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reduccion de la exposicion a determinados
riesgos laborales. Adicionalmente, el presente
estudio debe integrar a futuro conceptos
propios de la dinamica de sistemas.
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Palabras Clave: multiobjetivo,
sostenibilidad, secuenciacion, intensidad

sonora, tiempo de proceso.

Occupational risks and economic
variables in the manufacturing
sequencing of “non-standardized
goods”

Abstract

Introduction. In this document, the
performance of the following social and
economic sustainability factorsis evaluated:
“non-compliant” proportion generated by
worker fatigue, sound intensity level, lighting
level penalty, makespan time and direct labor
costs. Objective. In this sense, it seeks to
achieve balanced management at a multi-
objective level of the sustainability factors,
when carrying out the sequencing of a
manufacturing process of “non-standardized
goods”. Materials and methods. Thisis how
two multi-objective methodologies are
developed and compared. The first refers
to a hybrid algorithm; while the second
corresponds to an algorithm based on the

determination of weighted sums. Results.
When comparing the minimum values
detected in relation to the various factors
of interest, it is found that such values are
significantly lower, when the “first method” is
compared to the “second method”. Likewise,
from the perspective of the C-Metric
parameter, “method one” obtains a value
that exceeds the performance of “method
two” by 567 %. Itis determined that “method
one” has the ability to find a high diversity
of “non-dominated” solutions. Conclusions.
Given the case that priority is given to the
implementation of short process times, it
is essential to complement such decision
with criteria of a social nature, seeking to
guarantee the reduction of exposure to
certain occupational risks. Additionally, this
study should integrate future concepts of
system dynamics.

Keywords: multi-objective, sustainability,
sequencing, sound intensity, makespan time.

Riscos ocupacionais e variaveis
economicas ho sequenciamento
de fabricacao de “bens nao
padronizados”

Resumo

Introducao. Neste documento, avalia-
se o comportamento dos seguintes fatores

de sustentabilidade social e econdmica:
proporcao “nao conforme” gerada pela fadiga
do trabalhador, nivel de intensidade sonora,
penalidade do nivel deiluminagao, tempo de
processamento (makespan) e custos diretos
com pessoal. Alvo. Neste sentido, procura
alcancar uma gestao equilibrada a nivel
multiobjetivo dos fatores de sustentabilidade
mencionados, ao efetuar a sequenciagao
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de um processo de fabrico de “bens nao
padronizados”. Materiais e métodos. E assim
que duas metodologias multiobjetivos sao
desenvolvidas e comparadas. A primeira
refere-se a um algoritmo hibrido; enquanto o
segundo corresponde a umalgoritmo baseado
na determinacao de somas ponderadas.

Resultados. Ao comparar os valores minimos
detectados em relagao aos diversos fatores
deinteresse, verifica-se que tais valores sao
significativamente inferiores, quando se
compara o “primeiro método” ao “segundo
método”. Da mesma forma, na perspectiva do
parametro C-Metric, 0 “método um” obtém
umvalor que excede em 567 % o desempenho

-Produccién +Limpia-

do “método dois”. Em particular, determina-
se que 0 “método um” tem a capacidade de
encontrar uma alta diversidade de solugoes
“nao dominadas”. Conclusdes. Dado que se
da prioridade a implementacao de prazos
de processo reduzidos, é fundamental
complementar essa decisao com critérios
de carizsocial, procurando garantirareducao
da exposicao a determinados riscos laborais.
Adicionalmente, este estudo deve integrar
conceitos futuros de dinamica de sistemas.

Palavras-chave: multiobjetivo,
sustentabilidade, sequenciamento,

intensidade sonora, tempo de processo.

Introduccion

En la presente contribucion, se
examinaron las operaciones productivas de
una organizacién dedicada a la obtencion
de “bienes no estandarizados” del sector
metalmecanico. Para esta entidad, se
analizaron sus riesgos laborales y sus
ventajas competitivas de fabricacion.
De este modo, se determinaron como
prioritarios, los siguientes factores:
proporcion “no conforme” generada por la
fatiga del trabajador, intensidad del sonido,
penalizacion del nivel deiluminacion, tiempo
de procesamiento (makespan) y costos
directos de personal.

Particularmente, desde la perspectiva de
la dimension social de la sostenibilidad, |a
evaluacion de los “riesgos ocupacionales”
pretende mantener y mejorar la salud del
ser humano en su sitio de trabajo (Hale,
Legun, Campbell & Carolan, 2019; Hutchins,

Richter, Henry & Sutherland, 2019). Lo
anterior corresponde especificamente al
octavo objetivo, dentro del conjunto de
los 17 propositos de desarrollo sostenible,
disenados por la Organizacion de Naciones
Unidas (ONU, 2014). El mencionado objetivo
sefiala entre otros aspectos, la necesidad
de garantizar la salud de las personasy la
proteccion de los sistemas sanitarios en
los contextos laborales. De acuerdo con
lo expuesto, los riesgos ocupacionales
referidos en el parrafo previo (“intensidad
del sonido” y “penalizacién del nivel de
iluminacion”) forman parte del campo de
estudio que compete a la dimension social
de la sostenibilidad. A su vez, los demas
factores (proporcion “no conforme”, tiempo
de proceso y costos directos de personal)
son afines a conceptos de orden econdémico
(Coca, 2021).

Con base en lo ilustrado, se procede a
describir enseguida, bajo el marco de la
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empresa examinada, el comportamiento de
las variables de interés: en lo que atafieala
proporcion “no conforme”, la compaiiia es
intensiva en el uso de mano de obra, por lo
cual la probabilidad de obtener productos
defectuosos aumenta al transcurrir la
jornada laboral (Berti, Artigues, Battaia,
Guillaume & Battini, 2019; Yung, Kolus,
Wells & Neumannd, 2020). Igualmente, la
entidad detect6 que la fatiga en los puestos
de trabajo proviene de la exposicion a: la
manipulacion de materiales de alto peso,
las vibracionesy la temperatura ambiente.

Enrelacion conlavariableintensidad del
sonido, la organizacién utiliza equipos con
capacidad de emitir niveles de intensidad
sonora proximos o superioresa 90 decibeles;
por tanto, en el tiempo de proceso 6ptimo,
el nivel de intensidad global de la planta se
incrementara, debido a que tales equipos
operaran de forma simultanea (Kempen,
Casas, Pershagen & Foraster, 2018).

En el caso de la penalizacién del nivel
deiluminacion, se busca detectar aquellos
programas de organizacion del trabajo
cercanos al tiempo 6ptimo de proceso,
cuyaimplementacion permita que las tareas
se ejecuten en presencia de iluminacion
natural o en su defecto, bajo condiciones
normales de operacién del sistema de
iluminacion artificial.

En lo concerniente al tiempo de
procesamiento, se establece utilizando reglas
de despacho (TOC, FVC, FIFO, LIFO, TOL). La
aplicacion de esta clase de reglas suscita bajo
nivel de productividad en los sistemas de
manufactura (Amiri, Shirazi & Tajdin, 2019;
Gu, Huang & Liang, 2020).

-Produccién +Limpia-

En lo relativo a los costos directos de
personal, la demanda altamente variable
de la entidad ocasiona inconvenientes para
establecer el método de organizacion del
sistema de operaciones, asociado con el
menor costo.

De modo global, se pretende caracterizar
el horizonte de planeacion del sistema
de produccion, capaz de cumplir las
siguientes condiciones: generar el menor
riesgo laboral (minimo nivel de intensidad
sonora; menor nivel de penalizacion en
iluminacion; y minima exposicion a riesgos
que ocasionan la obtencion de una mayor
proporcion de articulos no conformes),
lograr oportunidad de entrega en el proceso
de fabricacion (identificacion del minimo
tiempo de proceso) e igualmente, detectar
el minimo costo de personal.

En sintesis, en el presente trabajo se
desarrolla el proceso de minimizacion
multiobjetivo de las variables sociales
y econdémicas de la sostenibilidad que
se exponen enseguida: proporcion
“no conforme” generada por la fatiga
del trabajador, intensidad del sonido,
penalizacion del nivel de iluminacion del
sitio de labor, tiempo de procesamiento y
costos directos de personal.

Respecto a la valoracion de las variables
observadas, se requiere establecer en
primera instancia el tiempo minimo de
procesamiento. Consecuentemente, la
estimacion del parametro en mencién, dado
que existan “T” trabajos y “C” centros de
proceso, jimplica el analisis de T!“soluciones
(Bissoli, Zufferey & Amaral, 2019; Rahmati,
Zandieh & Yazdani, 2012) (Bissoli, Zufferey &
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Amaral, 2019; Rahmati, Zandieh & Yazdani,
2012; Zhang, Bail, Yang & Qiang, 2022).
iPor tanto, surge la dificultad de explorar
con la oportunidad necesaria T! ¢ puntos
factibles (Gu, Huang & Liang, 2020; Nicoara,
2015; Ozturk, Bahadir & Teymourifar, 2018;
Valenzuela, Cosio, Romero & Brizuela,
2022). De este modo, se propone en la
actual contribucion, obtener un algoritmo
estructurado, a partir de la revision de los
conceptosinherentesalatécnica “algoritmos
genéticos multiobjetivo” (Deb & Jain, 2014;
Deb, Pratap, Agarwal & Meyarivan, 2002;
Zitzler, Laumanns & Thiele, 2001). Es asi
como, el algoritmo disefiado permitira
optimizar de forma simultanea los factores
seleccionados, unavezse halle el tiempo de
procesamiento.

De igual forma, se ilustran enseguida
algunos desarrollos pertenecientes a la
herramienta metaheuristica denominada
“algoritmos genéticos”. Para este efecto,
se establecen las siguientes “clases”:
redefinicion de operadores en produccion de
“bienes no estandarizados”, determinacion
de algoritmos en produccion de “bienes no
estandarizados”, analisis de sostenibilidad
con enfoque basico de evaluacion
del consumo de energia y evaluacion
multiobjetivo en produccion de “bienes no
estandarizados”. Las “clases” previamente
enumeradas, se exponen a continuacion:

Redefinicion de Operadores en produccion
de “bienes no estandarizados”. En esta
categoria, se aprecian dos documentos. Los
documentos en cuestion buscan garantizar
la mayor dominancia de las soluciones
en las nuevas generaciones a través de la
reestructuracion de las operaciones de cruce

-Produccién +Limpia-

y de mutacién (Huang, Zhao & Ma, 2014;
Sang, Tan & Liu, 2020).

Determinacion de algoritmos en
produccién de “bienes no estandarizados”. A
esta clase competen cuatro contribuciones.
Su proposito se orientaa minimizar el tiempo
de procesamiento y los costos directos de
personal (Aschauer, Roetzer, Steinboeck & Kug,
2020; Geng, Yuan & Yuan, 2018; Safarzadeh &

Kianfar, 2019; Zheng & Sui, 2019).

Analisis de sostenibilidad con enfoque
basico de evaluacion del consumo de energia.
Se identifican en este caso 9 articulos, los
cuales consideran el estudio exclusivo
del consumo de energia como criterio
relevante para examinar el desempefio en
sostenibilidad (Golpira, Rehman & Zhang,
2018; Guo, Huang, Wang, & Leon, 2021; Huo,
Xiao & Pan, 2020; Masmoudi, Delorme &
Gianessi, 2019; Ren, Ye & Li, 2020; Renna
& Materi, 2021; Salido, Escamilla, Barber &
Giret,2017; Wen et al, 2021; Zhao et al, 2019).

Evaluacién multiobjetivo en produccién
de “bienes no estandarizados”. En esta
clase se identifican siete contribuciones.
Las contribuciones en mencién pueden
categorizarse en técnicas exactas o en
técnicas heuristicas. En relacion con la
perspectiva de las técnicas exactas, se
detect6 un articulo orientado a explorar la
secuenciacion multiobjetivo en “Job Shop”
(Nicoara, 2015).

Las otras seis contribuciones
corresponden al campo de la heuristica.
Particularmente, dosdocumentos atafienala
estructuracion de algoritmos multiobjetivo
(Shen, Zhang & Fu, 2014; Mu, 2019). A

su vez, otros tres desarrollos proponen
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la solucion de problemas especificos, a
través del disefio de algoritmos hibridos
(Shokouhi, 2018; Zhang, Li, Zhang & Wang,
2020 ; Zhu, He & Li, 2017); mientras que la
sexta contribucion, expone las tendencias
de la secuenciacion multiobjetivo en la
obtencion de bienes “no estandarizados”
(Renke, Piplani & Toro, 2021).

A partir de la revision de literatura, se
denota que el analisis simultaneo de las
variables examinadas en el actual documento
se ha realizado de forma superflua en las
contribuciones evaluadas. De igual modo, el
temarelativoalaseguridadyalasaludenel
trabajo ha sido escasamente profundizado en
la secuenciacion de procesos de manufactura
a nivel multiobjetivo (Dabbagh & Yousefi,
2019; Villicana & Ponce, 2019).

Finalmente, el presente articulo se
desarrollara asi: en primera instancia, se
expondran los materiales y métodos; mas
adelante, se registraran los resultados;
después, se realizara su discusion y, por
Gltimo, se expondran las conclusiones.
Enseguida, se procede a presentar las etapas
previamente mencionadas.

Materiales y métodos

En estaseccion, las etapas1a 6 describen
la forma de operacion del respectivo
algoritmo hibrido (primer método), mientras
que en el paso 7, se presenta la forma de
operacion del algoritmo correspondiente a
la ejecucion de sumas ponderadas (segundo
método). De igual manera, en el paso 8 se
muestra la comparacion de los resultados
obtenidos al ejecutar ambos métodos.

-Produccién +Limpia-

Paso 1 Obtencion poblacion inicio.

Apartirde las caracteristicas de laempresa
evaluada, se observan n érdenes que deben
examinarse. jEstas 6rdenes al intercambiar
de posicion, constituyen n! soluciones.
Cada solucion incluye 6 subsoluciones.
Una subsolucién se representa a través
de los segmentos de la tabla 1: “Solucién”,
“rotaciones de trabajo”, “horas jornal” y
“labora 6 0 7 dias por semana”.

Esasicomo, en el segmento “solucién”, se
ilustra el individuo: “5-9-1-4-6-3-8-2-7". {Esta
solucion procede de una de 9! permutaciones
posibles (nueve érdenes de trabajo en total).
Enlasoluciénantesnombrada, sesefialaque
la “orden 5” equivaldria al primer orden en
transformarse; de este modo, la “orden 7”
corresponderiaalaorden que se procesaen
noveno lugar. En relacion con cada solucion,
se identifican seis “formas” de estructurar
las jornadas laborales. Estas “formas” se
aprecian en los segmentos de la tabla 1:
“Rotaciones de trabajo” y “horas jornal”.
Segln los datos de estos segmentos, se define
que unasolucion puede programarse en tres
tipos de jornada cada dia, asi: unturno de 8
horas (6 de la manana a14 en la tarde), dos
turnos de 8 horas (6 a14 y 14 a 22) o tres
turnos de 8 horas (6 a14,14a22y 22 a 6).
De igual manera, en el segmento: “Labora
6 o 7 dias por semana”, se indica que la
solucion puede analizarse en dos esquemas
de trabajo: hasta el sabado (6 dias) o con
festivo dominical (7 dias). A continuacion,
seregistralatablal.
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Tabla 1: Formas de estructurar los turnos de trabajo.

Subsol ., . . Horas Labora6o7

nimero Solucion Rotaciones de trabajo Jornal N e mana
1 5-9-1-4-6-3-8-2-7 6ald 8 Hasta sabado
2 5-9-1-4-6-3-8-2-7 6al4-14a22 16 Hasta sabado
3 5-9-1-4-6-3-8-2-7 6al4-14a22-22a6 24 Hasta sabado
4 5-9-1-4-6-3-8-2-7 6al4 8 Con domingo
5 5-9-1-4-6-3-8-2-7 6al4-14a22 16 Con domingo
6 5-9-1-4-6-3-8-2-7 6al4-14a22-22a6 24 Con domingo

Fuente: elaborada por los autores.

Cada subsolucién registrada en la
tabla 1, se le tratara desde este punto del
documento como una solucién especifica.
Consecuentemente, el esquema concerniente
a la organizacion de una solucion se
registra en la tabla 2. En el esquema, se
observan 11 segmentos. En nuevo de ellos,
se disponen las 6rdenes de trabajo. Para el
caso, el “segmento 17 esta asociado con la
“orden 5”, representando que tal “orden” se
programaria en primer término. Cuando se
aumenta el nimero del segmento hastallegar

al “segmento 9", se establece que en dicho
segmento esta asignada la “orden 7”; por
tanto, laorden antes mencionada, ingresara
a la planta de produccién en noveno lugar.
Asimismo, en el “segmento10”, se aprecia el
nimero de horas laboradas cada dia (en el
ejemplo 8 horas: comienza a las 6 y finaliza
alas14). Por Gltimo, el “segmento 117 atafie
al nimero de dias programados por semana
(7 parael ejemplo,ya que incluye el término:
“con domingo”).

Tabla 2: Esquema y operativizacion de una solucién.

Seg  Seg  Seg Seg  Seg Seg Seg Seg Seg Seg10 Labiergg 07
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Rotac trabajo .
dias semana
Od Ord Ord Ord Ord Ord Ord Ord Ord 6214 Con domineo
5 9 1 4 6 3 3 2 7 &

Fuente: elaborada por los autores.
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Deacuerdo con el contenido delatabla 2,
segeneran de forma aleatoria “S” soluciones.

Paso 2 Definicion de grupos.

La poblacion de tamafio S se fracciona
en cinco grupos. Cada grupo permitira
evaluar un objetivo y estara integrado por
S/5 soluciones. Las soluciones por grupo
son analizadas y clasificadas en orden
ascendente. Mas adelante, se retiran por
grupo el 30 % de las soluciones cuyo valor
sea superior.

Luego se establece el tiempo de
procesamiento de cada grupo. La estimacién
de la variable en cuestion se realiza a partir
de la aplicacion de la Ecuacién N°1:

1 1

Desempefiorpocesp = min z Z GEbJ

a=1b=1

Ecuacion No1

UIH

Enecuacion1:“l” correspondeala cantidad

de o6rdenes, “)” se refiere a la cantidad de
H “ ” fod H

equiposy “O_,”atafe al tiempo de la orden

aenelequipob.

A continuacion, los grupos se examinan
a través de la implementacion de técnicas
de estimacion, asi:

Técnica de estimacion parala proporcion
“no conforme”. Estatécnicasefundamentaen
el tratamiento de los datos correspondientes
alafracciéon “no conforme” establecida por
la organizacion examinada. Es asi como, la
proporciéon “no conforme” que se asigna
a lo largo del horizonte de programacion,
dado que existan 6rdenes en proceso a

-Produccién +Limpia-

nivel horario, se totaliza y finalmente, se
multiplica por 100.

Técnica de estimacion de la intensidad
sonora. Para implementar la técnica en
consideracion, se identifica en primera
instancia, laintensidad sonora durante cada
hora de trabajo. Después, se determina su
participacion porcentual en relacion a 90
decibelios. Esta participacion, se registra
en cada una de las horas que integran
el horizonte de fabricacion. Luego, se
efectlia la sumatoria de las participaciones
previamente nombradas. Por Gltimo, se
relaciona la sumatoria anterior respecto a
la cantidad de turnos proyectados.

Técnica de estimacion del nivel de
iluminacion. En este caso, se establece en
primera instancia, el nivel de iluminacién
real por horaen cierta area de trabajo. Mas
adelante se estima el grado de cumplimiento
horario, en cuanto a nivel de iluminacion
se refiere. Este grado de cumplimiento
se determina, hallando la equivalencia
matematica entre los niveles de iluminacién
real y requerido en el area evaluada. Por
ejemplo, silas necesidades de iluminacion
de tal area ascienden a 1000 luxes y la
medicion directa, arroja unresultado de 800
luxes, se lograria un grado de cumpliento de
80 %.Con posterioridad, se obtiene el nivel
de penalizacion por hora, el cual esta dado al
calcularla diferencia entre la metaideal de
100 %y el grado de cumplimiento definido
para el area bajo analisis. Finalmente, se
consolidan las penalizaciones identificadas
por cada una de las horas que integran
el plan de fabricacién proyectado. Es asi
como, se cuantifica el puntaje total que sera
examinado.
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Técnica de estimacion de los costos
directos de personal. La presente estimacion
se obtiene, a partir de los programas
laborales expuestos enseguida: 6 a 22 0 22
a 6, endiahabil o dominical. A cada horade
cada programa de fabricacion segin el tipo
de dia (habil o dominical), le atafie cierta
puntuacién. Esta puntuacion proviene del
sobrepago porcentual respecto a la base
salarial enjornada normal. En consecuencia,
se procede a ejecutar la sumatoria de la
puntuacion definida por cada horay por cada
puesto de trabajo observado en el plan de
fabricacién proyectado.

Paso 3 Establecer
estructura poblacional.

la primera

La primera estructura poblacional se
integra segun lo registrado a continuacion:
cada grupo de 0,7S/5 soluciones, se
fracciona en cinco segmentos. De cada uno
de los segmentos se eliminan al azar 0,025
soluciones. En conjunto los grupos proveen
0,5S soluciones a la primera poblacion.
Estas 0,5S soluciones se afectan con una
proporcion de cruce de 96 %. La tarea se
ejecuta hasta generar una cantidad adicional
correspondiente al 40 % de la poblacion.
Tal cruce se efectia intercambiando entre
soluciones aquellos genes que incluyen
las 6rdenes de trabajo. A su vez, 8 % de
las soluciones se determinan aplicando
la operacion de mutaciéon con 10 % de
probabilidad al 90 % de la poblacién de
tamano Sya creada. Ademas, con el propésito
de fortalecer la diversidad, el restante 2 %
de las soluciones, se extrae del total de
soluciones posibles. De modo adicional, se
indica que, para ejecutar las operaciones
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propias de los algoritmos genéticos,
cruzamiento y mutacién, no se consideran
los segmentos (genes) relativos a las horas
o dias proyectados respectivamente por dia
0 por semana.

Paso 4 Determinar la estructura de
Pareto en la poblacion definida.

Las soluciones dela primera poblacion se
evallan en las diversas funciones objetivo;
enseguida, se comparan los valores estimados
para cada solucién enrelacion alos valores
determinados para las demas soluciones
en la poblacién en mencién. De forma
consecuente, se segregan las soluciones
“dominantes”, es decir, las soluciones
cuyos valores sean estrictamente inferiores
en las diversas funciones objetivo o en su
defecto que, siendo iguales en algunas de
ellas presenten alavezvaloresinferiores en
las otras funciones. Respecto a lo indicado,
el primer grupo de soluciones obtenidas
constituye el primer frente de Pareto.
Después, se aplica el proceso previamente
explicado a las soluciones dominadas de la
poblacion hasta identificar cada vez un nuevo
nivel de mejores individuos.

Paso 5 Establecer la segunda
estructura poblacional.

La segunda estructura poblacional se
conforma asi: 0,5S soluciones provienen de
los primeros frentes de Pareto establecidos
en el paso 4; para este efecto, se emplea como
orden de asignacion prioritario, el nivel de
dominancia correspondiente a cada frente. A
suvez, 0,3S soluciones se originanen el cruce
aleatorio delosindividuos que conforman los
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tres primeros frentes; dado el caso que solo
haya dos o un Unico frente, se procederia a
realizarla operacion de cruzamiento entrelas
soluciones de los frentes existentes. Ademas,
0,18S soluciones proceden de la mutacion al
azar de los 0,8S individuos anteriormente
obtenidos. Para cerrar 0,02S soluciones, se
toman aleatoriamente del conjunto total
de soluciones, con el fin de asegurar la
divergencia de la poblacion.

Paso 6. Definir la estructura de Pareto
de la poblacion identificada en el
paso 5.8

Se determina segln lo registrado en el
paso4,laestructura de Pareto de la poblacion
que se identificé en el paso 5.

Paso 7. Determinacion deldesempeno
de una funcion lineal por solucion
(segundo método)

En cada ciclo del programa, se ejecutan
las actividades expuestas enseguida: generar
al azar S soluciones; estimar las funciones
objetivo por cada solucién generada;
establecer el desempefio de lafuncion lineal
porsoluciony, por tltimo, escoger la solucion
que atane al mayor valor de tal funcion
lineal. Luego, consolidar las soluciones
seleccionadas en unasola poblacion; estimar
de nuevo el desempefio de la funcion lineal
por solucion para el conjunto de soluciones
elegidasy, por Gltimo, identificar la solucion
de mejor comportamiento, es decir, la
solucion de mayor desempefio en cuanto a
la funcion lineal aplicada.
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A continuacion, seilustran las Ecuaciones
empleadas para estimar la funcion lineal de
interés:

PI(Y,), =

PO(L) [ — 1,00
Z:::LPT[I }][ sup mf

Ecuacion N° 2

En la ecuacion 2: | **p = valor superior
en el conjunto de soluciones de respuesta
por funcién examinada; | *=valor inferior
en el conjunto de soluciones de respuesta
por funcion evaluada; I (y,) = valor de
cada solucion y, por funcion; PO = valor
ponderado; PO(l.) = valor ponderado de |,
(sudeterminacion proviene de la decision del
equipo de trabajo en la compafia, pudiendo
fluctuar entre 0 y 100); PT(I ) = total de los
factores ponderados de las funciones (el
consolidado es1); T=cantidad de funciones
peso ponderado de cada
solucion en cada funcion analizada; Y, =

aevaluar; PI(Y,),=

solucion en el total deindividuos revisados.
Después de estimar PI(Y,). se establece:

PI(v,) = X7 _, PI(V;), PI(Yy) = ¥ _, PI(V;),
Ecuacion N° 3

Enlaecuacion3:T=cantidad de funciones

a evaluar; PI(Y,) = suma ponderada de la
[P U, _

solucion “b”; PI(Y,), = peso ponderado de

cada solucion en cada funcion analizada; Y,

=solucion en el total de individuos revisados.

Paso 8 Cotejar los metodos

disefados.

Elanalisis de las poblaciones identificadas
de acuerdo con la implementaciéon de
los métodos propuestos se lleva a cabo
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empleando como parametro de cotejo el
valor correspondiente al indicador C-Metric
(indicador de dominancia al comparar los
resultados de los métodos multiobjetivo)
(Autuori, Hnaien & Yalaoui, 2016; Zhang &
Chiong, 2016).

Resultados

las
poblaciones determinadas por medio de la
aplicacion de los métodos disefiados como
también el cotejo de los métodos en cuestion.

Enseguida, se analizan tanto
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Poblacion establecida de acuerdo
con la implementacion del método
hibrido (primer método).

Segln lo descrito en los seis primeros
pasos de la seccion de “materiales y
métodos”, se ilustran en la tabla 3 los
resultados hallados para 2 soluciones en
relacion con los 210 especimenes que
conforman la estructura poblacional de
respuesta. A su vez, para tal poblacion se
observan los valores correspondientes al
promedio y al coeficiente de variacién por
cadavariable examinada. Enlastablas 3,4, 5
y 6, las estimaciones se registran en puntos.

Tabla 3. Resumen de resultados (primer método).

Posicion solucion T proceso  Tproceso Estimacion Estimacion  Estimacion  Estimacion
en la poblacion (horas) (semanas) costos proporcion sonido iluminacion

4 190 1,97 0 1606 787 1424
32 198 1,38 1930 1848 771 1672
Promedio 235,90 2,01 1305,21 1721,38 694,29 1686,01
Coeficient Variacion 0,10 0,52 0,93 0,19 0,34 0,31

Fuente: elaborada por los autores.

De acuerdo con el contenido de la tabla
3,sedeterminalasiguiente caracterizacion
ennimero de soluciones enla estructura de
Pareto: 68 en primer frente, 61 en segundo
frente, 39 en tercer frente, 25 en cuarto
frente y 17 en quinto frente.

Poblacion determinada segun la
implementacion del método basado en
una funcion lineal (segundo método).

En la tabla 4, se reportan los resultados
provenientes delaaplicacion del paso7 dela
seccion “materialesy métodos”. Al respecto,
seregistran 2 soluciones delas 210 soluciones
detectadasenlapoblacion final de respuesta.
Ilgualmente, para ésta Gltima poblacion se
registran los valores que atafien al promedio
y al coeficiente de variacion por variable.
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Tabla 4. Resumen de resultados (segundo método).

Posicion solucion ~ Tproceso Tproceso Estimacion Estimacion  Estimacion Estimacion

en la poblacion (horas) (semanas) costos fraccion sonido iluminacion
2 207 215 0 1484 753 1396
210 173 1,85 0 1700 821 1462
Promedio 195,32 2,98 0 1548,26 776,72 1441
Coeficient Variacion 0,034 0,21 0/0 0,10 on 0,14

Fuente: elaborada por los autores.

Asimismo, el analisis de dominancia de Debido al hecho anteriormente descrito, se
la segunda poblacion de respuesta permite  sefiala que el algoritmo hibrido presenta
concluir que la totalidad de las soluciones  mejor habilidad en latarea concernienteala
constituye un Gnico frente de Pareto. Ademas, deteccion deladispersion de las soluciones
el valor correspondiente a la funcion lineal  que integran el conjunto total de posibles
para los individuos presentados en la tabla  respuestas. En consecuencia, con lo descrito
anterior se observa enseguida: al individuo el indicador C-Metric correspondiente al
nimero 2 le concierne un nivel de 48,71 %, “método1” asciende a 94,11 puntos, es decir,
yasuvez, alindividuo nimero 210 le atafie 94,11 % de sus soluciones “no dominadas”

una puntuacion de 44,95 %. (64 de 68 soluciones en el primer frente
de Pareto) conservan esta caracteristica
Cotejo de los métodos propuestos: después de compararse con las soluciones

“dominantes” que fueron encontradas por

Al evaluar la informacion registrada en  adio de la ejecucién del “método 27 (210
lastablas 5y 6, se determina quelosvalores  <gjuciones en el frente 6ptimo). De este
examinados (coeficiente de variaciény valor modo, se anota que, para el indicador en

maximo), son superiores cuando se cotejael  cyestion, el “algoritmo hibrido” aventaja al
“método uno” enreferenciaal “método dos”.  4todo de “sumas ponderadas” en 597 %.

Tabla 5. Dispersion y C-Metric (tiempo de procesamiento y costos directos de personal).

Primer método Segundo método
Parametro T Proceso T Proceso Estimacion T Proceso TProceso  Estimacion
(horas) (semanas) costos (horas) (semanas) costos
C Variacién 0,10 0,52 0,93 0,03 0,21 0/0

Min  Max. 159 272 0,91 5,66 0 3520 170 242 1,51 4,31 0 0

C-Metric 94,11 13,34

Fuente: elaborada por los autores.
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Tabla 6. Dispersién y C-Metric (“no conformes”, sonido e iluminacion).

Primer método

Segundo método

Parametro Estimacion Estimacion Estimacion Estimacion  Estimacion  Estimacion
no conformes Sonido iluminacion  no conformes sonido iluminacion

C Variacion 0,19 0,34 0,31 0,10 0,108 0,14

Min.  Max. 1352 2410 622 850 1200 1820 1364 1740 682 827 1258 1520

Fuente: elaborada por los autores.

Con base en lo expuesto, la compaiiia
examinada decide implementar el
“primer método” de tal forma que pueda
emplearlo en lasecuenciacion de susistema
productivo. Es asi como, paralas soluciones
pertenecientes al primer frente de Pareto,

se establece en consenso con el equipo
directivo de dicha compafia, unaagrupacion
especifica de datos por tiempo de proceso
(ensemanas). Laagrupaciéon en mencién se
registra en latabla 7.

Tabla 7. Sistematizacion informacion primer frente (método hibrido).

Tendencias de la demanda

Nimero  Cotalnferior CotaSuperior  Cantidad  Porcentaje
Segmento (Tiempo) (Tiempo) Soluciones (%) Estable Crece Decrece
1 0,91 1,80 12 17,64 v
2 1,80 3,00 41 60,29 v v
3 3,00 3,70 06 08,82 v
4 3,70 4,20 04 05,88 v v
5 4,20 5,50 05 07,35 v

Fuente: elaborada por los autores.

Al estudiar los datos registrados en la
tabla7,la compania debera determinar para
la época del afo que se esté analizando, cual
es la tendencia de la demanda de mercado.
De esta forma, procedera a segregar
aquel individuo, cuyo tiempo de proceso
corresponda al menor tiempo dentro del
respectivo intervalo. Con posterioridad,

tal compania definira y aplicara decisiones
relacionadas con las otrasvariables deinterés:
costos directos de personal, proporcién “no
conforme”, intensidad del sonido y nivel de
iluminacién. Enlatabla 8, se exponenalgunas
delasacciones generales que laempresaen
cuestion podria tomar segln el individuo
elegido para cada intervalo en especifico.
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Tabla 8. Descripcion de acciones generales a tomar.

Namero  Desempeio Desempeiio . .
emp P Medidas a tomar Descriptor
Segmento tiempo otras variables
Aislar sonido en fuente. DQ D ?
A
. Muyalto de variables Mejorarusoiluminacion Y=~
1 Muy pequefio . natural < e
sociales. A
v
Reducir niveles de fatiga .
. imilar lo pr
< Alto de variables Similares a lo propuesto
2 Pequeno . en uno con menor s
sociales . o
inversion.
. Mediano de variables  Afines a lo definido en
3 Mediano : . .
sociales dos con menor inversion. A
Bajo de variables -
J . Redisefiar los productos
4 Alto sociales. Reduccion
de demanda para mercados actuales.
]
. . . ~ F—
Muy bajo devariables Disefiar nuevos
5 Muy alto sociales. productos para mercados
Pérdida de mercados. nuevosy actuales.
—

Fuente: elaborada por los autores.

Discusion de resultados

Deformaindependiente al hecho de que
en la literatura revisada (Bissoli, Zufferey &
Amaral, 2019; Dabbagh & Yousefi, 2019; Gu,
Huang & Liang, 2020; Guo, Huang, Wang, &
Ledn, 2021; Huo, Xiao & Pan, 2020; Renke,
Piplani & Toro, 2021; Shokouhi, 2018; Zhang,
Bail, Yang & Qiang, 2022; Zhang, Li, Zhang &
Wang, 2020; Zhu, He & Li, 2017) y su soporte
teorico, los desarrollos investigativos de los
procesos de manufactura concernientes a

’

la obtencion de bienes “no estandarizados’
que emplean técnicas fundamentadas
en métodos metaheuristicos, se hayan
extendido ampliamente desde finales
de la década de 1990; se sefiala que las
variables asociadas con ciertos riesgos
laborales (sonido, iluminacién y factores
incidentes sobre el comportamiento de la
proporcion de produccion “no conforme”
-exposicion a: vibraciones, peso manipulado
y temperatura ambiente-) y, asimismo,
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con determinados aspectos de caracter
econémico (tiempo de procesamiento y
costos directos de personal), no se han
valorado simultaneamente, ni tampoco se
han analizado con la profundidad requerida.
De igual manera, el area problematica es
de vital importancia, puesto que permite
aplicar la sostenibilidad en las operaciones
de las organizaciones manufactureras,
tomando como base dos referentes teéricos
complementarios, de un lado la gestion de
los riesgos laborales y del otro las misiones
de fabricacion (flexibilidad y costos).
En consecuencia, se busca garantizar la
proyeccion dela organizacion, en un mercado
global que exige a las entidades actuar de
forma socialmente responsable.

Al considerar dosindicadores criticos de
evaluacion, se detecta que el método hibrido
(primer método) aventaja en rendimiento
al método de sumas ponderadas (segundo
método). Es asi como, el primero de los
indicadores en mencién corresponde
al indicador C-Metric. Para el caso, se
encuentra que el valor concerniente a tal
parametro es mayor en 567 %, cuando se
realiza el respectivo cotejo del “algoritmo
hibrido” en referencia al método de “sumas
ponderadas”. Consecuentemente, se afirma
que, entre los dos protocolos examinados, el
algoritmo hibrido es mas habil en relacion
con ladeteccion de soluciones dominantes.
A su vez, el segundo de los indicadores se
refiere a la cantidad superior de frentes
establecidos por medio de la aplicacion del
yamentado método hibrido, evidenciandose
de este modo, su mayor destreza para
representar soluciones diversas en una
estructura 6ptima de Pareto.
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lgualmente, también se detecta que los
valores minimos en las diversas variables
examinadas soninferiores, cuando se coteja el
método hibrido respecto al método de sumas
ponderadas, asi: en 6,91 % en lo inherente
al tiempo de procesamiento (expresado en
horas), en 65,93 % en lo referente al tiempo
de procesamiento (expresado en semanas),
en 1% en lo concerniente a la proporcion
de produccion “no conforme”, en 9,64 % en
lo relativo a la variable intensidad sonorayy,
por ultimo, en 4,83 % en lo pertinente a la
variable penalizacion de nivel de iluminacién.

Complementariamente, se expresa
que la compania debe evaluar las
tendencias del mercado, procediendo a
seleccionar del intervalo de interés, aquel
individuo de menor tiempo de fabricacion
(ver tabla 10). Sin embargo, es necesario
analizarsilaimplementacion del anterior
individuo, genera situaciones de riesgo
laboral en el sistema productivo, cuyo
impacto pudiera ser potencialmente nocivo
paralasalud de las personas. Con base en
lo expuesto, se sefiala que la Organizacion
debe tomar las medidas apropiadas, dada
la identificacién de las mencionadas
situaciones de riesgo. Es asi como, las
medidas anteriores deberian privilegiar:
en el caso del ruido, el aislamiento de la
fuente y en el caso de la iluminacion, el
montaje de sistemas eficientes, bajo los
cuales se priorice en lo posible iluminar
de forma natural.

Conclusiones

Con base en lo definido en las secciones
anteriores, se concluye que el método
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estructurado muestra caracteristicas
relevantes de desempefo tales como: nimero
significativo de soluciones dominantes
de acuerdo con la medici6én realizada al
aplicar el indicador C-Metric; cantidad
representativa de frentes de Pareto segin
el examen de “no dominados” que se ejecutd
en cada generacion y, a su vez, deteccion
de valores minimos de interés, los cuales
se obtuvieron a partir del cruzamiento
de los mejores individuos de los primeras
capasdelas estructuras 6ptimo-paretianas
identificadas por ciclo. Asimismo, se llevé a
cabo una exposicion pormenorizada de los
ocho pasosrelativos alos métodos disefados,
susactividadesy sus secuencias especificas,
las técnicas y expresiones usadas en la
estimacion de las variables, los esquemas
empleados para lograr convergencia
(cruzamiento) o divergencia (mutacibén y
generacion de aleatorios) e, igualmente,
se efectud la descripcion de las formas de
medicion de la eficiencia de los algoritmos.
Lo previamente explicado, permitira que los
métodos propuestos, sean replicados por
parte dela comunicad académicainteresada
en esta clase de tépico. Ademas, dado que
se seleccione cierto valor de tiempo de
proceso del primer frente de Pareto, con
el objetivo de adaptar la organizacion a las
tendencias predominantes en el mercado,
es necesario evaluar los posibles efectos
sobre los trabajadores, como consecuencia
delincremento potencial en la exposicién a
determinados riesgos laborales. Es asi como,
para aquellos casos requeridos, se deberan
definir eimplementar las correspondientes
medidas preventivas. En este sentido, si
los tiempos de proceso son bajos habra
mayor exposicion a riegos laborales. Al
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respecto, la organizacion examinada debera
disefar y aplicar un conjunto de medidas
que permitan: aislar en la fuente los altos
niveles de intensidad sonora, mejorar el
uso de los sistemas de iluminacion natural
y reducir los niveles de fatiga. De manera
general, la decisién de otorgar mayor
importanciaa determinado valor de tiempo
de proceso, se encuentra relacionada con el
comportamiento del sistema econémico; por
tanto, esindispensable complementar dicha
decision, procediendo aincorporar criterios
relevantes de caracter social.

Adicionalmente, se establece lanecesidad
de integrar al presente estudio, conceptos
pertinentes de la dinamica de sistemasy,
a la vez, de algunas tendencias emergentes
de la programacion multiobjetivo. De esta
forma, se podria estructurar un modelo
robusto capaz de explicar holisticamente
el comportamiento del subsistema de
operaciones, tanto en el contexto de la
organizacion como en el contexto del mercado
bajo una perspectiva de sostenibilidad.
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