicar el método de solución, se recomienda descomponer la red,

de esta manera se evita confusiones al momento de estar iterando. Esta descompo-

sición permite concentrarse exclusivamente en el ciclo que se forma al momento de

identificar el arco que no cumple con las condiciones de optimalidad y trabajar sobre

él.

Una vez definida la solución básica factible y la descomposición de la misma, la
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red esta en condiciones de iniciar las iteraciones para la obtención de una solución

óptima (ver figura 6.4):

Figura 6.4: Iteración 1

Una vez obtenida la primera iteración se vuelve a realizar las comprobación de

las condiciones de optimalidad para determinar si se necesita realizar una segunda

iteración (ver figura 6.5):

Figura 6.5: Iteración 2
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Nuevamente, cuando no se cumplen con las condiciones de optimalidad, se ve en

la necesidad de realizar una una tercera iteración (ver figura 6.6):

Figura 6.6: Iteración 3

En este caso, la tercera iteración fue la última debido a que se cumplieron las

condiciones de optimalidad, brindando así una solución óptima, teniendo la estructura

de un árbol de expansión (ver figura 6.7):

Figura 6.7: Árbol de Expansión
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Los resultados obtenidos por el algoritmo exacto NSA, pueden observarse en la

figura 6.7. Los valores del árbol de expansión reflejan la cantidad adecuada de flujo

que debe de ingresar en cada arco para obtener la máxima cantidad de productos en la

red.

Tomando la programación lineal obtenida en la estandarización (ecuaciones 6.1 a

6.7) se implementa en 2 algoritmos metaheurísticos: El algoritmo genético (GA) y el

enjambre de partículas(PSO).

Se inicia con el algoritmo genético, una vez ingresada la programación lineal se

establecen los siguientes parámetros descritos en la tabla 6.1:

Parámetros del GA

Número de población→ 100

Generaciones→ 50

Cruce→ 0.8

Mutación→ 0.1

Tabla 6.1: Parámetros del GA

Una vez establecidos los parámetros (tabla 6.1) se procede a aplicar el algoritmo

genético, donde se obtuvieron los siguientes valores (ver figura 6.8):

Figura 6.8: Solución con Algoritmo Genético
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El algoritmo genético es uno de los mejores algoritmos metaheurísticos y el más

característico de dicha clasificación. Sin embargo, por su misma naturaleza no puede

brindar un resultado exacto, pero si uno muy cerca del óptimo. Es una buena opción

cuando se quiere resolver un problema sumamente grande. Para este caso en particular

se puede observar que los resultados del flujo en cada arco son cercanos a los valores

obtenidos con el NSA, sin embargo los resultados obtenidos con éste siguen siendo

mejores.

Una vez implementados los algoritmos NSA y GA, se procede a resolver el mismo

problema con el segundo algoritmo metaheurístico: PSO. En la tabla 6.2 se muestran

los parámetros que se estipularon en el algoritmo:

Parámetros del PSO

Número de Iteraciones→ 50

Número de Partículas→ 50

Coeficiente de Aceleración 1→ 2

Coeficiente de Aceleración 2→ 2

Tabla 6.2: Parámetros del PSO

Después de establecer los parámetros y aplicar el algoritmo, se obtienen los si-

guientes resultados (ver figura 6.9):

Figura 6.9: Solución con Enjambre de Partículas
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Este segundo metaheurístico pertenece a la familia de los algoritmos inspirados en

el comportamiento animal, en especial en animales que se mueven en enjambres. Los

resultados obtenidos son buenos, sin embargo no se aproximan tanto a los resultados

obtenidos por el NSA.

En la tabla 6.3 se recopilan todos los resultados obtenidos de los 3 algoritmos:

Algoritmo Resultado Cantidad de Flujo en cada Arco

NSA 7.8
x71 = 9, x12 = 2.2, x15 = 1.4, x24 = 1.2, x25 = 1, x35 = 3,

x34 = 1.8, x46 = 1.8, x47 = 1.2, x67 = 7.8

GA 7.6
x71 = 8.7, x12 = 1.9, x15 = 1.4, x24 = 1.2, x25 = 1.1, x35 = 2.7,

x34 = 1.8, x46 = 1.6, x47 = 1, x67 = 7.6

PSO 7.2
x71 = 8.5, x12 = 1.7, x15 = 1.4, x24 = 1.2, x25 = 1, x35 = 2.7,

x34 = 1.8, x46 = 1.8, x47 = 1, x67 = 7.2

Tabla 6.3: Tabla de resultados

En la tabla 6.3 se muestran las diferentes respuestas de los métodos de solución. El

resultado obtenido del modelo evaluado por los algoritmos descritos con anterioridad

se muestra en la segunda columna. Para el caso teórico, es la cantidad máxima de pro-

ducto que se puede obtener con la distribución de flujo que propone cada algoritmo en

base a las demás variables, dichas variables son identificadas como los arcos del grafo.

La finalidad de desarrollar un caso teórico es, principalmente, observar el com-

portamiento y realizar la adaptación de una modificación del algoritmo NSA. Esta

adaptación fue realizada exclusivamente para tomar en cuenta las propiedades de los

nodos de combinación y así obtener un resultado que nos permita mejorar la situación

actual del sistema que se está estudiando. Además, la idea de comparar los resultados

obtenidos con el NSA contra otros 2 algoritmos, muestra claramente el buen desem-

peño que tiene dicho algoritmo en este tipo de escenario.

A continuación se presenta un caso de estudio, donde se observa la aplicación
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de las redes de manufactura y el impacto económico, que puede tener una empresa

distribuyendo de una manera diferente el flujo de materias primas y/o productos en el

sistema de producción que posee.

6.2. Aplicación Industrial

La aplicación industrial fue desarrollada en una PYME dedicada a la fabricación y

ensamblaje de piezas metálicas y plásticas. Uno de los productos que elaboran son las

bombas de agua para lavadora. Dicho insumo es vendido a las grandes compañías que

fabrican este electrodoméstico. Por ende es importante tener presente la importancia

del suministro de este producto, además de cumplir con los estándares de calidad que

el cliente requiera.

Este artículo esta compuesto de las siguientes piezas:

Sello

Tornillos

Rotor

Estator

Cubierta de la Bomba

Cubierta Trasera

Los identificación de los componentes ayudará a visualizar mejor el proceso de

ensamblado que se tiene para obtener el producto final.

Para empezar con la resolución del problema de flujo máximo en una red de manu-

factura se seguirá la metodología propuesta del capítulo 5, la cual inicia con la iden-

tificación del proceso de manufactura. Una vez identificado el proceso se procede

con la abstracción del sistema de manufactura en una red de manufactura, la cual

se muestra en la figura 6.10. Donde:

Los nodos 1 al 4 representan la entrada del material al sistema, en este caso, la

entrada del rotor, estator, cubierta trasera y la cubierta de la bomba.

Los nodos 5, 6 y 9 representan una estación de paso, mantienen el balance del

flujo, ayudan a no ocasionar un cuello de botella.
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Los nodos 7, 8 y 10 representan la función de ensamble. El nodo 7 ensambla

las partes del rotor, estator y la cubierta del conector. El nodo 8 ensambla la

cubierta de la bomba con un anillo. Mientras que el nodo 10 tiene la función de

ensamblar el sub-producto obtenido de los nodos 7 y 8.

El nodo 11 representa la estación donde se acumula o se tienen todo el producto

terminado.

Figura 6.10: Abstracción del Sistema de Ensamblado

La figura 6.10 muestra el proceso de ensamblado de una bomba de agua para la-

vadora, gracias a la abstracción de este sistema se podrán analizar 2 escenarios. El

primero, es donde la empresa tiene una demanda baja. El segundo será donde la em-

presa tiene una demanda alta del producto.
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6.2.1. Demanda Baja

Cuando se tiene una demanda baja, la red toma valores diferentes debido a la en-

trada de material al sistema es menor, además se tiene una reducción del número de

personal para realizar las tareas de ensamblaje. En la figura 6.11 se presenta dicha red

con los datos recopilados:

Figura 6.11: Red de Manufactura con Demanda Baja

Dentro de la abstracción del sistema de manufactura se tiene un paso intermedio a

realizar, la estandarización de la red, dicha fase es de suma importancia. En la ima-

gen 6.12 se puede observar el resultado de este proceso:
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Figura 6.12: a) Red original y b) Red Estandarizada

Derivado de la estandarización se obtiene el modelo generalizado de la red descrito

en las ecuaciones 6.8 a 6.14:

Maximizar xtt0 (6.8)

s.a.:

xt0s0 =
∑

i∈L(s0)

xs0i (6.9)

∑
j∈E(i)

xji =
∑
j∈L(i)

xij ∀ i ∈ No (6.10)

xji = kjixii∗ ∀ i ∈ NC , j ∈ E(i), L(i) = {i∗} (6.11)

xit0 = kit0xii∗ ∀ i ∈ N+
C , L(i) = {i

∗, t0} (6.12)∑
j∈E(t0)

= xt0s0 (6.13)

0 ≤ xij1 ≤ uij ∀(i, j) ∈ A (6.14)

De forma particular el modelo matemático para la red del sistema con baja deman-

da esta dado por las ecuaciones 6.15 a 6.21:
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Maximizar x15 (6.15)

s.a.:

x1 = x2 + x3 + x4 + x5 + x6 (6.16)

x2 + x3 + x4 + x5 + x11 + x14 = x7 + x8 + x9 + x10 + x13 + x15 (6.17)

x6 =
1

8
∗ x14 (6.18)

x12 = 1 ∗ x11 (6.19)

x12 + x15 = x1 (6.20)

0 ≤ xij1 ≤
429

4
(6.21)

Siguiendo la metodología propuesta se procede aplicar los métodos de solución:

NSA, GA y PSO. Se inicia con el algoritmo NSA. Este algoritmo es de naturaleza

exacta y brindará una solución óptima al modelo descrito en las ecuaciones 6.15 a

6.21. A continuación en la figura 6.13 se muestran los resultados obtenidos:

Figura 6.13: Resultados obtenidos con el NSA
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Los resultados obtenidos en la figura 6.13 muestran una solución óptima de la red

cuando se tiene demanda baja. Aplicando la distribución del flujo de los materiales

señalado por el NSA, se obtiene una producción de 56 unidades por hora.

A diferencia de este resultado, la empresa tiene un record de 47 unidades produ-

cidas en una hora cuando se trata de una demanda baja, teniendo esto en cuenta, la

distribución de flujo proporcionado por el algoritmo brinda una diferencia de 9 unida-

des adicionales a los que se tiene en registro.

Una vez registrados los resultados obtenidos con el NSA, se procede a implemen-

tar el modelo antes descrito en las ecuaciones 6.15 a 6.21 en el algoritmo genético,

esto con el fin de compararlos con los resultados obtenidos con el NSA. En la tabla 6.4

se muestran los parámetros que se definieron para el GA:

Parámetros del GA

Número de población→ 100

Generaciones→ 50

Cruce→ 0.8

Mutación→ 0.1

Tabla 6.4: Parámetros del GA

Una vez establecidos los parámetros con que trabajará el algoritmo, se obtuvieron

los resultados expuestos en la figura 6.14:
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Figura 6.14: Resultados obtenidos con el GA

A pesar de la rápida convergencia del algoritmo genético, los resultados obtenidos

son cercanos a los del algoritmo NSA. Sin embargo, los resultados presentados por el

NSA siguen siendo mejores.

Para asegurarnos que los resultados del NSA son los mejores, se realizó una se-

gunda comparación con el algoritmo PSO. En la tabla 6.5 se exponen los parámetros

utilizados en dicho método:

Parámetros del PSO

Número de Iteraciones→ 50

Número de Partículas→ 50

Coeficiente de Aceleración 1→ 2

Coeficiente de Aceleración 2→ 2

Tabla 6.5: Parámetros del PSO
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Una vez implementados los parámetros y que la convergencia del algoritmo termi-

nara se presentaron los siguientes resultados, expuestos en la figura 6.15:

Figura 6.15: Resultados obtenidos con el PSO

Los resultados que muestra el algoritmo PSO, están por debajo de los presentados

por los 2 algoritmos anteriores. Teniendo al NSA como el mejor algoritmo para resol-

ver este tipo de problemas.

A continuación en la tabla 6.6 se muestran los resultados recopilados de los 3

algoritmos utilizados:
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Algoritmo Resultado Cantidad de Flujo en cada Arco

x1 = 96, x2 = 23, x3 = 22, x4 = 22, x5 = 23, x6 = 6,

NSA 56 x7 = 20, x8 = 20, x9 = 20, x10 = 25, x11 = 40,

x12 = 40, x13 = 34, x14 = 45, x15 = 56

x1 = 97, x2 = 24, x3 = 22, x4 = 21, x5 = 25, x6 = 5,

GA 55 x7 = 19, x8 = 19, x9 = 19, x10 = 20, x11 = 42,

x12 = 42, x13 = 38, x14 = 36, x15 = 55

x1 = 87, x2 = 20, x3 = 20, x4 = 19, x5 = 23,

PSO 52 x6 = 5, x7 = 18, x8 = 18, x9 = 18, x10 = 19, x11 = 35,

x12 = 35, x13 = 32, x14 = 40, x15 = 52

Tabla 6.6: Resultados de Demanda Baja

La diferencia se puede observar en los resultados de la función objetivo. La función

objetivo es la cantidad máxima de unidades producidas dependiendo de la distribución

del flujo que se tiene dentro de la red. Cada algoritmo encontró una forma diferente

de distribuir dicho flujo con la finalidad de incrementar las unidades producidas en el

sistema. El método que brinda la mayor cantidad de unidades producidas es el NSA,

con 56 unidades por hora.

Para apreciar el impacto de los resultados, se muestra un análisis económico con

las 3 propuestas de solución y el record actual de la empresa.

La empresa tiene diversos clientes a los cuales les brinda este producto. Cada bom-

ba de lavadora se vende a $ 205.00 en moneda mexicana. Se presenta un análisis eco-

nómico de las unidades que producía la compañía cuando se tenía demanda baja y las

ganancias con las 47 unidades que producía (ver tabla 6.7):



CAPÍTULO 6. APLICACIÓN 69

Ganancias (Pesos Mexicanos)

Concepto Unidades 1 hora 1 día 1 semana 1 mes

Empresa 47 9,635.00 149,342.50 746,712.50 2,986,850.00

Tabla 6.7: Impacto Económico de la Empresa

Para poder apreciar los impactos económicos que ofrecen los métodos de solución,

en la tabla 6.8 se muestran las ganancias que se obtienen con los diferentes algoritmos

en base a las unidades producidas de acuerdo a la distribución de flujo de cada uno de

ellos:

Ganancias (Pesos Mexicanos)

Concepto Unidades 1 hora 1 día 1 semana 1 mes

NSA 56 11,480.00 177,940.00 889,700.00 3,558,800.00

GA 55 11,275.00 174,762.50 873,812.50 3,495,250.00

PSO 52 10,660.00 165,230.00 826,150.00 3,304,600.00

Tabla 6.8: Impacto Económico de los Métodos de Solución

Se puede observar que los métodos de solución brindan mejores retribuciones eco-

nómicas que la distribución de flujo que se tenía anteriormente en la empresa. Debido a

los excelentes resultados obtenidos por los métodos de solución propuestos, la empre-

sa ha adoptado las 3 distribuciones de flujo propuestas dependiendo de las necesidades

de los múltiples clientes que tiene.

Sin embargo, a pesar de los buenos resultados que se obtuvieron en contraste con la

antigua distribución que se tenía en la empresa, el NSA ofrece los mejores resultados

de los 3 métodos.

A continuación se analizará el escenario donde se tiene una demanda alta por parte

de los clientes y como los métodos de solución proveen diferentes distribuciones del

flujo en la red, para obtener la mayor cantidad de producto terminado, de acuerdo a las

nuevas capacidades que se tiene en el sistema.



CAPÍTULO 6. APLICACIÓN 70

6.2.2. Demanda Alta

Cuando se tiene una demanda alta, la entrada de materia prima aumenta, así como

el número de personal que realizará las tareas de ensamble. En la imagen 6.16 se pre-

senta la red con sus capacidades cuando se tiene una demanda alta:

Figura 6.16: Red de Manufactura con demanda alta

De igual manera, para obtener el modelo matemático que ayudará a resolver este

problema, se tiene que estandarizar el sistema. Una vez estandarizado el sistema, se

obtiene una nueva red, como se muestra en la figura 6.17, de esta red se obtuvo la

programación lineal que se implementará en los 3 métodos de solución que se tienen.

La programación lineal de esta nueva red esta definida por las ecuaciones 6.22 a

6.28, las cuales se implementarán primero en el algoritmo NSA, consecuentemente, se

adaptará a los 2 algoritmos metaheurísticos que se tienen: GA y PSO.
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Figura 6.17: a) Red Original y b) Red Estandarizada

Maximizar x15 (6.22)

s.a.:

x1 = x2 + x3 + x4 + x5 + x6 (6.23)

x2 + x3 + x4 + x5 + x11 + x14 = x7 + x8 + x9 + x10 + x13 + x15 (6.24)

x6 =
1

8
∗ x14 (6.25)

x12 = 1 ∗ x11 (6.26)

x12 + x15 = x1 (6.27)

0 ≤ xij1 ≤
503

4
(6.28)

Se inicia con el algoritmo NSA, donde se obtuvieron los resultados observados en

la figura 6.18:
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Figura 6.18: Resultados obtenidos del NSA con Demanda Alta

Debido a la red que se esta analizando tiene diferentes capacidades, los resultados

obtenidos por el NSA serán mayores a los obtenidos en la red con baja demanda. La

empresa tiene un record de 50 unidades producidas por hora, cuando se está en tem-

porada de demanda alta, el NSA proporcionó una cantidad de 58 unidades por hora,

siendo un incremento de 8 unidades entre el sistema anterior y la propuesta.

Para poder comparar el resultado obtenido se implementará la programación li-

neal de las ecuaciones 6.22 a 6.28 en el primer algoritmo metaheurístico: el algoritmo

genético (GA). En la tabla 6.9, se muestran los parámetros utilizados en el algoritmo:

Parámetros del GA

Número de población→ 100

Generaciones→ 50

Cruce→ 0.8

Mutación→ 0.1

Tabla 6.9: Parámetros del GA

Una vez establecidos los parámetros con que trabajará el algoritmo, se obtuvieron
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los siguientes resultados, expuestos en la figura 6.19:

Figura 6.19: Resultados obtenidos con el GA

A pesar de la rápida convergencia del algoritmo genético, los resultados obtenidos

son cercanos a los del algoritmo NSA. No obstante, los resultados presentados por el

NSA siguen siendo mejores que los obtenidos con éste último.

Para asegurarnos que los resultados del NSA son los mejores, se realizó una terce-

ra comparación con el algoritmo metaheurístico PSO. En la tabla 6.10 se exponen los

parámetros utilizados en dicho método:

Parámetros del PSO

Número de Iteraciones→ 50

Número de Partículas→ 50

Coeficiente de Aceleración 1→ 2

Coeficiente de Aceleración 2→ 2

Tabla 6.10: Parámetros del PSO
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Una vez implementados los parámetros y que la convergencia del algoritmo termi-

nara se presentaron los siguientes resultados, expuestos en la figura 6.20:

Figura 6.20: Resultados obtenidos con el PSO

No obstante, los resultados que muestra el algoritmo PSO, están por debajo de los

presentados por los 2 algoritmos anteriores. Teniendo al NSA como el mejor algoritmo

para resolver este tipo de problemas.

A continuación en la tabla 6.11 se muestran los resultados recopilados de los 3

algoritmos utilizados:
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Algoritmo Resultado Cantidad de Flujo en cada Arco

x1 = 105, x2 = 26, x3 = 24, x4 = 25, x5 = 25,

NSA 58 x6 = 5, x7 = 23, x8 = 23, x9 = 23, x10 = 25, x11 = 47,

x12 = 47, x13 = 35, x14 = 40, x15 = 58

x1 = 99, x2 = 24, x3 = 23, x4 = 22, x5 = 24,

GA 56 x6 = 6, x7 = 22, x8 = 20, x9 = 20, x10 = 28, x11 = 43,

x12 = 43, x13 = 35, x14 = 45, x15 = 56

x1 = 102, x2 = 25, x3 = 23, x4 = 23, x5 = 25,

PSO 55 x6 = 6, x7 = 22, x8 = 23, x9 = 22, x10 = 26, x11 = 47,

x12 = 47, x13 = 45, x14 = 50, x15 = 55

Tabla 6.11: Resultados de Demanda Alta

La diferencia se puede observar en la función objetivo, la cual representa el resul-

tado obtenido de los algoritmos aplicados. Es la cantidad máxima de unidades pro-

ducidas dependiendo de la distribución del flujo que se tiene dentro de la red. Cada

algoritmo encontró una forma diferente de distribuir dicho flujo con la finalidad de

incrementar las unidades producidas en el sistema. El método que brinda la mayor

cantidad de unidades producidas es el NSA, con 58 unidades por hora.

Para saber el impacto de los resultados obtenidos, se muestra un análisis económi-

co con las 3 propuestas de solución y el record actual de la empresa.

Como se mencionó, cada bomba de lavadora se vende a $ 205.00 en moneda me-

xicana. Se presenta un análisis económico de las unidades que producía la compañía

cuando se tiene demanda alta y las ganancias que obtenía con las 50 unidades que

producía. En la tabla 6.12 se muestra dicho impacto:
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Ganancias (Pesos Mexicanos)

Concepto Unidades 1 hora 1 día 1 semana 1 mes

Empresa 50 10,250.00 158,875.00 794,375.00 3,177,500.00

Tabla 6.12: Impacto Económico de la Empresa

Para apreciar las ganancias económicas que ofrecen los métodos de solución, en

la tabla 6.13 se muestran las ganancias que se obtienen con los diferentes algoritmos,

en base a las unidades producidas de acuerdo a la distribución de flujo de cada uno de

ellos:

Ganancias (Pesos Mexicanos)

Concepto Unidades 1 hora 1 día 1 semana 1 mes

NSA 58 11,890.00 184,295.00 921,475.00 3,685,900.00

GA 56 11,480.00 177,940.00 889,700.00 3,558,800.00

PSO 55 11,275.00 174,762.50 873,812.50 3,495,250.00

Tabla 6.13: Impacto Económico de los Métodos de Solución

Se puede observar que los métodos de solución brindan mejores retribuciones eco-

nómicas que la distribución de flujo que se tenía en la empresa. Debido a los excelentes

resultados obtenidos por los métodos de solución propuestos, la empresa ha adoptado

las 3 distribuciones de flujo propuestas, dependiendo de las necesidades de los múlti-

ples clientes que tiene.

Sin embargo, a pesar de los buenos resultados que se obtuvieron en contraste con

la antigua distribución que se tenía en la empresa, el NSA a demostrado los mejores

resultados de los 3 métodos.
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Conclusiones

En los capítulos anteriores se demostró la aplicación teórica y práctica de la teoría

de grafos adaptado a un entorno de manufactura y su resolución a un problema de flu-

jo máximo en un ambiente industrial. Las propuestas que brindaron los algoritmos en

cuanto a la distribución del flujo dentro de la red de manufactura obtuvieron buenos

resultados, ésto ha traído un incremento en la producción, además de aportar diversas

formas de distribuir dicho flujo. El cumplimiento al cliente y la seguridad en que se

puede cumplir con el plan de producción del mismo, han proporcionado ganancias tan-

to tangibles como intangibles en el aspecto en que sin incrementar sus costos, podrán

cumplir con los requerimiento del mismo sin importar cuales sean (Comprobación de

las hipótesis 1 y 2).

Los resultados de esta investigación muestran que aplicando la metodología pro-

puesta (capítulo 5) se puede obtener un incremento en la cantidad de los artículos a

producir dentro de una red de manufactura, respetando las capacidades de cada esta-

ción de trabajo, además de no ocasionar ningún cuello de botella (capítulo 6). Esto

demuestra el cumplimiento del objetivo general.

En cuanto a los objetivos específicos, están ligados estrechamente con la metodo-

logía propuesta. El primero hace referencia a la construcción de la red de manufactura,

siendo uno de los primeros pasos para iniciar el planteamiento del problema. El se-

gundo y tercer objetivo especifico, están estrechamente conectados, se deben conocer

77



CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES 78

las propiedades de la red a estudiar para determinar el mejor método de solución que

se aplicará, el ejemplo teórico comprueba estos 2 objetivos específicos. Para este caso

particular, se descartó la necesidad de emplear una modificación o hibridación del al-

goritmo NSA, debido a las propiedades demostradas en el ejemplo teórico. Por último,

la forma de validar los resultados, se incluye una comparación de los resultados entre

3 algoritmos, además de presentar las ganancias económicas que se tienen.

El método de resolución principal, el NSA identificado en la literatura es un algo-

ritmo modificado para adaptarse a las necesidades de una red de manufactura, debido a

que éstas contienen nodos de combinación que manejan los datos de proporcionalidad

a diferencia del algoritmo NSA tradicional el cual es comúnmente empleado en redes

de transporte (Respuesta a la pregunta de investigación 2). No obstante, la propor-

cionalidad no es un problema para el algoritmo debido a que éste toma en cuenta las

capacidades de los arcos al momento de estar iterando. La función de la proporcio-

nalidad, además de indicarnos cuanto material se utilizará, facilita la identificación de

la naturaleza de los nodos de combinación ya sean C+, C− o C=. Esto se define al

momento de realizar la estandarización del sistema, después de realizar este proceso,

se establecen las restricciones de la programación lineal del problema (Respuesta a la

pregunta de investigación 1).

Siendo el NSA parte de la familia del algoritmo simplex, es un método por excelen-

cia que se utiliza para resolver problemas lineales, sin embargo, en el pasado surgieron

escenarios en los que dicho algoritmo no podía converger así nacieron los algoritmos

de punto interior y exterior. Estos algoritmos convergían en escenarios donde el sim-

plex no podía, no obstante en el particular caso de está investigación no fue necesario

emplearlos (Respuesta a la pregunta de investigación 3).

Si bien es cierto que entre más grande el caso de estudio, (referencia al número de

nodos en este particular caso) más complejo se vuelve y los algoritmos exactos ten-

drían problemas para resolverlo, se utilizaron los métodos metaheurísticos. Éstos al-

goritmos fueron empleados para realizar una comparación de los resultados obtenido,
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brindando buenos resultados pero sin garantizar una respuesta óptima. Sin embargo,

en la literatura se presentan varias hibridaciones del NSA con algoritmos metaheurís-

ticos para diversos casos de estudio, solamente que para este caso en particular no fue

necesario (Respuesta a la pregunta de investigación 4 y 5).

Como conclusión final se tiene que, la implementación de la teoría de grafos en

diferentes campos de la ciencia y la industria ofrece la ventaja de poder visualizar e

identificar el problema a resolver, dependiendo de la necesidad que se tenga. Un vez

identificado el objetivo a alcanzar se elije el método a utilizar para obtener el mejor

resultado. En el caso teórico se pudo observar el funcionamiento en general del NSA y

como las propiedades influyen en la convergencia de los algoritmos. Una vez compro-

bado el buen funcionamiento de los métodos, se resolvió un problema de la industria

teniendo un impacto económico en el desarrollo del proceso de ensamblaje.

Como trabajo futuro se propone enfocarse a un sistema mucho más grande, toman-

do en cuenta diversas características. La primera y la más importante, el que el sistema

elegido sea dinámico, este tomará en cuenta las incertidumbre que pueda surgir al mo-

mento de que un eslabón de la CdS pueda fallar, afectando las operaciones siguientes.

Además se debe de tomar en cuenta las capacidades, el pronóstico de la demanda y los

tiempos internos de operación que puedan afectar los procesos siguientes.
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