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RESUMEN

Este trabajo de Fin de Grado aborda el problenia siecuenciacion de tareas en diversos escenarasip
horizonte temporal semanal donde se utilizararilalisiones monotura y multiruta para procesarrkdsajos y
diferentes distribuciones de lote transferencipiezas entre maquinas en taller con una configimaie tipo
Job-Shop.

La construccién de los modelos parte de los déttenimlos en un equilibrado de carga de maquingsipsto
por Arturo Romo de Vivar Reta en su proyecto dedérMaster. Es por ello que el objetivo del tralsaica

evaluar la viabilidad de los diferentes escenatio&incion de las cargas maximas de las maquinpsgstas.

Los modelos buscaran reducir los tiempos de tenidinae todas las operaciones y en especial leequesenta
el maximo de todas ellas. En base a este objdtivodelo secuenciara el orden de las tareas erucad#e las

maquinas. Los modelos realizados son de Programiaiciéal Mixta Entera.

Los datos de aplicacion provienen de una fabriecte/a mision es la produccion de electrodos.
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1 INTRODUCCION

11 INTRODUCCION

En este Trabajo de Fin de Grado se van a plaetadiar y dar solucion a una serie de casos dersgacion
dentro de un entorno de datos real. Ante todolseplantear el concepto de secuenciacion, el suel proceso
para la toma de decisiones que se centra en f@agig de recursos a tareas en periodos tempdeales y su
meta es optimizar esa colocacion en base a undas wbjetivos dados [Pinedo, 2012]. Es por elle fu
secuenciacion se encuentra dentro del marco asstigig de la produccién en la parte operativa galidiara

de manera directa con las tareas que daran luges#ros productos a producir.

La aplicacién de la secuenciacion no solo se gaada actividad industrial, juega un rol importaetelos
campos de distribucién y transporte, al igual quesmpresas de servicios donde las tareas son éatim

acotables a tiempos mas o menos fijos.

En la secuenciacion, la naturaleza de los recyrtar®as es bastante amplia, pueden ser maquarasnal,
vehiculos de transporte y zonas de actividad pon@p. Mientras que en el caso de tareas puedenalguier

actividad o producto que puedan llevar a cabo oigatg de los recursos que se definan.

El problema nace del el mero hecho de que todos estursos tienen una capacidad y una habilidad de
procesado mientras que son muchas las tareasmjue dig sistema necesitan de uno o varios deesosos,

en la mayoria de ocasiones en un orden determipadmpoder ser entregada al actor mas determirgnte
cliente. Entonces nace la pregunta, ¢En qué omlelisgondran estas tareas? Para poder respondex a e
pregunta es fundamental la definicidn objetivo jetlms que definirdn ese orden, ¢ Queremos entadganpo

las tareas?, ¢ Queremos que sea en el menor tiesiptep, ¢ Menor coste? Todo es posible en un prnaldie

secuenciacion.

Cuando el volumen de tareas y recursos es algadeleel uso de la secuenciacion es determinarg@pagurar
la competitividad de una empresa, asegurando doaagién drastica de los costes y aumento de losses

gue se pueden ofrecer.

Centrandonos en este trabajo, como se ha comelgadmuenciacidn no es mas que una pieza delnajgra
que forma la gestion y planificacién de la prodoiegy por ello es fundamental los flujos de inforidaque
provienen del resto de piezas que conforman elanBrceste proyecto se pondra en practica, yasgremos
la salida de datos de un equilibrado de carga.dgsiébrado de carga de maquina fue realizadoip@umno
de esta escuela del méaster MOIGE, Arturo Romo dar\Reta, quién realizo su trabajo de Fin de Master

largo del afio 2015.

El entorno usado, un entorno real proveniente deeompresa en la que trabaja Arturo, situada enddéxile

14



la que se hablara mas detalle en secciones posserio

1.2 OBJETIVOS

El objetivo del trabajo es por tanto ajustar laritligcion de demanda proveniente de la carga deinagjque
propone el trabajo basado para un horizonte teftrger@anal reservado para las maquinas. Es undellgso
Job Shop, término que explicaremos mas adelamagginas y 18 trabajos con sus rutas especificasada
uno de ellos. El problema planteado tiene una atgale variables, datos y soluciones y es poek para
introducir cada uno de los modelos que se verénado del proyecto seran acompafiados por ejerdplos

menor cabida donde se puedan mostrar el alcance&®detalle de cada modelo.
Para la consecucion del objetivo se plantearan lmede programacion lineal con una serie de cafsiitas:

- Modelos simples, con el menor numero de restriesignvariables. Con el volumen de datos que
se tiene, se debe de evitar ante todo variabled@miasiadas dimensiones, lo que significaria tener
grandes matrices de datos donde la informaciomesdk Util esté dispersa.

- Genérico para el entorno planteado. En cualquaartalproductiva la demanda es variable y se
necesita un modelo que pueda adaptarse facilmeatecéividad variable semanal de la planta.

- Cuyos objetivos sean la reduccion del maximo tieohpdinalizacion de todas las maquinas pero
gue a la vez tenga en cuenta todas aquellas opeeaajue no pertenezcan a la cadena critica del
maximo, las cuales han de ser secuenciadas lo poséde. Por lo tanto en cierta medida es un

problema biobjetivo, concepto que sera introdueid@ecciones posteriores.

En la literatura sobre secuenciacion existen nusnsrmodelos de programacion lineal que puederr dari
necesidades para este caso, pero para empresdgrdervmedio-bajo como esta no se necesita un mqdel
por tratar de ser genérico aumente su complejidaxh ello su reconfiguracion y resolucion. En estsrecto

se han conseguido modelos livianos que generamriafdon clara y simple.

La herramienta principal usada para resolver lodetos de programacion lineal a lo largo del prayest
LINGO en su versién 10, herramienta que tiene nguaje de programacion propio. También parte de los
modelos en especial los de menor cabida han gidesentados mediante diagramas de Gantt y coma®bad
mediante algoritmos de heuristica con LEKIN, progranuy Util y completo que permite introducir denera

facil los resultados obtenidos con LINGO.

1.3 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Seccién 2En él se abordara todo el marco del conceptedeeaciacion, comenzando por una introduccién

histdrica que recorrera sus inicios hasta lo queaamos actualmente como secuenciacion. Tras esto s
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introduciran la notacion y conceptos cruciales patzajar y entender la secuenciacion y elemeigipcos

gue apareceran dentro de este trabajo.

Seccion 3De manera mas precisa se formard un marco deloedel arte del problema de secuenciacion que
se va a abordar en este proyecto, el Job-shopoteale transferencia. Para ello se recorreradifesentes

métodos de resolucion del problema que han sidégaldos en los ultimos 70 afios y su impacto eoklgma.

Seccion 4 En esta seccion se describira en detalle lacgtuael problema y el problema en si que va a ser
tratado. Se presentard la situacion actual gqueieseala empresa, una breve instruccion de la eidolwe la
misma, la distribucion de las maquinas en tallesylanteamientos que se proponen para comenzsolaer

el problema.

Seccién 5Aqui se plantearan todo el conjunto de datos y tosdgie compondran la resolucion del problema
al completo. Los modelos seran clasificados pordgescenario planteado, al igual que las tabldats que

nutrirdn a estos modelos.

Seccién 6Se presentaran los resultados obtenidos tras eesodymodelos planteados en la seccidén anterior
con el software de resolucion. El analisis dedssiltados de cada uno de los escenarios seguigstietura
similar de cara a poder analizarlos a todos comjoante para poder determinar cuél de ellos esatlpdra dar

solucion al problema.

Seccion 7En él se presentaran las conclusiones genecalesalel proyecto, sus resultados y planteamientos

para lineas futuras de trabajo.
Seccion 8Bibliografia citada en este proyecto.

Seccion 9Anexo de materia utilizada, separada en apartados
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2 LA SECUENCIACION

Como ya se comentO anteriormente, la idea de sgeos®m es un proceso de gestion donde el numero de
decisiones es considerable, las cuales son acasetid largo de una frontera temporal de caregues la
entrega de productos con la maxima calidad, mimioste y minimo tiempo de utilizacion de los recsirso

[Framifian, Leister y Ruiz, 2014].

En esta seccion del proyecto se introduciran ltescadentes, conceptos, notacion y métodos de c&sulu

2.1 ANTECEDENTES DE LA SECUENCIACION

Aunque el ser humano lleve produciendo desde hecatables afios, no fue hasta el la mitad del $ ¢0dhdo
la Primera Revolucion Industrial cre6 los grandedeos de produccion y es alli donde comenzaranities

de la secuenciacion. Estas primeras fabricas émgples y relativamente pequefias, su principal afén
producir pequefias familias de productos en grdatiss Las grandes mejoras venian de la utilizatggpiezas

comunes a estas familias para eliminar puestodepe infrautilizados.

La secuenciacion tomaba un papel muy segundaripjesinente se disponian en base a su fecha deaentreg
no se tenia constancia de una duracion mas o rast@oxlar de las operaciones individuales que tedz@si
[Roscoe, Freark y Irwin, 1971]. Limitados métodescdntrol del tiempo existian, por ejemplo Bings&87)
describia que usaba un método parecido a un diagtarn®antt rudimentario para controlar el avandesie

lotes en taller.

A comienzos del siglo pasado todo cambio, las gateagroductos se diversificaron y la complejidad de
operaciones aumento considerablemente. La ecomta@acala se podia seguir conservando si se rdducia
necesidad de maquinas en las plantas y para efitefzracion entre departamentos debia de ser. élae
entonces cuando Frederick Taylor creo el concepRratuction Control Officela cual tenia como objetivo

crear planes de accion, controlar el inventariplanta y monitorizar operaciones.

Afnos después, uno de los padres de la secuenci@eidtt (1916) comenzo a proponer ideas de carmajbra
de la disposicion de tareas en los recursos pigdsctomo por ejemplo dar a cada operador de masjuna
orden de trabajo al comienzo de su jornada parénali interferencias que puedan hacer perdertaiateen
Su puesto y por tanto su productividad como aelivia cadena. Pero por lo que es realmente conooyden
dia es por el diagrama que lleva su nombre, efatizgy de Gantt,él mas pronto y mejor organizado tipo de
diagrama de control para mostrar las relacionegefd planificado y lo realmente acontecid@ox, 1992],

el cual sera introducido en secciones posteriores.
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Otro de los actores fundamentales de cara al désate la secuenciacion fue la invencion y dedlarde la
investigacion operativa. Las raices de la invesitigeoperativa nacen del intento constante deaalanétodo
cientifico a la empresa y muchos son los estudiesfirman que esta corriente tiene comienzosainel 564,
pero no fue hasta 1935 cuando se comenzo a usarcapto pleno de la investigacion operativa. Elagero
trabajo y aplicacion de este campo comenzo enr@adios de la Segunda Guerra Mundial. Debido a los
esfuerzos bélicos la asignacion de recursos raditanitados a las distintas maniobras militaesglobiernos
instaron a sus cientificos en aplicar sus conootmgea lanvestigacion de operacionélas la guerra fueron
muchos los equipos de cientificos que vieron lidatl de todo lo estudiado hacia d&mbitos difereatéss
bélicos [Hillier, 2010].

Esta revolucion de la investigacion de operaciones de la mano de la programacion lineal, que fue
desarrollada en los afios 40 y que pronto fue adlieaproblemas de produccion, pero no directanselae
secuenciacion. George Dantzig inventa el métodplsinutil y potente método para resolver la progreion

lineal de manera manual, que permitia simplifisaekolucién de los modelos.

Tras esto, en los afios 50 se comenzaron a demaaigibritmos orientados a la secuenciacion comaldéo
Johnson el SPT y el EDD relacionados con los tisng® procesado y de entrega respectivamente para
flowshops de dos maquinas, [Johnson,1954]. Destarabién entre ellos McNaughton, que en 1959 que
consiguio resolver el problema de minimizar el pertotal de procesos de trabajos interrumpiblesdauinas

idénticas.

En la década de los 60 cuando la complejidad dadaelos aumentaba se desarrollé el método deicesol
Branch-and-Bound, que es usada por la herramiemtsdlucion de modelos LINGO, en la cual se eraivaer
todas las posibles soluciones que podia tenerabiepna y encontraba la 6ptima de todas ellas, pddie
desechar un gran niumero de soluciones de maneipaaté con sencillos andlisis de mejora de lostivojs

marcados por el modelo.

Con la aparicion de los ordenadores las posibdislaiguieron creciendo. Grandes modelos complejos e
resueltos de manera sencilla gracias a los prisitbrdenadores electrénicos digitales capacesatizareun

gran numero de célculos, resolviendo problemas lshshomento imposibles.

Fue a finales de los afios 70 cuando Garey y Joldesamrollan la teoria de la complejidad computetj@ue
clasifica los problemas de acuerdo a su estrugtdifecultad. Esto mediria la cantidad de recurgas necesita
un modelo en concreto para ser solucionado. Endiures esto se definen modelos polinomiales (R) y n
polimoniales (NP) y dentro de los NP también hagiual mas de complejidad, los NP-hard. Los prireean
los Unicos que pueden ser resueltos en tiempowpokles. Por ejemplo 8ison nuestras variables de decision
y el tiempo de resolucién del modelo2Es? + n, entonces al ser una expresion polinémica seriiblasu
resolucion en un tiempo polindbmico, eso incluyeelgeresiones logaritmicas, lineales, cuadraticdmcas etc.

Cabe destacar que demostrar que un modelo sedige urotro es una tarea matematica no trivial.

Tras esto comenzaron a desarrollarse pagquetefiwarsale resolucién de modelos a mediados déitms&0,
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dando acceso a estas técnicas antes solo disgquéléeinvestigadores a los ciudadanos de a pie.

También cabe afadir otra clasificacion planteaddRioedo, 2012] en la que los modelos de secustnia
pueden ser deterministas o0 estocasticos. Los nzodeterministas son aquellos en los que la sadidaaidelo
esta totalmente determinada por los valores dedims introducidos en el modelo y las condicionisaies.
En cambio los modelos estocasticos son aquellosesen en cuenta el componente aleatorio de sjqes@
una entrada de datos y de condiciones inicialetaxka salida del modelo sera diferente siemg@aguesuelva
el mismo. Es obvio que la naturaleza tiene un coepe estocastico, pero estos modelos son
considerablemente mas complicados. Un modelo deistapuede aportarnos mucha informacién en ghoam
de la secuenciacion ya que de primera mano podsahes cual debe ser la distribucion y el orderedersos

y tareas 6ptimo, seria trabajo del campo del Cod&da Produccién el trabajar con la realidad pap

decisiones a acerca de posibles desviacionesdeuanciacion original.

Como se explicé en la seccién de introducciéredaisnciacion forma aparte de un marco de area® dienta
gestién y planificacion de la produccion en donelaistinguen por horizontes de peso en las deesjon
estratégico, tactico y operativo las cuales setanea decisiones a largo, medio y corto plazcems@amente.

En la ilustracion siguiente se puede observantagdnes y campos de trabajo. [Framifian, 2014].

Distribucion

Fabricacion

-Programa de materiales -Localizacién de plantas -Estructura fisica de la -Programa de producto
o — ..
% -Seleccion de proveedores -Sistema de produccion distribucion -Planificacion estratégica del
= : ventas.
-Cooperaciones.
-Planificacion de personal -Plan Maestro de Produc. || -Planificacion de la -Planificacion de personal
Re]
g -MRP - Planif. de la capacidad distribucion -MRP
-Planificacién de personal -Lotificacion -Reaprovisionamiento  dg | -Planificacién de personal
— almacenes
o (Corto plazo) -Secuenciacion -MRP
= .
Q _ . ” -Planific. del transporte
O -Peticion de materiales -Control de la produccion -Contratos.

llustracién 1 Funciones del cuadro de la cadenaw®ministro

En este esquema se puede apreciar el lugar gue lacsgruenciacion dentro del cuadro de mandw, jglaizo
y dentro de la etapa productiva. Los flujos dermfacion entre bloques son constantes, pero de anemées
intensa entre actividades que tienen que ver cetapa en la cadena de suministro, en este ctdmitacion.
Se puede observar que en el bloque superior @éel@isciacion se encuentra la entrada de datosnu el

sistema, la planificacion de la capacidad.
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2.2 NOTACION Y CONCEPTOS

De manera general en los problemas de secuencitiotaremos al conjunidy (j= 1,..., m) como el conjunto

de m maquinas que han de procesar n trabajos gedstes a el conjunfg(i = 1,..., n).

Una secuenciacion se realiza cuando un trabajesi@sado en uno o varios intervalos de unidadepdeales
en una o varias maquinas, m. Un grupo de secu@@a@ueden ser representadas de manera grafimiee
un diagrama de Gantt, que pueden ser orientaddgjaimas o a trabajos como se puede ver en lagrsigsli
figuras [Brucker, 2007].

! |ir:{_ .J"-a;

My [ s

My | 4

Jy M,
Jx | M
Ji | Ms
J

llustracion 2Diagramas de Gantt a) Orientacion a maquinas Bn@dion a trabajos.

A su vez cada uno de los trabajos lo constan ureds®operaciones que necesitan de uno 0 vadossos,
siendo denominados con®;. En el resultado de la secuenciacion obtendreracs gada una de estas

operaciones la siguiente informacion:

- Tiempo de inicio (Start time)
" 50
- Tiempo de fin (End time)
“ E0;
- Ruta de procesado dentro de una maquina, que B&ECtor con tantos elementos como
operaciones de los distintos trabajos pasen par ell
= R
- Tiempo de proceso de cada operacion
* p; , sifueraindependiente de la maquina que logza@p;
= Se verifica quep;; <EO;;- SO;; Vj€ N, Vi€ M. El hecho de que esta expresion no se
cumpla con signo de igualdad es debido a que agielrteempo de procesado puede haber
otras actividades que acompafian a un lote o pigzaansuman tiempo.
- Tiempo de llegada al sistema
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= 15, si fuera diferente para cada maquing;
= Se cumple que el instante de inicio de una operauiéca serd menor que su instante de
llegaday; <S0;; Vi€ N, Vie M.
- Fecha de entrega en la que un trabajo ha de s@nésfo.
= d;, instante en la que la ultima operacion de urafcaba de ser terminada sin incurrir a
penalizacion o coste.
" Jj, fecha de entrega que no puede ser sobrepasadaanto es obligatoria. Se verifica
queEO;;< d; Vje N, vie M
- Prioridad de un trabajo, la cual afectara a laadigpon de operaciones en una maquina, pero no
sera una prioridad absoluta, dependera de la noggaite se le otorgue.
[ ] W]
- De igual manera es posible fijar la disponibilididuna maquina de cara a un mantenimiento
preventivo o inoperatividad.

u rm; dondermi SSOU VJE N, vie M

De nuevo el autor [Pinedo, 1994] introduce undfitasion muy completa para los problemas de sezsaeidn
dividida en tres campog,| | y propuesta por [Graham et al., 1978] primero de ellos describe el entorno
de la maquina y solo contiene una entrada ya dog@gede haber un entorno posible por modeloediiisdo

de ellos proporciona detalles del entorno de pdocen forma de restricciones, pueden tener wr&@sv
entradas o en ocasiones ninguna. Por ultimo efidesal tipo de objetivo u objetivos que se hadfijgara
resolver el problema. Las entradas son el nUmeesaoeelementos que se han usado para definglddpra.
Otras clasificaciones han sido propuestas, corde [€onway et al., 1967], A/ B/ C/ D donde A est@hero

de trabajos, B es el nimero de maquinas, C edréhpie flujo que llevan las maquinas y por ultibhes la
medida de rendimiento por la que la secuenciacti evaluada. Esta Ultima es adecuada para prablema

simples pero en el momento en que restriccionecamplejas atafian al problema pierde sentido.

2.21 OBJETIVOS (y)

Como ya se ha comentado, un problema de secuémcitetie tener uno o varios objetivo que deterntoero
se va a realizar la asignacion de tareas y ordamesitinuacion se muestran los objetivos mas cesgue se
utilizan. También se ha de detallar si se buscaréniar 0 maximizar ese o esos objetivos y qualkr que

pueda alcanzar este acotado en un intervalo aldarzara que el problema pueda tener fin.
Las medidas con las que se trabaja en los objetbrokas siguientes:

- Cj; Tiempo de terminacién de un trabajo j.
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F;; Tiempo de flujo de un trabajo j, o en otras palapes el tiempo en que el trabajo esta en el
sistema hasta que es terminado, teniendo solaleesittiene un tiempo de llegada diferente de
cero.F; = C; —r;
L;; Retraso de un trabajb,- = C; —d;
T;; Tardanza de un trabajo, para evitar valores hegatlel mismo para casos de adelanto solo se
cogen valores positivos dg. T; = max{0, L;}
Ej; Adelanto del trabajo j, aqui se primaran valeoregativos dé.;.

E; = max{0, —L;}
U;; Condicion de trabajo tardio, de caracter binagig evaluara si un trabajo ha llegado tarde o

no.U;=1siT; > 0y 0 sino.

Las funciones objetivo mas comunes son las sigsent
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Cmax: Ma@ximo tiempo de finalizacion. De todos los tiemaginales de finalizacién cogera solo el
maximo de todos ellos. Esta funcion objetivo sotentard minimizar o maximizar el conjunto de
operaciones que tengan relacion con la operaciértigone su tiempo de terminacion maximo y
por tanto el resto las dejara libres.

2. C;; Tiempo total de terminacion, tiene un efecto @ios los tiempos de terminacion, pero no
sera tan determinante a la hora de reducir logptierde terminacion mas altos. Tiene una variante
con ponderaciongg(w;C;).

2. L;; Tiempo total de retraso, con ello se logra eméalida de lo posible reducir los retrasos de
los trabajos. Tiene una variante con ponderacidlfegL;). De manera relacionada se pueden

formar funciones objetivos con la tardanza y elate:

= YT;; Tiempo total de tardanza, o de manera pondexéaar’;)
= Y Ej; Tiempo total de adelanto o su version ponderdi{av;E ;)

> U;; Numero total de trabajos tardios, mas restristevindiferentes a cuanto sea su retraso. Tiene
j

una version ponderadaw;U;).

ENTORNOS (a)

La disposicion de los recursos es clave para abordaroblema de secuenciacion, se definird engptingar

a; que definird la disposicion de las maquinas deadr@ tipos que ahora se introduciram,yen el que se

indican el nUmero de maquinas que intervienen.

Una sola maquina. Todos los trabajos tienen ureacgéracion, ya que han de procesarse en una
sola maquina. Suele ser supuesto para usos tedricosio una simplificacion de modelos més

complejos.
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- Magquinas paralelas. Todos los trabajos siguenrndniana operacion, pero ahora en cambio tienen
mas de una sola maquina para ser procesada, negabfiujo de produccion. Existen tres tipos:
= Maquinas en paralelo idénticg®m). Aquellas en donde independientemente de la
maquina que procese el trabajo, el tiempo de padloesera igual.
= Maquinas en paralelo uniform¢@m). Aquellas en la que la velocidad de procesado es

diferente para cada maquina y con un valprlLa relacion que nos da el tiempo de

procesado real que tiene la operacion en funcida agéquina escogida pg = % .
i

= Maquinas en paralelo no relacionadAs:). Caso mas cercano a la realidad, las maquinas
son totalmente diferentes y el tiempo de procestada trabajo depende de la maquina en
la que sea procesada sin ningun tipo de relacidbiasodemas. Para presentar el conjunto
de datos se necesita una matriz de tiempos despge.

- Flowshop(Fm). Son entornos en los que se dispone de un namentaduinas en serie por las
que tendran que pasar todos los trabajos y coislaaruta de procesado para todos ellos. Al tener
ahora una ruta definida deberan ser procesad@sgamuna de las maquinas para pasar al siguiente
buffer de su siguiente en la ruta. Un flowshop pusetr de permutacion, lo que implica que dentro
de cada maquina el orden de procesado de las apeaha de ser el mismo en todo ellos. Cada

trabajo tendra tantas operaciones como maquinascseentren en el entorno.

- JobshofJm). A diferencia del anterior, cada trabajo tendra wia diferente de procesado de sus
operaciones. Se necesitara determinar la secuguneisiguen las operaciones de todos los trabajos

dentro de cada méaquina de cara a resolver el pnable

- OpenshogOm). En este caso no hay una ruta predeterminadaeqgge aisignada como dato sino
que todos los trabajos pueden pasar por todasilasinas, teniendo el problema la doble dificultad

de hallar tanto la ruta de un trabajo como el odkeprocesado en las maquinas.

2.2.3 RESTRICCIONES (f3)

Por ultimo estan las restricciones, que ayudafiirden modelo en funcion de ciertas caractewstigue tenga

el sistema productivo en el que se sitla.

- Suposicion generis = @. Cuando no se tengan entradas en el campo des@gciones, una
serie de suposiciones se han de tener en cuenta:
= Todos los trabajos y maquinas estan disponiblescamhienzo del horizonte de
programacion.

= Los trabajos no se pueden interrumpir si algunsudeoperaciones esta siendo procesada.

23



» Cada maquina puede hacer una operacion en el migmento y cada trabajo solo puede
ser procesado en una sola maquina.

» El buffer entre maquinas es infinito.

= Eltiempo de transporte es despreciable.
Secuencia de permutacif = prmu , como se comentd antes, es aquella que obligguar<l
mismo orden de procesado en todas las maquindaspque pasen los trabajos y por tanto todos
los trabajos deben tener las mismas maquinas secsencia de procesado.
Fechas de llegada y fechas de entrega

= Las fechas de llegada pueden ser diferentesf = r;

= Se crean limitaciones de entrega de los trabg = d; y p = c?j
Precedencia de trabajf = prec. Suele ir acompafiado con un grafo en forma dd arbdonde
se definen una serie de relaciones entre trabejosathera que unos no se puedan hacer hasta que
sus predecesores relacionados se hayan complBtdsiien diversos tiposhains(en serie)intree
(todas los trabajos acaban precediendo a uno,fmatyee(todos los trabajos provienen de uno

inicial) y tree (no sigue ninguna pauta). Se muestra un ejemgf = outtree

>(3)
\_/

I s )6
b0

\_ N
(5 ()
llustracion 3. Esquemge outtree

Tiempos de set-uB = setup. Cada trabajo tendra un tiempo adicional en cattguina necesario
para prepararla para poder procesar el trabajstdtxvarias visiones para el tiempo de set-up:
» Tiempos de cambio independientes de la secu¢l = S,54. Se necesitara crear una
matrizs;; donde cada trabajo tendra un tiempo de setupnadiude la maquina.
= Tiempos de cambio dependientes de la secuf = Sy;. Se necesitara crear una matriz
sijx donde cada trabajo tendra un tiempo de setupqa@fa maquina para procesar un
trabajo k después de procesar el trabajo j.
Magquina no ociosf = no — idle. Una vez que una maquina comience su secuentialigos
no podra haber tiempos ociosos en ella entre abaj
Lotesf = batch. Se utiliza para indicar que una maquina es cad@arocesar una serie de trabajos
a la vez. Hay dos tipos:
= Lotes en paralelg = p — batch(b). Indica que una maquina puede procesar un maximo
de b trabajos a la vez, donde que el tiempo deinanidn de cada tanda sera el de mas
tiempo de procesado de los trabajos procesadozralelo.
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* Lotes en seri¢f = s — batch(b). Indica que la maquina puede procesar en cadena un
maximo de b trabajos cuyo tiempo de procesado®ama de todos los individuales de los
trabajos introducidos. Esta restriccion es Utilapaasos de buffers limitados en las
maquinas.

- Interrupcioness = pmtn. Define la condicion en la que se queda una ojeracterrumpida en
una maquina, necesaria si un modelo contemplasi@ifidad de interrumpir trabajos para mejorar
la solucion. Existen las siguientes condiciones:

= B =ptmn—non—resumable , se pierde la operacién del trabajo que quedd
interrumpida.

* [ =ptmn — semi — resumable, solo se pierde una cantidad determinada de lacipa
interrumpida.

= [ =ptmn —resumable, no se pierde nada de progreso de procesado ldeyzede
operacion al reiniciar de nuevo la tarea.

- Esperas de trabajos no permitip = nwt. Un trabajo una vez es iniciado necesita tenersteds
operaciones ejecutadas sin tiempos de esperadalase Casos como en las fundiciones deben
tener este tipo de restriccion.

- Almacenamiento de maquini8 = buffer. Determina el limite de trabajos que pueden estar
esperando a ser procesados en una maquina, firepasa este limite y no existe ningun almacén
intermedio el trabajo se quedara esperando deatso dhaquina anterior en su ruta.

- Recirculaciorf = rcrc. Para casos en los que un trabajo tiene una n@guoésente en su ruta
mas de una vez.

- Averias y mantenimientf = brkdwn. Necesario para casos en los que en ciertos period
temporales el sistema pone inoperativa maquinagaebaverias y mantenimiento, no pudiendo

procesar trabajos.

2.24 PROGRAMACION MULTIOBJETIVO

En la secuenciacion como se ha podido ver, exitensos objetivos posibles por los cuales se puestgr
una secuencia, es por ello que se plantea la jsibén muchas ocasiones de usar dos objetivaxdsiones
esos objetivos pueden ser contrapuestos y pan@lener un 6ptimo comun. Entonces dentro de larratg
admisibilidad en la que estan contempladas toda®laciones posibles se creara una fronteracgrelastaran
todas las soluciones que no estan dominadas psy atesta frontera se le denomina frontera deoPgarzisi,
2008]
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x =[x, %]

Min F(x) =(x, —3)% +(x,-5)
F,(x)=(,~ 57+ (x,~ 7f

s.a.g =90 16,- &< O
g, =-9+ 3~ < 0

[Lozano, 2015]
Los métodos mas comunes de resolucion multiobjetimdos siguientes:

- Suma Ponderada. Todas las funciones objetivo est@adas acompafiadas por un pwsque
determinara la posicion mas cercana o lejana deihmaéobjetivo individual.

- Lexicografico. Resuelve los diferentes problemasptanizacion de manera individual. A medida
que se van resolviendo se afiaden como restricei@nla siguiente funcién objetivo en la lista por
orden de resolucion.

- Resticcidn-elipson. Se resolvera el modelo con gntde los objetivos y se marcaran limites de

alcance del resto de funciones objetivos, con \alor

2.2.5 LAINVESTIGACION OPERATIVA

Ya se ha comentado la amplitud e impacto que tinvestigacion operativa en la gestién de openasipero,

¢ qué es la investigacion operativa?

La intencidn inicial cuando se plantea un problemaonseguir una mejor solucién posible y esassuaion
Optima. Es importante entender la ideaidasolucién 6ptima y nta solucién éptima ya que son muchos los
enfoques de solucion que existen en la investigampérativa y por lo tanto muchas las interpretesada

solucion optima

Segun [Hillier, 2010] y como se ha comentado atdagsyestigacion operativa ante todo consistd eseedel
meétodo cientifico para la resolucion de problerpasde ser conocida commnagement scientambién. El
autor define una serie de pautas cruciales pas gefinir, disefiar y crear un modelo de investiyasperativa
cuyo principal objetivo es ser lo mas fiel a |dideal del problema, capaz de dar la mejor soluaidGomador

de decisiones en un canal que pueda ser entehdglpautas son las siguientes:

- Definicién del problema de interés para su reséhugi la busqueda y recoleccién de todos los
datos relevantes para ello. A pesar de lo que nsutie@n, esta es la etapa mas critica para alcanzar
la solucion optima deseada. Aqui se engloba a partes datos la seleccion, la eleccion de las
funciones objetivos adecuadas, de restriccionéredites maneras de atacar la situacion, limites

de tiempo y numero de veces que necesita esa@olsei obtenida, etc.
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Formulacion del modelo matematico. Tras todo estgunto de datos obtenidos toca reformularlo
todo para que sea posible su analisis, en versideakzadas del problema. Cabe destacar que no
tienen por qué ser matematicos, pero se comentarandente acerca de ellos ya que son la base
de la mayoria de los métodos de optimizacion. Taddelo matematico como se ha comentado
anteriormente necesita de sistemas de ecuaciaagagsiones matematicas relacionadas entre si
gue consiguen parametrizar el problema, estas iec@scpueden ser lineales o no lineales. La
optimizacion no lineal permite la multiplicacion kde variables de decision, que son aquellas que
el modelo ha de otorgarle valor, lo supone un atond® la complejidad considerable y es evitada
por muchos autores. Por ejemplo, se han de tomeonjonto de n decisiones que se desconocen
de antemano, son cuantificables y todas tienenrela@ion comun. A estas variables se les
denomina variables de decisi(x; x,..., x,). Para poder conducir estas variables hasta laiéolu
deseada necesitamos una expresién matematicadigedrel grado de atractivo que tienen todas
ellas, a esta expresion se le denomina funcioniebjg es necesario acompanar con ella una meta
de maximizar o minimizar esta expres(Min o Max 35x; + 65x5). Por otro lado es necesario
plasmar de alguna manera las limitaciones quersefstas variables de decision, se definen las
restricciones en forma de ecuaciones o desigua(x; + x, < 56). Por (ltimo es necesario
definir la naturaleza de cada una de las variabjes,valores pueden tomar, continua, entera o

binaria, por ejemplo.

Obtencidén de soluciones a partir del modelo. Et@dimiento de resolucién de un modelo es clave
para satisfacer las necesidades del tomador dsialees, de nada sirve una solucion 6ptima si
llega tarde o una solucién aproximada si no esacer@ la optima. Actualmente la tarea de
resolucion es sencilla ya que existen a disposidénlos analistas numerosos paquetes de
optimizacién que utilizan algoritmos de resoluci@ptima como Branch-and-Bound. Pero el
tiempo es crucial como se ha comentado y cuantaeaidad y extension plasme el modelo antes
se convertira en NP-hard y su operatividad sendcidd. En estos casos es importante que se siga
la senda de conseguir un proceso de resolucibmoépgtero no déa solucién optima. Es por ello
que existen procedimientos heuristicos que exg@oral campo de soluciones de manera parcial
en base a unos criterios lo mas acertados pogiterando solucionesibdptimasSe conocen
como metaheuristicas al conjunto de procedimiegtas aportan unas directrices y pautas ya
estudiadas que ayudan a plantear y resolver sakgid’rincipalmente estas metaheuristicas se
dividen en poblacionales y de vecindad. Las prisidrascan formar “individuos” que son
formados por diferentes valores de las variablesletgsion del problema y como si de una
poblacion de fauna se tratara, se producirdn cryceeleccion natural hasta llegar a una
convergencia de individuos que tengan grandesdadsds, esa medida de cualidad se le denomina
fithessy puede tomarse como una funcion objetivo, unayaaibn en base a unos criterios. Por el

contrario las de poblacion parten de un conjunteat@bles de decision y el algoritmo intentara
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variar leve o de manera mayor alguna de las solasi@ ir comparando lo adecuada que es
continuamente respecto a su anterior. Entre loslestacados se encuentran el algoritmo genético

y scatter searclpara las poblacionalesmulated annealing y GRA®Rra las de vecindad.

Es importante un andlisis tras la solucion, es uifigil conseguir las soluciones enfocadas a un
problema especifico en la primera construcciontesm, analisisvhat-if pueden ser Utiles para llegar

a un modelo adecuado.

Por dltimo es crucial plasmar la idea del camininpque se comentd posteriormente, una solucion
es buena u éptima para el modelo planteado parpréese puede modificar el mismo de cara a una
mejora del contorno del modelo y ampliar el rargeauciones posibles, a esto se le denominaianalis

de sensibilidad.

- Prueba del modelo. Es muy importante el analisissldatos para ver si son congruentes, lo mas
sencillo es realizar pequefios experimentos escatamolos reales para que puedan ser resueltos
de manera manual y poder ver su correcto funciceratimi [Hillier, 2010] describe un método
llamado prueba retrospectiva, la cual se nutreatleschistoricos y reconstruye el pasado para

determinar si el modelo y su solucion hubieran s#@mos en las situaciones pasadas.

Tras las pruebas, el analista se encuentra preppead adaptar el modelo y su solucidn a su uso

practico, en otras palabras sistema de apoyo para las decisidhtfier, 2010].

- La ultima fase seria la implementacion del mismegwlucion y su mantenimiento.

2.26 LA PROGRAMACION LINEAL

Ya se han planteado muchas de las caracteristieasgtiene un modelo de programacion lineal, fdenfeor
una funcion objetivo que es maximizada o minimizagkstricciones que limitan ciertos valores devdai@bles
de decision y las relacionan entre si. Pero conmosibre indica, la programacion se basa en ladeléineal
de sus variables de decision. En su forma orid¢gsalariables de decision pueden tomar valoresncmast
positivos, siendo denotados cox; = 0. La continuidad en una variable puede trabajar b tiempos o
materia de procesado liquida por ejemplo, pero gyesemos utilizar una variable de decision que some
valores binarios 0 una cantidad de materia prineangues divisible mas alla de la unidad? Parzaestin las

variantes de la programacion lineal. [Strayer, 1989

Si todas las variables de nuestro modelo de pr@miam lineal fueran binarias, se denomina programac
lineal binaria o por el contrario todas las vagaldle decision fueran enteras se le denominargsapnacion
lineal entera pura. La realidad es que muchos m®adeézclan los tipos de variables de decision gueas

comentado, a esta programacion se le denominarimea entera.
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El modelo genérico de programaciéon mixta enteed giguiente:

mincTx

xiEZViEI

Afnadir variables de decisién enteras aumenta lglejiolad del problema considerablemente pero aegu v
aporta un poder al modelo que en su variante basicg consigue. Es por ello que la programacigtam
entera no es resoluble en un tiempo polinomialritgrao es NP, incluso pequefnos problemas soriledifite
resolver. Actualmente no se conoce ningun algorga®pueda resolver en un tiempo polinomial estede
problemas. Una manera buena forma de atacar ééprales con la relajacion lagraniana. [Larrosagiis y
Rodriguez-Carbonell, 2015], [Ferguson, 1996].
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3 SECUENCIACION DE TAREAS EN
JOBSHOP: ESTADO DEL ARTE

Esta seccion buscaré formar un marco completoidedade la secuenciacion de tareas en tallere3dlpshop
y de manera adicional el estado del estudio deldettransferencia. Se realizara una revision tietatura

acerca del problema de la secuenciacion, autaes gbras.

3.1 LA SECUENCIACION (SCHEDULING)

Ya se ha definido con anterioridad el conceptoedeenciacion y su posicion en el marco de la ptacion

de la produccion pero merece la pena realizar élisamas profundo de este campo.

La tendencia del mercado actual necesita variedda,de productos corta y presion competitiva pera
reduccion constante de costes de produccion, seidominante los sistemas de cero inventarioer8bargo
para mantener la cadena de suministro y el apiitmercado se necesita una rapida respuestadopetdi
produccién y a su vez mas stock para ser mantdgstios requisitos contrapuestos demandan una setién
eficiente, efectiva y precisa, la cual se tornadms compleja incluso en los mas simples entodeos
produccion. La secuenciacion es en esencia resoelizn Problema de Optimizacion con Restricci§GexP,
segun sus siglas en inglés) que en el entornofdbriaacion significa encontrar la secuencia deceeion de

trabajosm; en cada uno de los recursos que optimicen unafuabjetivo. [Jain & Meeran, 1998]

3.2 EL JOBSHOP

JSSPR Job Shop Scheduling Probless el problema mas general de todos en el ampilmthuctivo en la
clasificacion de entornos que existe, no existstiiceiones en las maquinas de procesado en eleaitlas
tareas, y las rutas alternativas para tareas pestinpermitidas. [Graves, 1981] El autor cuarmohabla de
las rutas alternativas para los trabajos se rediarea de las variantes del Jobshdexible Jobshomlonde
ciertas operaciones de un trabajo pueden seragatizn diferentes maquinas, aumentando el flujeatirial
y la reduccién de tiempos. Este trabajo trabajautas alternativas pero los modelos no elegiréroatistribuir
las operaciones en maquinas disponibles y validagig ese trabajo se realiz6 en el equilibradadgae

maquinas como se vera en capitulos posteriores.

Es dificil averiguar quiénes fueron los primerotees en trabajar con &bshopSe conoce que [Roy and

Sussmann, 19¢4ueron los que propusieron el primer grafo enurnerélasado en un grafo disyuntivo que se
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muestra en la figura:

llustracion 4 Grafo de Jobshop

Afos después en 1969 fue Balas quien aplico leepaimproximacion enumerativa del Jobshop basalis en
grafos desarrollados por los autores anteriormatados. Sin embargo hay literatura anterior aacele
Jobshop, Thompson (1960) propuso una plantillaur@nregla de prioridad para talleres con caratitass
similares al Jobshop, [Jackson, 1956] generaliafgettimo que Johnson cre6 en 1954 para Flowshcip kI
Jobshop y [Akers and Friedman, 1955] aplicaron baigebooleana para hacer una aproximacion de
representacion de secuencias. El objetivo de &gtos trabajos era romper con la idea de Flowsiptgnyear

la posibilidad de haber diferentes secuencias éadrenaquinas y conseguir que todos los trabajsriu

procesados lo antes posibles. Incluso algunostaie @stores citan a otros que trataron esta idea.an

De las funciones objetivo incluidas en la seccidtergor sin duda algunc,,,, ha sido la mas usada en la
literatura. Fue la primera aplicada por los ingestores a principios de la década de los 50 arilodtipos
problemas simples, gracias a su facilidad de @édksde el punto de vista matematico y su faciditacion.

Es por ello que ha sido foco de estudios acadénhiasta ahora siendo determinante para determinar y
cuantificar la dificultad computacional de los mode[Demirkol et al., 1997] elabor6 estudios aaate esta
funcién objetivo donde indica que en relacion aotbjetivos comQ, Ci, Y Ti y Lmax tienen un desempefio

mejor de media para la obtencion de secuencias.

Se conoce que un problema con un tamafio de n@eqosruta y m trabajos en su secuer;siiene una cota
superior d¢(n!)™ soluciones, para poder hacerse una idea en biem@de 4 elementos por ruta y 20 trabajos
habria un total d4,019988718x102%7 posibles soluciones. Explorar todas y cada unasti&s posibles
soluciones no es practico y no resoluble en unpiiepolinomial, es NP-Hard. La determinacion de su

complejidad fue desarrollada por [Cook, 19Garey et al. 1976].

Aqui un algoritmo Optimo requeriria un numero deaitiones computacionales que crezcan exponenniaime
con las entradas y la creencia general es queistir&xunca un algoritmo que pueda nunca encoatrar
solucion para este tipo de problerhagd. Incluso los casos mas especiales de dimensieirr;sé convierten

en NP-Hard, lo que convierte a este tipo de praddaimo de los mas fastidiosos de su clase [Nak#aopda,
1991; Lawyer et al. 1993; Jain y Meeran, 1998]

A pesar de haber encontrado estrategias de resolpara otros problemas de tonica NP-Hard como el
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aleatoriamente generadicavelling Salesmaoon mas de 4000 ciudades, no hay evidencias qtienoem que

parar; de mas de 20x10 (nxm) se puedan encontrar sokgaptimas. [Mattfeld et al.1998]

La principal estrategia enumerativa que da resagtégtimos es Branch-and-Bound, anteriormentes;itaue
describe todas las soluciones en forma de arboé\gracias a su técnica se pueden desechar rampletas

del mismo, evadiendo un gran nimero de soluciones.

En la figura siguiente se muestra un arbol de &wlas de un ejemplo pequefio de secuencias posibles
Branch-and-Bound con sus valores de funcién objetbrrespondientes. Si por alguna de las ramastde e
arbol se alcanza una puntuacién mayor a cualqdedas soluciones ya alcanzadas, el algoritmo &leiar
buscar ya que sabe que no conseguira mejoras. deatscar que aunque este método es adecuado para
instancias dondN < 250, su excesivo tiempo de computacion le deja fuergiattos problemas de interés y

su rendimiento es muy sensible para instanciasidludiles y para valores superiores de cotas [Lastlet.

1993].
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llustracion 5 Diagrama de arbol de B&B [Fernandeiayas, 2015]
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En las décadas de los 70 y 80 los investigadotegi&@®n muy centrados en averiguar la complejukadbs
modelos de scheduling desarrollados en las déeariasores. Todos ellos coincidian con la difialltpe
tenian los problemar;. Y es por ello que se comenzo6 a trabajar congaddticas, que ya se han introducido

anteriormente, para poder trabajar con problemasoraplejos.

Las primeras fueron las reglas de despadispatching ruleslas cuales basicamente asignan prioridad a las
operaciones en funcion de una serie de critenipalgeinos casos consiguen grandes resultados cBests
desarrolladas por [Grabot & Geneste,1994], lawsela técnica de l6gifazzyen la cual trata de ajustarse a la
condicion multicriterio que tiene un entorno Jolpshgara ello crea reglas de despacho agregadabgara
compromiso entre los diferentes criterios y de m@mdDorndorf & Pesch, 1995] con una busqueda local
genética mezcla este recurso. El principal problégenas reglas de despacho es su capacidad,Uameek se

degradan a medida que aumenta su tamafo.
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Por otro lado las heuristicas suplen ese problenaa wabido adaptarse muy bien a los problemasbdadp.

Uno de los méas destacados esSkifted BottleneckAdams, Balas & Zawack, 1988], el cual realiza una
relajacion del problema de m maquinas a diferenmtéquinas individuales, todas son evaluadas por su
puntuaciéon de funcion objetivo y la que tenga mefa inferior es la elegida en esa iteracion gara

secuenciada.

El algoritmo de interseccion de [Werner & Winkler, 1995] que se realiza en dos pasos; el primero aplica una
estrategia constructiva en la cual una operaciGrolesada una secuencia de una maquina de marera qu
minimice la duracion del camino mas largo de teflas. La segunda una vez formada la secuenciaeuina

prueba reinserciones aleatorias para ver si mejoran

Técnicas de satisfaccion de restricciones [Casebabgirthe, 1995] son un conjunto de técnicas it@sde
aproximacion las cuales aplican muchas de lassggistrategias usadas en Branch-and-Bound. Stivobje
principal es reducir mas aun el espacio de solasiimponiendo una serie de restricciones quemngsiriel
orden por el cual las variables son seleccionatklasgcuencia en la que valores posibles son asig@acada

variable.

Métodos basados en la busqueda local también stant@comunes tales coB®ASRlonde con diferentes
casuisticas de aceptacion de espacios de busquémessan mejoras. [Resende, 1997]. Pero el critierio
aceptacion mas trabajado hasta ahora s#nelated annealingracias a su condicion estocastica. Entre los
autores que comenzaron a utilizarlo estan [YamadaNakano 1996] usandolos en busqueda por vecindad

criticas con secuenciaciones activas y [Kolonc®8JLléomo medida de fitness en algoritmos genéticos.

También hay numerosos trabajos a cerca de la Bisduoeal Genética3LS la cual usa a las secuencias hijo

nacidas detrossoveicomo inicio de busquedas locales. Usadas por [dattP96]

La Busqueda Tabu sugerida por [Glover, 1977] yiteada de perfeccionar en 1990 es muy utilizadaitamb
esta orientada a desechar soluciones que consjiderduplican o se asemejan a soluciones ya alasizad

Destacan los estudios realizados por [Nowicki & Bicki, 1996]

Ya en el campo enumerativo, el que atafia a eS@jdrase encuentra diversa literatura. Fueron pisnen
formular modelos de programacion mixta entera fpalashop [Mann}960; Giffer & Tompson, 1960; Balas,
1978]. Aungue cabe destacar que esta formulacigidbanuy discutida ya que no habia estado coesidai
buenas aproximaciones respecto a los métodos wigdol'practicos” por los propios [Giffer & Tompson
1960] y autores posteriores. Pero aun asi, inteessenodelos han sido propuestos como el de [Halihet

al. 2000] en el que de manera hibrida se combimadgramacién mixta con la programacion l6gica de

restricciones con buenos resultados.

De mano del Branch-and-Bound también se han peskerdiversas ideas, [Mahon & Florian, 1975]
desarrollaron una metodologia para manejar fedhastega y tardanzas maximas en JSSP. [Asano& Oht

2002] propusieron la diversas heuristicas que usdb&B de cara a encontrar una solucion 6ptima.
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Como conclusion se debe matizar que las aproximaegimatematicas resultan muy atractivas mientras se
pueda plasmar de manera adecuada en el modettrizcaivn, pero a la hora de comenzar la etapgesdkicion
y busqueda de la solucion optima se complica deeraasustancias al igual que el tiempo de resolucion
necesario. Desde que el problema de JSSP ha admemtalificultad en los uUltimos afios, la optimigaci

matematica se ha quedado en un segundo plano @esidgran limitacion. [Noor, 2007].

Como resumen del estado del arte que se ha llevadbo podemos ver este esquema donde estan ascogid

todos los métodos de resolucién habitualmente egids por los autores de JSSP.

Technigues for

JSSP
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: I , [ .
¥ ¥ ¥ ¥
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llustracion 6 Marco de técnicas de resolucion de-shop [Jain and Meeran, 1998]

3.3 LOTE DE TRANSFERENCIA (TRANSFER LOTS)

Como parte de los conceptos implantados en esyegm se ha de introducir el lote de transferenaa

idea de lote como bloque de piezas siempre tratasjas y procesadas juntas pierde sentido cadad®z m
hoy en dia con los avances en el método de traesparmitiendo un flujo continuo de piezas entse la
magquinas por las que necesitan pasar. Lo que sigjfie un tipo de pieza pueda comenzarse a reafizar

paralelo la operacion precedente.

Por ejemplo, un lote que lo componen 30 piezas earai a ser procesado en la primera maquina de su
secuencia de procesado. Si se tiene un sistemajadedhtinuo de transporte de piezas (p.e una deta
transporte) en el momento que el operario ternaipaimera pieza en su maquina podria poner erpivaies

la misma para que pudiera ser procesada o puestalame la siguiente maquina en su secuencia de

procesado de cara a poder minimizar esperas dedotpleto 0 maquinas ociosas.
Un lote de transferencia no tiene porqué ser uojtpieza a pieza sino que como si derigger se tratara
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cuando hubiera n piezas ya procesadas se comeszaemsporte a la siguiente maquina. La razérapor
gue el transporte se realice lejos de un valoatinies debido a que en entornos como el ya intiddu
Job-shop, un sistema de transporte para que ftestive deberia adaptarse a cada ruta de cada poeza
que incurriria a una cinta personalizada para t&amaj cosa dificil. Para entornos donde los sistetaas
transporte con un recurso que se moviliza (p.etkartripulada) es mas adecuado hacer un espudioo

al modelo donde se determine la cantidad efectvatd de transferencia necesaria para cada tipteda.

A efectos de la secuenciacion, el tamafio del loitee s determinante en la primera transferencia,egu
la que predetermina el inicio del procesado dedaiente operacién en la segunda maquina. Por este
motivo es adecuado un tamafio de lote pequenioagdalantar lo antes posible el procesado de la cidera

siguiente.

Existen tres casos posibles de transferencia en@rguinas, los cuales determinan el instante de

disponibilidad de la siguiente operacién, tal ca@aantroduce a continuacion:

- Transferencia en una misma maquina, para casas eué la siguiente operacion de una pieza
ha de hacerse en una misma maquina. En este das® @ transferencia seria del mismo

tamafo que el lote completo ya que no existen tsnogiosos para comenzar el lote.

1 m
my Operacion 1 peracion 2

1 disponibilidad op2 = 1 final op1

llustracion 7 Lote de transferencia en una mismauni.

- Transferencia entre maquinas diferentes donderapto de procesado de la segunda operacion es
mayor que la de su predecesora. En este casodadsegaquina empezara a trabajar en cuanto
las n piezas de transferencia lleguen a ella. &% easos el flujo de trabajo entre maquinas sera
continuo ya que el lote de transferencia de n piea@a menos en ser procesado en la primera
maquina por lo que cuando la maquina 2 acabe utasdetes de n piezas ya estara en cola el

siguiente.
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Operacion 1

t disponibilidad Op2 =t inicio Op1 +t transferencia 1er lote

llustracion 8 Lote de transferencia en distintagjoiaas cuando el tiempoM1<tiempoM2

- Transferencia entre maquinas distintas donderaptiede procesado de la segunda operacién es

menor que la de su predecesora. En este caso lamaag, procesa mas rapido las n piezas

transferidas y por ello debera esperar a que laimagn, le transfiera de nuevo otra tanda de n

piezas procesadas, creando indeseables instartiemyge muerto entre llegadas. Para evitar este

fendmeno se debe calcular el instante de finatizade la operacién 1y a ese tiempo se le resta

el tiempo de procesado de la segunda operaciéresjaeepresentada como la flecha hacia la

izquierda en la siguiente ilustracion y se le afeldiempo de procesado de las n piezas que

constan el lote de transferencia que es represeontadia flecha derecha.

my

Operacion 1

t disponibilidad op2 = T final op1 - T proceso op2 + 1t transferencia 1er lote

llustracion 9 Lote de transferencia en distintagjoiaas cuando el tiempoM1>tiempoM2

Los lotes de transferencias son Utiles cuandcabaijts ha de hacerse para grandes lotes de piegasiendo

grandes tiempos de proceso para cada operaci@s emabuinas y lotes con grandes tiempos de sERUp.

mayoria de los casos esto origina grandes tiempedos entre operaciones en las maquinas y pordastes

y pérdida de conjunto de soluciones.

Aplicaciones del lote de transferencia ayudan agyaades lotes se procesen a la misma vez enntiésre

centros de procesado, esto acelera la producciéii@nreduce el inventario Work-In-Progresg el es aquel

gue esta en movimiento por el taller y a pie deuinéga la espera de ser procesado, y la entregacdieictos

[Wagner & Ragatz, 1994].
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Los primeros autores que trabajaron con la disgi&gde lotes fueron [Jacobs & Bragg, 1988] doneddiamte
una regla de despacho se decidia el tamafio delddtansferencia. También destaca el trabajo idkgdvh &

Alfredsson, 1992], los cuales trabajaron con Flapside tres y dos méquinas y grupos de transfasedei

igual tamario.
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4 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En este capitulo se abordara la descripcion conlgbgroblema la secuenciacion de tareas en er tall
distribuido tipo Job-shop en un horizonte semdsalprimer lugar se describira brevemente la empedsa
producto objetivo, recursos productivos y proce¥gsor Ultimo se centrara en la metodologia quease usar
para resolver el problema, incluyendo el marcoadesdprovenientes de la carga de maquinas dekeque &

nutrir el problema.

41 DESCRIPCION

Fabrica Nacional de Herramientas SBANDHERsegun sus siglas, es una empresa de origen feam#iatada

en Aguascalientes, México y fundada en el afio 1995.

En sus primeros afios, con un taller pequefio ydiandsoperarios comenzaron a fabricar Buriles Calza
mediante Unicamente tornos. También, poco despaédedicaron a la fabricacion de brocas usadas en |

colocaciéon y mantenimiento de las vias del ferrdcar

Pero fue en 1997 cuando comenzaron a fabricanelipto en el que se basa este trabajo, los elestpadta

soldaduras de resistencia a partir de aleacionesidle.

Los electrodos actualmente se encuentran en wadm produccion dedicada, aunque comparten palée d

magquinaria con la linea de brocas.

La linea de produccién dedicada para electrodasratan un total de 9 maquinas distribuidas de raane
paralela, cuyo objetivo es reducir las distanaasnridas por personal y piezas procesadas etdopes de

trabajo, formadas por una maquina individual.
Las maquinas son las siguientes:

- Centro de maquinado HAAEL)

- Centro de maquinado FCL 82@)

- Fresadora PROTOTRACK, con control numérico comjzddo.(3)
- Torno PROTOTRACK, con control numérico computarizdd)

- Fresadora Saturno I, de tipo mania).

- Fresadora Saturno Il, con control numérico comzaeo.(6)

- Torno Haringer de boquillag?)

- Torno McLane(8)

- Rectificadora B&S, para el mecanizado por abragin.
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El layout del taller es el siguiente:

llustracion L@yout en taller del caso

Respecto al personal, la linea tiene un total dpetSonas operando en ella. 9 de ellos son opesder
maguinas y otro que trabaja tanto como operadompaesponsable de linea. Los propios empleaddsson
encargados del transporte de los lotes o piezasdracabados de procesar en su maquina.

El flujo productivo de un tipo de pieza comienza llegada de una orden de compra por partdieptecal
sistema ERP. Tras esto se realiz8ilinto Materialspara comprobar la viabilidad de materiales queaseav
necesitar para cubrir la partida de piezas pedidalpcliente. Si la operacién es viable el depaetato de
almacén lanzaré la orden de trabajo, en caso dorgeaquedard retenida. Una de esas Ordenespmmrdesa
al departamento de produccion, dando inicio adaifitacion y programacion de la produccion.

En el proceso no solo estaran las piezas pertetexial pedido de un cliente sino que como se imamiado
antes es un horizonte semanal y puede haber aittéap que hayan sido pedidas durante ese periada
espera de hace mas tiempo. Las diferentes pastidedistribuidas en funcién de las llegadas denlasias o
de su criticidad. El departamento de produccite thelcer primero de todo la carga de maquinas gmabtjue
fue tratado por [Romo de Vivar, 2015] donde seibista cada uno de los lotes en las diversas pasibles.
Tras esto se necesitara programar la produccidileda decision sera determinar el orden de enttadias

trabajos en todas sus maquinas.

La problematica proviene de tener muchas 6rdeneaspiezas, diferentes rutas y tiempos para cadagio

hace que saber de forma manual cual es la mejsgrsgacion de las operaciones sea muy dificil.

Hay que afadirle también la necesidad de reatanpsal comienzo de cada lote que se ha de realizar de

manera manual y por lo tanto retrasa el comienizordeesado de los lotes en las maquinas.

En ciertas ocasiones se realizan ciertas modifinasien los pedidos de los clientes, permitidopglitica de
empresa hasta la semana de comienzo de proce$pduddeto por lo que la secuenciacion ha de sénfénte
modificable y rapida de determinar.

Todo esto se ha realizado a lo largo de los afasrgyun soporte técnico, a base de programassibdle
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ofimética y ensayo y error, originando pérdidasm®rables. Estas malas practicas se traduceneinagy
operarios con trabajos discontinuos en donde dpeegcse quedaran en cola sobrepasando buffdresegslo
al operario mientras que otros centros de tralsgwén desocupados, las fronteras semanales &iiméifite
respetadas ya que la aleatoriedad de los 6érdemeéaenina hacen que no se pueda controlar el fiodds los
trabajos programados. Una solucién empleada haesitlwir las capacidades semanales de procesagie lo

les hace perder capacidad competitiva y fidelidalbsl clientes.

Dentro del banco de datos que se necesita patagiah problema de secuenciacion para este casiutio
se encuentra en gran parte de los que resultadelonaropuesto por [Romo de Vivar, 2015] de equitiio de
carga de maquinas y seleccion de pedidos comordeenes] apartado siguiente. Datos como la demanda
namero de pedidos en el horizonte semanal serdatastde los modelos y como dato de referenciamsar
la carga maxima en minutos de cada centro de ¢rabapuesta por el autor, el cual no deberia seepasado

por las secuencias resultados.

Los modelos propuestos para resolver el problemadsoprogramacién matematica, mas en concreto de
programacion lineal mixta entera y seran resugitdiante el software propuesto en la seccion deluntcion.
Por parte de la empresa se requieren planteablyeesliversas configuraciones y caminos para apad

problema, es por ello que se plantearan diversesasos perfectamente viables para la situacain re

El tamafio medio de los lotes, los tamafios reducdiddas piezas y la cercania de las maquinas laecse

pueda plantear una lotificacion diferente a lasjempre habia existido, el lote de transferencia.

4.2 PUNTO DE PARTIDA: CARGA DE MAQUINAS.

Como se ha mencionado anteriormente, en este drabdjin de Grado se va a realizar una programdeion
operaciones (secuenciacion) de una planificactdit#a la carga de maquinas obtenida en el Traleafén de

Master de Arturo Romo de Vivar Reta.

Dentro del marco de la cadena de suministro yadatido en la seccion de introduccidn, mereceria pealizar
un analisis mas profundo de la cadena de decididnciones de la etapa de fabricacion, que esdatqiia a
ambos trabajos. En la siguiente ilustracion se @ugateciar las caracteristicas disgregadas enasdst

prevision, planificacion y funcién.

En primer lugar cabe destacar que en la fabricaesdorucial tomar la idea de que las decisionetipde
estratégico y tactico deben buscar disefiar y pangél sistema productivo a la perfeccion paraogaado todo

el sistema comience, nada falle y de ello provigume sean planificaciones de algo aun no ocurriolo, ¢
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Estratégico

Tactico
:
L
CONTROL
Operacional | ESTADO DEL PROGRAMACION +Entrada de piezas
SISTEMA OPERATIVA +Seleccion de rutas
|
1
S RESULTADOS
OPERATIVOS

llustracion 11 Marco de funciones de la etapa productiva

margenes de tiempo suficientemente amplios en funcion del tipo de decision.

Durante la planificacion estratégica se han de cubrir aspectos a muy largo plazo, tales como la viabilidad técnica
de la maquinaria que se esta usando de cara a rendimiento y extension de nueva oferta y por supuesto la
viabilidad en términos econdmicos de todas esas decisiones que se van a tomar, donde se podra anteponer el
impacto monetario de todas ellas una vez sean aplicadas, este tipo de decisiones no suelen ver resultados hasta

un largo periodo de tiempo y de ahi su necesidad de analizarlas en profundidad.

La planificacion tactica sigue un ciclo de decision mas corto que la anterior, normalmente por cada ciclo
productivo ha de tomarse de manera repetida. Las decisiones a tomar se dividen en dos, las que atafian a la
seleccion de items, el cual se encarga de escoger que cantidad de 1a demanda de items o productos van a incluirse
en el ciclo de produccion y cudles no. En segundo lugar estan aquéllas que conciernen a la carga de maquinas,
dentro de un ciclo de fabricacion los recursos que son asignados a una linea han de tener la demanda de producto

repartida convenientemente en base a su capacidad y disponibilidad.

Por ultimo se llega al enfoque operativo, el cual debe lidiar con las decisiones in situ, de rapida reaccion. En este
grupo de decisiones se incluye la entrada de piezas, que la constan la programacion de tareas y su control

posterior y la seleccion de rutas que han de tomar los diferentes flujos productivos a la hora de ser procesados.

Tras la consecucion de toda esta cadena decisiones y el procesado se podran obtener los resultados operativos,
los cuales han de servir de nutriente para los siguientes ciclos de decision a los tres niveles y asegurar la mejora

continua del sistema.

De cara a poder situar el Trabajo de Fin de Master del que se va a partir, las funciones que le atafian han sido la
seleccion de items, la carga de maquinas y la seleccion de rutas. Mas en concreto ha dado respuesta a cuales de
los pedidos en cola seran procesados en el horizonte semanal de estudio, la distribucion de las herramientas que
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necesitan las maquinas y el reparto de la demantidasels rutas disponibles.

4.21 DATOS Y RESULTADOS DE LA CARGA DE MAQUINAS.

En este sub-apartado se va a resumir los datesiljaeos del TFM desarrollado por [Romo de Vivad 3 y
que resolvié la carga de maquinas semanal en taan@mpresa objeto de estudio. Como ya se ha catoenta
los resultados de dicho TFM son los datos de padiideste TFG.

El problema comparte gran parte del enunciado tga descrito para la secuenciacion, aun asi se dieb

introducir otros que no atafian al de este trabajo:

- Cada operacién en una maquina presente en larléoesita de un tipo de herramienta para poder
procesar las piezas que pasen por ella, de talrmgne cada tipo de herramienta tiene un tiempo
de vida util el cual varia en funcion del tamafimaterial de cada una. Se conoce la cantidad de
copias disponibles en almacén y el espacio queaocapa una de ellas en el almacén de
herramientas, la medida de dimension serd el nideeespacios que ocupa en la recAmara de cada
maquina.

- El'modelo debe considerar almacenes finitos pata wequina y por ello se debe decidir el reparto
de piezas entre maquinas considerando la asigndepditada de herramientas.

- El equilibrado de tiempos o cargas de cada estagidnodela a través de un porcentaje maximo
de desviacion respecto a la carga media entre tagl@staciones.

- Cada pedido tiene asignada una prioridad de prdoef®cara a la seleccion de items, la cual esta
determinada en funcién de la cantidad de piezasouienga el pedido. Se tienen disponibles 18

pedidos, los cuales se ha de decidir cuales estaréhhorizonte semanal.

Todos los datos que se recogen aqui tienen uredalulatos consigo, las cuales en cuestion dedseynpet-

ups han sido utilizadas en este trabajo.

Toda esta informacion recogida es introducida ematelo Unico que persigue aportar solucion adgmasion
de las herramientas y la decision de que pedidoges Su funcidn objetivo es maximizar la sumpeatidos
ponderados por su prioridad que se pueden falolécdro de una semana. Las variables de decisidutitioe

el mismo son:

- Una variable binaria que decida si un pedido ha sedeccionado para fabricarse en el horizonte
temporal.

- Una variable que recoja el nimero de copias dehenamienta que ha sido asignado a cada
maquina.

- Una variable que tome valores continuos de 0 aelreeoja la fraccién de un pedido que ha sido
realizada en cada una de sus rutas disponiblesdow problema sea multiruta).

- Una variable que recoja la carga de trabajo tataltggne cada maquina.
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- Y una variable binaria que determine si una rutaitia utilizada o no.

Los datos que necesita el modelo para poder sslt@son:

- Enrelacion a las herramientas, nimero maximo g@s@or maquina, nimero de posiciones que

ocupa cada herramienta en los almacenes de maglanada Util de la herramienta.

- Enrelacién a los pedidos, la prioridad de cada elmimero de piezas que tiene cada uno, tiempos

de operacién de cada pieza en cada maquina, tidisiponible de operacion en cada maquinay el

tiempo de set-up de cada pedido en cada maquiria gae pasa.

La resolucion se separd en dos principales esosnatimultiruta y el monoruta, que se presentaio@o de

resumen en esta tabla explicativa:

Estacioney 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Monoruta Carga 2192 2241,6 2260 2148 2194 2194 2177 1880 9,347
Diferencia| 8,0 48,4 30,0 57,0 6,0 6,0 23,( 20,0 105,5

Carga 1935,92 1946,71 1603 | 1800,641498,79 1946,71 1775,4| 1498,791498,79
Diferencia| 264,08| 343,29 687 399,36 701,21 253|29 4246 38[,86,21
Tabla 4-1 Resultado de equilibrado de cargas: lerdi cargas.

Multiruta

En la filacarga se detallan los resultados de ambos modelos stiGude minutos totales de uso, y en la fila

diferencia resulta de restar la carga maxima que se aparta dato a la cada una de las cargas resultantes.
Se puede apreciar la reduccién notoria de lassargias maquinas tras la aplicacion de la dotaeoar pedido.

Los resultados indicaron para ambos casos que ltmglpsdidos que se encontraban pendientes, josdi&n
ser introducidos en la frontera temporal semanallgoque se hicieron otras pruebas con un mayoermide

pedidos que no seran utilizados en este trabajo.

Por otro lado también se tienen los resultadoa dsitjnacion de herramientas y su porcentaje dessigecto
al total disponible, cuyos resultados son valittbgue quiere decir gue no hubo que utilizar mashgentas

de las que estaban adquiridas en ninguno de los @asiltiruta y monoruta).

Ademas, y como se introducird en la seccion postde modelado se tienen los datos de porcentdede

producido en cada ruta como salida del modelo mtalti

Este modelo a pesar de dar una soluciéon de caegeepresenta el tiempo de finalizacion de todopéados
gue pasan por cada una de las maquinas, no aptsaelacionados con la secuenciacion. Uno dibjetivos

de este trabajo consistira en comprobar si la se@edn de pedidos (a nivel operativo) validadega de
maquinas (a nivel tctico). En general, la cargeomsidera las restricciones de precedencias@eraciones
para un pedido, ni la transferencia entre maquieste. tipo de consideraciones son las que llevanex que
hacer un modelo orientado a la secuenciacion quetse de parte de los datos que salen del equitibde

carga, y se deba plantear la nueva funcién objgtiecse ha comentado anteriormente.
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5 MODELADO DEL PROBLEMA

En esta seccion se propondran diversos modelosequenciaran un conjunto de pedidos en un horizonte
semanal propuesto. Para ello y para validar lebjtidsid de viabilidad de cada modelo, el mismo odra
sobrepasar el nUmero total de minutos que pueplerdiscada recurso en un horizonte semanal. Ldodigon

en taller es de tipo Job-shop, lo que significac@oa trabajo tendra una secuencia diferente deinadopara
convertirse en un producto listo para su entregdiaalte y nuestra solucion a valorar serd cadadenias
secuencias de procesado de cada maquina. El Ratmo[de Vivar, 2015] prueba con dos posibilidades d
procesado de cada tipo de electrodo, un primenasoelonde cada producto solo tendré una rutblpqsira

su procesado y otro escenario donde todos delmds tienen disponible una segunda ruta altean&tara el
caso multiruta la proporcion de demanda que usarcaa es solucion del modelo propuesto por el goto

lo que el problema al que se da solucién en estajtr no sera un Job-shop flexible. Para ellorparts con

un modelo generalizado donde lo Unico que camb@#su input de datos.
A modo de introduccion, los modelos que van a sestrados en esta seccion por orden de apariciéon son

- Modelos de lote completplos cuales todas las piezas a procesar en cddiose transferiran
como un lote compacto.
» Monoruta, solo se considera una Unica secuencia de magqiena®cesado para cada
pedido.
= Multiruta , considerara un maximo de dos rutas por la qeeleiparte de cada pedido.
- Modelos con lote de transferencia unitariplos cuales consideran que un lote es transferible
pieza a pieza a otras maquinas.
= Monoruta, de igual manera solo habra una ruta por pedido.

»= Multiruta , habré dos rutas como maximo por pedido.

51 DESCRIPCION

En esta seccion los trabajos estaran dimensiopaddstes, donde cada lote tendra todas las pikstasismo
pedido. Debido a la necesidad de realizar un settip piezas diferentes, los lotes no se intereampa vez
gue han sido iniciados en una maquina. Cada lodedt@ina secuencia de méaquinas por la que teneldagar
y su tiempo de procesado sera igual a la sumasdéetopos individuales de cada una de las piezadoqu
incluyan mas su tiempo de set-up, el cual auncuelsarimer lote ejecutado en una maquina al camieel

horizonte debera ser realizado.

La preparacion de la maquina a un lote espec#ficgt-up, al ser manual no podra hacerse hasta qégjuina
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termine su lote anterior. Por otro lado las distenpor el transporte de lote se consideran deaples y os

buffers de espera de las maquinas son ilimitados.

Como el horizonte de las maquinas es semanatalogjos que se liberen al comienzo del horizoméndes
Unicos que se introduzcan en él. No se considerasfiicciones de fechas de entrega, ya que cpataeda

carga maxima semanal todos los pedidos llegatiamao.

Todos los datos de demanda fueron sacados dedshikoricos de los afios 2013 y 2014 y compareuitsa
los datos de Abril y Mayo de 2015, de manera quiepa determinarse un volumen de produccién serrelnal

cual servira como horizonte de planificacion.

5.2 DATOS DEL PROBLEMA

- Se cuenta con las 9 maquinas, comentadas erclarsanterior, denotadas paf(j = 1...9).

- En la frontera temporal gue se va a trabajat erodelo se disponen de 18 pedidos a procesaratiysopor
Ji(i=1..18)

521 ESCENARIO MONORUTA

Demanda Pieza Olgfar Maquina r | T.Proceso D_?g X T Set-up :II_-OF:;
1 9 1 47,5 1472,5 7,0 1479,
3 ! 2 6 2 31,0 961,0 6,0 967,0
35 1 3 3 12,0 420,0 6,0 426,
50 1 7 4 20,0 1000,0 6,0 1006,0
10 1 3 5 40,0 400,0 5,0 405,(
1 3 6 42,0 420,0 12,0 432,0
10 > 2 2 7 25,0 250,0 4,0 254,0
1 8 8 37,5 1875,0 5,0 1880,0
>0 ° 2 5 9 17,0 850,0 3,0 853,0
10 7 1 2 10 50,0 500,0 11,0 511,0
1 7 11 20,0 720,0 5,0 725,0
% 8 2 5 12 29,0 1044,0 3,0 1047,0
56 9 1 1 13 39,0 2184,0 8,0 2192)0
30 10 1 7 14 14,7 4410 5,0 446,0
2 2 15 12,0 360,0 5,0 365,0
28 11 1 3 16 23,0 644,0 9,0 653,0
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2 6 17 30,0 840,0 5,0 845,90
14 1 1 6 18 13,0 182,0 11,0 193,0

2 2 19 27,0 378,0 5,0 383,0

1 3 20 47,0 329,0 15,0 344,G
! 1 2 6 21 27,0 189,0 0,0 189,0
36 14 1 4 22 59,0 2124, 19,0 2143,0
8 15 1 2 23 15,6 124,8 10,0 134,8
12 16 1 2 24 38,3 459,6 50 464,6
5 17 1 5 25 55,0 275,0 19,0 294,0
10 18 1 2 26 12,6 126,0 4,0 130,0

Tabla 5-1 Marco de datos de entrada del escenacinaruta

La tabla anterior incluye toda la informacion go inodelos de secuenciacion monoruta usaran [sataae
el problema, todos los datos temporales estanmuntosi

- Demandacontiene el nimero de piezas por lote a producir.

- Piezasugiere el numero de lote que tiene esa demanda.

- N° Opertendra solo una fila de valor 1 si ese lote tieale ana maquina en su ruta de procesado
y 1y 2 si tiene dos maquinas en su ruta.

- Magquina contiene la maquina en la que ha de ser procesadaperacion.

- r (codigo de operacion)que sera clave para la identificacion de operasiarelos modelos,
enumera comenzando por el primer lote todas lasiojp@es que existen entre los 18 lotes

- T.Procesoes el tiempo de proceso estimado de cada operiadiddual dentro de un lote.

- Dem x T.Presulta del producto de la demanda y los tiempgzroeeso individuales, resultando
el tiempo de proceso de un lote sin tiempos dezet-

- T. Set-uptiempo de set-up del lote en la maquina que sepest&sando la operacion

- T.Pr. Total resulta de la suma de Dem x T.P y T. Set-up ydaosl tiempo total que necesitara
un lote para ser procesado en una maquina incloympos de set-up.

Desde una perspectiva maquina-operacion se preéaetitén la siguiente tabla para ver la distribucié las

diferentes operaciones en las maquinas.

13 (9)
7 (5) | 10 (7)| 15 (10)| 19 (12)| 23 (15)| 24 (16)| 26 (18)
3(2) | 5(4) | 6(5) |16 (11) 20 (13)
22 (14)
9(6) | 12(8) |25 (17)
2 (1) |17 (11) 18 (12)| 21 (13)
4(3) | 11(8) |14 (10)
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8 (6)
1(1)

Tabla 5-2 Distribucion de operaciones en maquimaslentorno monoruta

Se trata de unatabla de un eje, una fila por maquilentro de cada fila se sigue una estructur@jeperacion
perteneciente a un producto. Han sido ordenadasrgen de menor a mayor ya que serd como el mizdelo
verd. Se puede apreciar que las maquinas 2 y Jasomas cargadas de operaciones, pudiendo ser

previsiblemente determinantes en la secuenciacion.

Se puede observar que si se suman los tiemposaiEspdos totales para cada maquina se obtiengdetotal
obtenida como resultado del TFM de [Romo de Vi2@i5] y dada en la Tabla 4-1.

5.22 ESCENARIO MULTIRUTA

Este escenario necesita de un mayor andlisis datias, como ya se ha nombrado antes, este madelegira
la carga de una operacion entre sus rutas disperibmo tendria que hacer un modelo de Job-shdipidle
En este caso el modelo va a comportarse iguallgeseenario monoruta solo que ahora cada prodeci® t
dos lineas que actuan individualmente, lo queaskitira en un mayor nimero de operaciones y pouell

aumento de su complejidad.

Lo primero es analizar uno de los outputs que poipua el modelo de equilibrado de carga, la pporde
ruta. La proporcion de ruta es un porcentaje solere que repartira las demandas que se tenianadar ¢
producto en el escenario monoruta en las dos nugtzas Para ello es necesario redondear con ecimales

los resultados de proporcion ya que son datosrdeteaentero.

D.Real D.Real
Mezcla R1 R2 Dem total R1 R2
1 0,98 0,02 31 30 1
2 1 0 35 35 0
3 0,875 0,125 50 44 6
4 1 0 10 10 0
5 0 1 10 0 10
6 0,78 0,22 50 39 11
7 0 1 10 0 10
8 0,42 0,58 36 15 21
9 0,82 0,18 56 46 10
10 0 1 30 0 30
11 0,09 0,91 28 3 25
12 1 0 14 14
13 0,02 0,98 7 0(*
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14 0,65 0,35 36 23 13
15 0 1 8 0 8
16 0,97 0,03 12 12 0(*
17 0,45 0,55 5 2 3
18 0 1 10 0 10

Tabla 5-3 Andlisis de proporcion real de piezas.g¢as

- En primer lugaRR1 y R2 representan esos resultados del modelo de equitibque se habia

mencionado. Las casillas marcadas sin asteriscacegllas que el propio modelo de equilibrado

de carga ha dado por nulas y por tanto de primar@muedan cerradas para esta frontera temporal.

- Dem. Total corresponde a las demandas totales que tiene oadizcio.

- Por tltimoD.Real R1y D.Real R2corresponde a las demandas ya repartidas y rediasiean

cero decimales tenemos dos casillas marcadas casterisco, las cuales son rutas que no van a

ser utilizadas a pesar de tener parte del poreedtlj producto. El tamafio del lote del propio

producto es tan pequefio que no llega a ni a urdéotsa pieza.

Tras tener las demandas de las rutas de los posdsectienen todos los datos para presentar eb mardatos

para el escenario multiruta; todos los valores temporales estan en minutos:

Pieza | Ruta |Demanda O:;l;r. Maquina| r Prc-)I;eso D.?_T)' X T'u%et' -‘rl"ozI'
1 9 1 47,5 1425,( 7,0 1432,0
1 ! 30 2 6 2 31,0 930,0 6,0 936,0
2 1 1 1 3 30,0 30,0 10,0 40,0
1 35 1 3 4 12,0 420, 6,0 426)0
2 2 0 1 7 5 16,0 0,0 1,0 1,0
1 44 1 7 6 20,0 880,( 6,0 886,0
3 2 6 1 2 11,0 66,0 5,0 71,Q
1 10 1 3 8 40,0 400, 5,0 4050
4 2 0 1 7 9 26,0 0,0 3,0 3,0
1 3 10 42,0 0,0 12,0 12,0
5 ! 0 2 2 11 25,0 0,0 4,0 4,0
2 10 1 4 12 10,0 100,( 7,0 1070
1 8 13 37,5 1462,% 50 14675
6 ! 39 2 5 14 17,0 663,0 3,0 666,0
2 11 1 4 15 20,0 220,( 7,0 227\0
1 0 1 2 16 50,0 0,0 11,0 11,0
! 2 10 1 6 17 13,0 130,( 0,0 130|0
8 1 15 1 7 18 20,0 300,0 5,0 305,0
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2 5 19 29,0 435,0 3,0 438,0
1 3 20 3,5 73,5 3,5 77,0
? i 2 2 21 6,0 126,0 4,0 130,0
1 46 1 1 22 390 17940 8,0 1802,0
° 2 10 1 2 23 17,0 170,(¢ 4,0 174/0
1 7 24 14,7 0,0 50 5,0
! 0 2 2 25 12,0 0,0 50 5,0
10 1 3 26 12,5 375,0 6,0 381,0
§ %0 2 6 27 6,0 180,0 0,0 180,0
1 3 28 23,0 69,0 9,0 78,0
! ) 2 6 29 30,0 90,0 50 95,0
H 1 7 30 17,0 425,0 0,0 425,0
? i 2 2 31 7,0 175,0 50 180,0
1 6 32 13,0 182,0 11,0 193,0
! “ 2 2 33 27,0 378,0 5,0 383,0
1 1 2 34 11,0 0,0 4,0 4,0
i 0 2 6 35 27,0 0,0 0,0 0,0
1 3 36 47,0 0,0 15,0 15,0
! 0 2 6 37 27,0 0,0 0,0 0,0
1 1 7 38 10,0 70,0 50 75,0
? ! 2 2 39 17,0 119,0 5,0 124,0
1 23 1 4 40 59,0/ 13570 19,0 1376,0
“ 2 13 1 2 41 20,0 260,( 4,0 264/0
1 0 1 2 42 15,6 0,0 10,0 10,0
B 2 1 6 43 16,4 131,7 0,0 1312
1 12 1 2 44 38,3 459,( 5,0 464|0
10 2 0 1 6 45 40,0 0,0 0,0 0,0
1 1 5 46 55,0 110,0 19,0 129|0
v 2 1 6 47 11,5 34,5 0,0 34,5
1 0 1 2 48 12,6 0,0 4,0 4,0
18 2 10 1 6 49 15,9 159,( 0,0 1590

Piezanumero de pedido.

Ruta nimero de ruta alternativa para cada pedido.

Tabla 5-4 Marco de datos de entrada del escenaulbimita

Demandacontiene el nimero de piezas a producir por piezéa de pedido.
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- N° Opertendra solo una fila de valor 1 si ese lote tieale ana maquina en su ruta de procesado
y 1y 2 si tiene dos maquinas en su ruta.

- Magquina contiene la maquina en la que ha de ser procesadaperacion.

- r numero de operacion donde la primera es la primeeaacion del pedido 1 ruta 1. Util para la
realizacion de los modelos matematicos.

- T.Procesoes el tiempo de proceso estimado de cada operadiddual en una maquina.

- Dem x T.Pproducto de la demanda y los tiempos de procesdaduoeles, resultando el tiempo de
proceso de un lote sin tiempos de set-up.

- T. Set-uptiempo de set-up del lote en la maquina que sepest&sando la operacion, aunque la
ruta no sea usada, seguiran teniendo el valor terapo de set-up.

- T.Pr. Total resulta de la suma de Dem x T.P y T. Set-up yl ierapo total que necesitara un
lote para ser procesado en una maquina incluyéechpos de set-up, las rutas no usadas tendran

un valor temporal que no es mas que su tiempotegse

Las filas parciales marcadas representan lasrmatasadas tras el andlisis de carga.

De igual manera se dispone de una tabla de dstiilbwle operaciones entre las maquinas para su mejo

visualizacion.

3 | 22
(1.2)] 9.1)

B2)| 1| 71| 8.2) | (9.2) | (10.1)| 11.2)| 12.1)] (12.2)| (13.2)| (14.2)| (15.1)| (16.1)| (18.1)

21| @1 61| 8.2) | (10.2)] (11.1)| @13.1)

12 | 15 | 40
.2)| (6.2)| 14.2)
14 | 19 | 46

6.1)| (8.1)] (17.2)
17 | 27 | 29 | 32 | 35 | 37 | 43 | 45 | 47 | 49
a1 (7.2)] 102)| a1.1)| 12.1)| 12.2)| @3.1)| @5.2)| @16.2)| 17.2)| 18.2)

22)| 31| @42 | 61 | @101)] 11.2)| 13.2)
13
(6.1)

(1.1)

Tabla 5-5 Distribucion de operaciones en maquimaslentorno multiruta.

Se presenta una tabla donde los trabajos estébuddts por maquinas y cada trabajo tiene unecitotale
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o(i.ruta), operacion perteneciente a un produdtcen su rutaruta. También se han marcado aquellas

operaciones que no van a ser realizadas ya quéasuorse usa.

Respecto al ya comentado limite de tiempos disfEmitara cada maquina dentro de la frontera teinpora

semanal y sobre las que la secuenciaciéon ha deeefeé presenta la siguiente tabla:

Estacion Limite de carga

2200,00

2290,00

2290,00

2200,00

2200,00

2200,00

2200,00

1880,00

1585,00

Carga media 2103,22

Carga total 19045,00
Tabla 5-6 Limites de tiempo en maquinas para caswmta y multiruta.

5.3 MODELADO DEL PROBLEMA

A continuacion se describen los modelos que formek@narco de resolucion del problema planteadtgsen

cuales variando los inputs se originaran ambosiasos antes descritos.

Como se ha comentado anteriormente, el problendbedhop es NP-Hard. Incluso los modelos maslissnci
necesitan largos tiempos de procesado y es paqualta principal premisa de los modelos aqui ptades es
la reduccién drastica de la complejidad para qeefelvare de optimizacion le lleve el menor tiemgsolver

los modelos.

La primera medida eficaz para reducir la compléjies.reducir las dimensiones de las variables dsigle y
de los datos. Lo que significa que una variable dependa de uno o dos parametros al igual qdatos, muy
a diferencia de lo que se puede ver en la litexaterJob-shop, modelos como el de [Manne, 1966liaéliha
servido como punto de partida para realizar lopymstos, que se ven variables de decisién de #asta
dimensiones. La simplificacion del modelo se basabeno se ha podido ver, la enumeracion de lascipees

y aumentar el uso de conjuntos.

También ayuda el bajo nivel de abstraccién que #émodelo, no se consideran restricciggsjue requieran

afadir restricciones al modelo que necesiten prdoesxtra, se necesita averiguar la secuenciagiimadpara
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poder servir de guia en la toma de decisiones.

5.31 MODELO DE LOTES COMPLETO

5.3.1.1  Modelo MILP para monoruta.

- Indices
= NuUmero de productos = (1..18)
= Numero de maquinag = (1..9)
= Numero de operacianr’ = (1..26)
- Conjuntos
= Conjunto de trabajos que pertenecen a la pje2a
= Conjunto de operaciones que son procesadas emglama&; M,
- Datos del problema
= t, tiempo de procesado de la operaaién
= S, tiempo de set-up de la operacion
* M ndmero muy alto.
* E ndmero muy pequefio.
- Variables de decision
» s, tiempo de inicio de la operaciéon
» s, tiempo de inicio del tiempo de set-up de la opéraci
= ¢, tiempo de terminacion de la operacion
" Cnax Maximo tiempo de finalizacion de todas las operaso
= Y, Variable binaria que sera 1 si la operagida antes (no tiene porqué preceder) que la

operacionr’ y 0 si no.

Min Cpoy + E * Y28, c,

S.a

Sy =5.+S, vr

[1]

¢ = S.+t, vr

[2]

Sy = Cpr vr>r'i(r,r") €EP;
3]

Sp =2 Cpr =M Y vr >r':i(r,r") € M,

[4]

Spr = ¢ —M*(1-=Y,1) vr >r':i(r,r") € M,
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[5]

Cax = Cr vr

[6]

Cuyas variables:

5, =0 vr
5. =0 v(r,r")
¢, =0 v(r,r")
Crmax = 0
Y, €{0,1} vr>r'i(r,r'") € M,

Se puede apreciar que el modelo resultante esssilmpbutputs son vectores de 26 elementos dstaid e
toda la informacion excepto la variable binaria goenos aporta como output, simplemente es Gt par

resolver el modelo.
Descripcion de restricciones y funcién objetivo.

La funcién objetivo busca primordialmente redutiméximo tiempo de finalizacion que es seleccionado
por una de las restricciones y el segundo sumansicatreducir lo maximo cada uno de los tiempos de
finalizacion de cada operacion. CBr= 0,00001 veces este objetivo es suficiente para que redodoa

los ¢, del modelo. Sin este afiadido el modelo nos darfiiseno maximo tiempo de finalizacion pero el
resto dec, estarian dispuestos aleatoriamente (respetandestaisciones), dejando tiempos muertos. Es
por ello que en cierta medida es un problema higbjdonde se ha usado el método de la suma patadera
pero estos objetivos no son contrapuestos, séada qejora de uno no afecta negativamente apotro

lo general, aunque puede haber excepciones doraeragtuccion delC,,,, pueda originar un

empeoramiento de la suma total de tiempos deZadin

La restriccion [1] podria haber sido omitida dedalo en nuestra busqueda de un modelo compacteya q
se podria haber afiadido al tiempo de procesaglosalor del tiempo de set-up, pero para un najalisis

del resultado se ha dispuesto. En caso de neaetitgar el tiempo de procesado sera una de lagased
gque se tomen. La restriccion se encarga de diferdos dos tipos dstartsque tiene cada trabajo por un

lado esta, que es el inicio del trabajasy que sera el incio tras la preparacion de la maquin

En la restriccion [2] se busca sacar el tiemparddiZacionc, para cada una de las operaciones, para ello

a partir del comienzo de la operacion tras el pat-se le aflade el tiempo de procesado.

La restriccion [3] busca limitar la secuencia derapiones ordenadas que ha de tener un produetegrar
terminado,r;. Para ello de manera ascendente ira sometiendopenacion a su operacion siguiente de
manera que como minimo (puede haber tiempo deag@speinstante de inicio sea el mismo que el de
finalizacion de su operacion anterior. Para elltesga dos subindices r para poder hacer la coofrara
operacién-operacion prima.
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La restriccion [4] busca en cambio limitar la sewi@ de operaciones ordenadas que ha de tener una
maquina entre todas sus operaciones que necesitamisma. Para ello y con ayuda de la restrid&pn

fija relaciones entre dos operaciones candidatser @olocadas en la secuencig, en una posicion
determinada. Una operaciosi precede a una operacidnla variableY,... se activara (valor igual a 1) y
con ello un nimero muy grande restara al tiemgmdkzacion de’ lo que hara que no le aporte ninguna
limitacion ar. Al haberse activado esa binaria de precedend#reatriccion [5] pasaréa lo contrario, ahora
esr la que limita a’ de manera que no podra comenzar a no ser qu@&éeeininismo (como Minimo).
Como se describio en la seccion de datos del pnablia variablé’,.,.. define precedencia para todo el
horizonte temporal, no solo la inmediatamente aieéda operacion marcada, por lo que si una oeraci

es ultima en la secuencia el resto de operaciargesan antes estaran limitando a la misma.
La restriccion [6] busca darle el maximaova(,,,, de todos los tiempos de finalizacion.

Por dltimo se han definido la naturaleza de lamblas de decisiory,,.,» la Unica que tiene caracter no
continuo (y es por ello que es un modelo de progeam lineal mixto entera), el resto son contimael

mero hecho de representar a instantes temporales.

5.3.1.2 Modelo MILP para multiruta.

Este modelo ha sido definido para el caso monerut que solo habia 26 operaciones a realiza.dpPar
caso del modelo multiruta existen un total de 49agones a realizar de las cuales 14 no se megtzque

sus rutas no tienen demanda asignada, sin embargwi#tienen en el modelo para hacerlo lo mas
generalizado posible ya que en otros horizontegdeates diferentes al que se esta estudiando pestien
activadas esas rutas. Mientras que en la matriiedgos esas operaciones tengan tiempos nulos no
afectaran a la solucion ya que comenzaran, acapadaran paso a la siguiente operacion en el mismo

instante temporal.

La estructura del modelo matematico permanecetdaténpara el caso multiruta exceptuando ciertos
valores que atafian al niumero de operaciones dienea. Lo que realmente varia son los inputs que s

introduciran para su resolucion.
Primeramente debemos cambiar el indice operacion:

= Numero de productos = (1..18)
* NUmero de maquinag = (1..9)

= Numero de operacianr’ = (1..49)

Y consecuentemente el modelo sufre variasion

Min Copge + E * $221 ¢,
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Sp = Cpr — M %Y 0
[4]
Spr=2C—Mx*x(1—=Y,1)
[5]
Cnax 2 Cr
[6]
Cuyas variables:
s/ =0
=0
=0
>0

Cmax -

Y, €{0,1}

se definiran de la siguiente manera:

- Latransferencia de lote podra a hacerse de manégaia, de manera que en cuanto una pieza de

un lote sea completada en una maquina podra sefdriaa a la siguiente. Es un caso muy ideal

Vr

vr

vr >r':(r,r") € P

vr >r':(r,r") € M,

vr>r':(r,r") € M,

vr

Vr

v(r,r")

v(r,r")

vr>r'i(r,r") € M,

Como se puede observar el Unico cambio sufridaatbsumatorio de la funcion objetivo.

Como se dispuso anteriormente, gracias a la distéib de las maquinas del taller las cuales esttas tastante
juntas y los tiempos de transporte son tan pequgi®mpueden ser despreciables se plantea unati@mte
secuenciacion. Esa alternativa es el lote de aaersfia, el cual permitira aumentar el flujo pranhacen las

maquinas y con ello una reduccion drastica dedogbs de finalizacion.

5.3.2 MODELO DE LOTE DE TRANSFERENCIA UNITARIO

El lote de transferencia busca permitir a un lleelfilidad de no tener porqué terminar completamee ser
procesado en una maquina para pasar a la sigdierted manera que cuando ciertas piezas del mismo s
terminen en una maquina podran ser transportadés dizas maquinas como ya se comentd en secciones

anteriores. Muchos son los parametros que puedieir da lote de transferencia, pero para este dasstudio
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donde los tiempos de transporte unitario seriamabes altos pero resulta util como primer
contacto.

- Latransferencia de lote no podra ser pausadaidagiere decir que una vez que se comiencen a
transferir piezas de un tipo hacia una maquinapgggiina no podré estar ociosa para otros lotes
hasta que no termine todo el lote anterior. Pasasan donde el tiempo de procesado de la maquina
anterior sea superior que en la maquina transferidenara tiempos de espera entre unas piezas

transferidas como se dispuso en secciones antepere aun asi la mejora esta garantizada.

La razon de seguir planteando los modelos sirdiptieansferencia es que si finalmente dan resuglt@elatro
de los tiempos limites, serd preferible evitarow e trasferencia unitario ya que se necesiatiadiar el

transporte en taller de manera mas profunda guéstieran transportes de lotes completos.

Por otro lado debido al aumento de complejidadndelelo a la hora de plantear las restricciones ha podido
reducir las variables temporales a una dimensiogugase necesita tener un control del orden dgidaas
dentro del lote completo. También se vuelve un toadiéicil de generalizar respecto a sus anteces@ejue
cada tamafio de la matriz de salidas de las vasigbdimensiones) lo define el tamafio del lote méxentre

todos los lotes del horizonte como veremos a asatiion.

5.3.2.1  Modelo MILP de lote de transferencia unitario para monoruta

- Indices

Numero de productos = (1..18)
= NUmero de maquinag = (1..9)
= Numero de operacionr’ = (1..26)
= Numero de piezas dentro de un ldtd’ = (1..56)
- Conjuntos
= Conjunto de trabajos que pertenecen a la pje2a
»= Conjunto de operaciones que son procesadas emglama&; M,
= Conjunto de demandas en funcién de la pip2a
- Datos del problema
* t,.q tiempo de procesado de la pieza d de la operacion
= M ndamero muy alto.
* E nUmero muy pequefio.
- Variables de decision
* 5,4 tiempo de inicio de la pieza d en la operacion
» ¢4 tiempo de terminacion de la pieza en la operacion

" Cnax Maximo tiempo de finalizacion de todas las operaso
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= Y, Variable binaria que sera 1 si la operagida antes en la maquina (no tiene porqué

preceder) que la operaciéhy 0 si no.

. 26 56
Min Cmax +E * Zr:l d=1Cra

s.a

Crqg = Sy +trg Vr;Vd € D;

[1]

Splqg = Crq Vr'=r+1:(r,r") € P, Vvd € D;
[2]

Srda’ = Crg vd'=d+1:(d,d") €EP;,VrePp

3]
Sr1 2 Crise — M * Y
[4]
Spi1 2 Crse — M * (1 =Y,,1)
[5]
Cimax = Cra
[6]

Cuyas variables:

vr>r':(r,r") € M,

vr >r'i(r,r") € My

Vr;Vd € D;

Sq =0 v(r,r");v(d,d")
Cra =0 V(r)r,); v(dl d,)
Crmax =0

Y, €{0,1} Vvr>r':(r,r") € My

Descripcion de restricciones y funcion objetivo.

En la funcion objetivo ha de afiadirse a la sumadies los tiempos de finalizacion, la suma de tdo®s

tiempos de finalizacion de sus piezas unitariagugase tienen dos dimensiones.

En la restriccidn [1] busca relacionar el instatgeerminacion de una pieda&n el loter por medio del tiempo
de procesado en la maquina que le correspondaa diferencia de los modelos posteriores no seavan
considerar diferentes instantes de inicio paraels y el procesado respectivamente para reducariga
computacional. En lugar de ello se le ha afiaditlerapo de set-up a la primera de todas las paézéslos los

lotes.

La restriccion [2] busca solventar la trazabilideduna pieza conforme pasa por las maquinas gesergia
de procesado. Impedird que una piézde una operacidonno comience antes de terminar en su maquina

posterior, restriccion necesaria al haber indiidado las piezas.
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La restriccion [3] consigue el procesado en casrenfen de todas las piezas d de una operacid® manera

gue una pieza nunca podra comenzar hasta quedacesera esté totalmente procesada.

La restricciones [4] y [5] se enfocan en la relagétre operaciones diferentes dentro de una n&dLen
principal diferencia entre los modelos anterioresyee considera solo la primera y Ultima pieza attac
operaciorr para relacionarse con las otras operacionesigideicorden en maquina. Gracias a la restriccion
[3] todas las piezad se comportardn correctamente. De manera que cosetsatara de una operacion
compacta como anteriormente, la varidhle decide que grupo de piezas va antes. A pesar de peoblema

con variables bidimensionales se consigue redwacirtza dimension.
La restriccion [6] busca darle el maximo valdt,g,, de todos los tiempos de finalizacion.

Todo esto es posible gracias a que se consideradp® los pedidos tienen la misma demanda, 5@&g)lee
maxima demanda de todos los pedidos, de manetamgremos una matriz de tiempos uniforme. Pararpode
diferenciar las demandas reales de todos los pesiisiplemente creamos una matriz de tiempos dosaielo

se llegue a la demanda real del pedido el regpedas tengan un tiempo de procesado 0.

De esa manera ganamos simplicidad de restriccyoveagables a cambio de una matriz de datos algpisja

de procesar.

5.3.2.2 Modelo MILP de lote de transferencia unitario para multiruta.

De igual manera la distribucion multiruta sufreodieros cambios en cuestion de demanda maxinangio
de operaciones, las cuales gracias al repartéetedonseguiremos una menor demanda minima pedreiens

un mayor nimero de trabajos. Los indices queddeida siguiente manera:

- Indices
= NuUmero de productos = (1..18)
= Numero de maquinag = (1..9)
= Numero de operacianr’ = (1..49)

= Numero de piezas dentro de un ldtd’ = (1..46)

Min Cmax + E * Zizl 236:1 Cra

S.a

Crqg = Sy +trg Vr;Vd € D;

[1]

Sp'q = Crg Vr'=r+4+1:(r,r") €P;,;Vvd e D;
[2]

Sra’ = Crg vd'=d+1:(d,d") € P, Vrep

3]
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Cuyas variables:
Sra =0
Crg =0
C =0

max =—

Y, €{0,1}

vr >r':i(r,r") € M,

vr>r'i(r,r") € M,

VT'; vd € Di

v(r,r'),v(d,d"
v(r,r'); v(d,d")

vr >r':(r,r") € M,

Como se puede apreciar solo los parametros qaatgné ver con la demanda ha cambiado en el meaieto,

en la funcion objetivo como en las restricciongs/[P5] que dependian de la longitud de la demaoaola ser

planteadas.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccién se presentaran todos los resuttadssguidos de la resolucion de los modelos pldotey

explicados en la seccidn anterior, en el Anexcelgeientran todos los codigos LINGO que han sitizaatos

para plasmar los modelos, en el CD-ROM gue seaparbn el proyecto estaran los archivos LINGQdali

manera. Debido a la cantidad de datos que se piopan, para algunos de los modelos que se vaokee

en esta seccion no sera posible disponer de diagrdenGantt que puedan facilitar el analisis. Ahligjue

[Romo de Vivar, 2015] en su proyecto se dividi@resultados en diferentes escenarios:

Ejemplo 1. Se presentara un caso simple el cual es restmit@l modelo de lote completo. El
objetivo de este ejemplo es validar el correcteimmamiento del modelo antes planteado en un
entorno mas reducido en donde se aplica un diagdam@antt. Sera resuelto en LINGO 10 y
generard un fichero de texto con los resultados.

Ejemplo 2: Se presentarda el mismo enunciado que el ejempérd.esta vez aplicando el modelo
de lote de transferencia unitario. De igual mangrabjetivo es la validacion del correcto
funcionamiento del modelo para poder escalarlot@rao real. Sera representado de igual manera
con diagrama de Gantt. Seré resuelto en LINGO Wenerard un fichero de texto con los
resultados.

Escenario 1 En él se analizara el modelo de lote completoanga que se presento en la seccidn
anterior. La presentacion de los resultados se dw@afizando las secuenciag y el marco de
tiempos de inicio, fin de todas las operacionea pada producto y con un diagrama de Gantt. Se
resolverd en LINGO 10 y generara un fichero deotern los resultados.

Escenario 2: Se resolvera el modelo de lote completo multiquia se presenté en la seccién
anterior. La presentacién de los datos se realidargual manera respecto al escenario 1, pero
haciendo hincapié en la distribucion de rutas.eSelvera en LINGO 10 y generara un fichero de
texto con los resultados.

Escenario 3 Se resolvera el modelo de lote de transferenoigonuta unitario que se presento en
la seccion anterior. La presentacion de los datagalizara de manera agregada y desagregada,
por un lado a nivel operacion y por otro a nivelzai. Se resolvera en LINGO 10 y generard un
fichero de texto con los resultados.

Escenario 4:Se resolvera el modelo de lote de transferencléraia unitario que se presento en

la secciéon anterior. La presentacion se hard dal iqmanera que en el escenario anterior
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diferenciando entre operaciones, piezas y rutaseS®#verd en LINGO 10 y generara un fichero
de texto con los resultados.

- Escenario 4: Analisis del modeloSe presentaran dos modelos en dos apartados querdus
reducir la complejidad del escenario 4, uno deselebe mantener los valores de la funcidn objetivo
y el otro buscard mejorar la funcion objetivo. $solvera de igual manera con LINGO 10 y
generaran ficheros con los resultados.

- Escenario comparativo. En él se contrastaran todos los resultados olagmidr los escenarios y
se analizaran posibles mejoras y alternativas mbutelos existentes. Se intentara encontrar cuales

son los factores mas determinantes en el modeaiazén de su objetivo y complejidad.

El ordenador utilizado para resolver todos los nosdes un portatil ASUS cuyo procesador es un8rire ™
i5-3337U CPU@ 1.80GHz. Como se ha resaltado anteitte el algoritmo de resolucion elegido es Branch
&-Bound.

6.1 MODELO DE PEQUENA ESCALA.

Antes de pasar a describir los resultados de fesedies escenarios es necesario plantear los gia¢osl

escenario de prueba va a utilizar para validaddgsmodelos planteados en la seccién anterior.

En el escenario de prueba se utilizara un modefbrdéquinas con 4 pedidos, cada uno de ellos Gnute

de dos maquinas. A continuacion se presenta kadabilatos.

Prod.1 2 1
Prod.2 3 2
Prod.3 1 4
Prod.4 3 4

Tabla 6-1. Necesidad de maquinas para ejemplos

Prod.1 3 23/69 | 10/30
Prod.2 5 32/160|47/235
Prod.3 4 19/76 |43/172
Prod.4 3 39/117| 6/18

Tabla 6-2 Tiempos de procesado y demandas de énaapnes para ejemplos

La segunda cifra de los campos de tiempo procesadksultante del producto de la demanda del pxwgdoc
el tiempo de procesado de esa operacion, de ngueetas datos siguen la estructura de tiempo iofitesmpo
total.
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Prod.1 1 2
Prod.2 3 4
Prod.3 5 6

Prod.4 7 8
Tabla 6-3 indice r de operacién para ejemplos

Tiem. Setup -
Prod.1 1 2
Prod.2 2 1
Prod.3 3 2
Prod.4 1 1

Tabla 6-4 Tiempos de set-up de las operacionesgjaraplos

Como se puede apreciar el problema tiene todeddasentos que se han visto en los escenarios exales

escala mucho mas reducida y manejable.

6.1.1 ELEMPLO1

Datos de interés del modelo:

Variables 90(64)
Restricciones 38
Tiempo de resolucion 1s
Inviabilidad 1,407x10-7
Iteraciones 43
Objetivo 398,017

Tabla 6-5 Datos de interés de Ejemplo 1

Lasvariablesindican el nimero de total de variables de detii@ ha generado el problema y entre paréntesis
estan las variables que han tomado valores emtetosas ellas. Lasstriccionesindican cuantas restricciones
han generado los conjuntos tras la resolucion ddeta. Eltiempo de resoluciones el tiempo total que ha
tardado el modelo en resolverseimdabilidad es una medida de invalidez que tiene la solucEuitemte del
modelo, valores bajos seran preferibles. El caitepacionesse refiere al nimero de veces que el software ha
necesitado ser ejecutado para encontrar la soluiliobjetivo es el valor del objetivo 6ptimo, suma del maximo

tiempo de finalizacion y la suma de todos los tiesme finalizacion.
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Ty Secuencia
Maquina 1 1 3
Maquina 2 1 2
Maquina 3 2 4
Maquina 4 3 4

Tabla 6-6 Secuencias en maquinas de Ejemplo 1

En la tabla anterior se presentan el orden temparal que van las operaciones en las maquinasjgroplo
el T3 = [2,4]

. Maquina n°1 Maquina n22
Tiempos
Inicio Fin set-up Fin Inicio Fin set-up Fin
Pieza 1 0 1 70 79 81 111
Pieza 2 0 2 162 162 163 398(*)
Pieza 3 0 3 79 79 81 253
Pieza 4 162 163 280 280 281 299

Tabla 6-7 Tiempos de inicio, set-up Yy finalizadiéEjemplo 1

En la tabla anterior se presentan todos los tiempasicio y fin de cada operacion segun la piezdo para la
primera maquina que ha de pasar como para la seglachbién incluye los tiempos de inicio reales kza
preparacion de la maquina. La cifra marcada cenissd indica el maximo tiempo de finalizacionmteblema.

| 20 40 60 80 100 120 140 160 130 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
. PR Y Y Y Y M T W ) T A

llustracion 12 Diagrama de Gantt de Ejemplo 1

El diagrama de Gantt es la mejor forma para amalzg@rimera mano si se han respetado las restresique
se han impuesto al modelo correctamente. El s@tWEKIN no permite introducir los valores del prexla
sino que se introducen los datos de maquinas,spireas y tiempos de procesado y da la opcidrsaeun
calculo manual del diagrama, dandole los 6rdengsaesado en las maquinas de cada una de las pieza
eligiendo la opcién de objetivo. Como se puedergbhseomparando con la tabla 6-7 los tiempos cdérca
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la perfeccion, las diferentes operaciones de cad@ mo se montan unas con otras al igual que Estre
operaciones a nivel maquina. Es por ello que selegueterminar que se puede validar el correcto

funcionamiento del modelo de lote completo.

6.1.2 EJEMPLO2

Como se ha comentado anteriormente, este ejentaler@®cado a validar el modelo de lote de traastén
unitario, para ello se utilizar4 el mismo problategrequefia escala antes resuelto para el cage derapleto
y asi poder hacer una pequefia comparacion de amioggies de transferencia. En este caso se usaGfrds

de tiempo de procesado individuales.

Variables 154(64)
Restricciones 142
Tiempo de resolucion 1s
Inviabilidad 2,36937x10-14
Iteraciones 352
Objetivo 306,06
Tabla 6-8 Datos de interés de Ejemplo 2
Ty Secuencia
Magquina 1 1 3
Magquina 2 1 2
Magquina 3 2 4
Magquina 4 3 4
Tabla 6-9 Secuencias en maquinas de Ejemplo 2
Maquina n°1 Maquina n°2
Tiempos » . . " . .
Inicio Fin set-up Fin Inicio Fin set-up| Fin
Pieza 1 0 1 70 79 81 111
Pieza 2 0 2 162 70 71 | 306(*)
Pieza 3 0 3 79 22 24 196
Pieza 4 162 163 280 202 203 286

Tabla 6-10 Tiempos de inicio, set-up y finalizaaéEjemplo 2

Como apartado nuevo se debe afadir la informaeidmsdnicios y terminaciones da cada una de é&mpique
forman parte de los lotes completos u operacidtas. ello se usaran las propias salidas al docarderiexto

gue se ha programado en LINGO. Cada salida dendttan® pieza|comienzoffinalizacion:

- Parala pieza 1, maquina 2:

1/0/24  2)24/47  3|47/70
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- Parala pieza 1, maquina 1:
1|79/91  2/91/101  3|101/111
- Parala pieza 2, maquina 3:
1|/0/34  2|34/66  3|66/98  4|98/136|130/162
- Parala pieza 2, maquina 2:
1|70/118 2|118/165  3|165/212 4|BR/2 5|259/306
- Parala pieza 3, maquina 1:
1|0/22  2|22/41  3|41/60  4|60/79
- Parala pieza 3, maquina 4:
1|22/67  2|67/110  3|110/153  4|153/196
- Para la pieza 4, maquina 3:
1]162/202  2|202/241  3|241/280
- Parala pieza 4, maquina 4:
1|202/209  2|241/247  3|280/286
Como se puede apreciar a pesar de haber tardatnim en resolver el modelo las iteraciones, cestries y
variables han aumentado en cantidad debido artendiones de las variables de decision. Por aloddemas
llamativo es la reduccion del tiempo méaximo delifza@ion en 92 minutos, lo que hace atractivo &tica del
lote de transferencia unitario, sin embargo haytener siempre que esa cifra aumentaria si setiéesd los
tiempos continuos de transporte que supondria.

| 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
| L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L |

IIustraC|on 13 Dlagrama de Gantt de Ejemplo 2

Debido al software se han nombrado las piezasgmarado, los lotes conservan los mismos coloreglque

Ejemplo 1, se presenta una tabla explicativa porand de piezas:
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Piezal | 01,02,03

Pieza2 | 04,05,06,07,08

Pieza3 | 09,10,11,12

Pieza 4 13,14,15
Tabla 6-11 Relacioén pieza-demandas Ejemplo 2

Comparando el diagrama de Gantt del caso de lotedsferencia unitario y los tiempos calculadosegbo
modelo todo coincide, ninguna restriccion de tiesrgmviolada tal y como se ver en el diagrama.déieto de

lote de transferencia unitario funciona correctamen

Para el caso de la pieza 4 se puede apreciardehé&zo algo indeseable ocurrido en los lotes defasncia
gue ya se coment6 con anterioridad, la maguinacepa operaciones de poca duracion y espera tengpos
muertos para la siguiente operacion del lote deapié. Este fendmeno suele ocurrir entre los (dtiotes del
modelo, cuando las maquinas estan mas libresnnfena estacion de la pieza 4 no comienza hastatehte
162 por lo que el fendmeno estaba asegurado. W ewgjilibrado de carga puede ser una opcion gtoa e
casos, también seria valido hacer un andlisispegvnodelo para definir un tamafio de lote trapsf@a mas
grande de cara a poder proporcionar un colchér@ds mas amplio a la maquina 4 y por ultimo skipo
aplicar lo introducido en la seccién de notaci@onceptos. Por otro lado se observa que el ldtaatsferencia

funciona muy fluido con las piezas 2 y 3 (en lzpi& no se produce lote de transferencia).

Otra de las grandes mejoras respecto al mode@taledmpleto son los tiempos de espera, en el Eei@y

un total de 198 minutos de espera en maquinasrasagie en el Ejemplo 2 se tienen 99 minutos derasp

6.2 ESCENARIO 1, MONORUTA DE LOTE COMPLETO

En este escenario como ya se ha comentado setprekeEnresultados y andlisis del modelo de lotepbeto
para el caso monoruta, lo que significara tenesdinuna ruta por tipo de pieza. Los resultad@mgg#asmados
con una estructura similar a los anteriores penoctertos cambios de cara a una mejor visualiza@non

numero bastante mayor de datos.

Datos de interés:

Variables 756(676)
Restricciones 174
Tiempo de resolucion 3s
Inviabilidad 2,27374x10-13
Iteraciones 94940
Objetivo 2733,37

Tabla 6-12 Datos de interés de Escenario 1.
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Para poder determinar la secuencia de trabaj@stse dfadido al codigo LINGO de este modelo apiaite
informe de texto de los tiempos de inicio de setinipio de operacion y finalizacion de operaci@irbuidos
por piezas como se pudo ver en el Ejemplo 1, ofiacados por maquinas.

13 (9)
26 (18)| 23 (15)| 19 (12)| 24 (16)| 7 (5) | 15 (10)| 10 (7)
16 (11)| 6(5) |20(13)| 5(4) | 3(2)
22 (14)
25 (17)| 12 (8) | 9 (6)(*)
18 (12)| 17 (11)| 21 (13)| 2(2)
11 (8) | 14 (10)| 4 (3)
8 (6)
1(1)
Tabla 6-13 Secuencias en maquinas de Ejemplo 2

Como se puede apreciar la tabla resultante est@stailar a las vistas en la seccion anteriar qak ahora
las operaciones no estan ordenadas de mayor a sisaaron el ordem;, que ha calculado el modelo en

LINGO. Marcado con un asterisco, se encuentralehjo que supone el maximo tiempo de finalizacion.

Para presentar los tiempos de procesado de cada lagoperaciones de cada lote se vuelve algo ftifmar
una tabla ya que la cantidad de datos es bastgeg, es por ello que se usara la salida de datoexto de
los tiempos para cada tipo de pieza. La estructura de presentacion de tiempos es la siguiente; instante de inicio

de procesado, instante de inicio de set-up/instante de finalizacion:

- Parala pieza 1:
Operacion 1 7;0/1479.5 Operacion 2 1693;1687/2654
- Paralapieza 2
Operacion 3 1840 ; 1834/2260
- Paralapieza3
Operacion 4 1177 ; 1171/2177
- Paralapieza 4
Operacion 5 1434 ;1429/1834
- Paralapieza5
Operacion 6 665 ; 653/1085  Operacion 7 1116.4;1112.4/1366.4
- Parala pieza 6:
Operacién 8 5;0/1880 Operacion 9 1883 ; 1880/2733(*)
- Paralapieza?
Operacion 10 1742.4 ; 1731.4/2242.4
- Parala pieza 8:
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Operacion 11 5;0/725  Operacion 12 728 ; 725/1772
- Parala pieza 9
Operacion 13 8 ;0/2192
- Parala pieza 10:
Operacion 14 730;725/1171  Operacion 15 1371.4;1366.4/1731.4
- Paralapieza 11:
Operacion 16 9;0/653  Operacion 17 658 ; 653/1498
- Paralapieza 12:
Operacion 18 11;0/193  Operacion 19 269.8 ; 264.8/647.8
- Paralapieza 13:
Operacion 20 1100 ; 1085/1429  Operacion 21 1498 ; 1498/1687
- Paralapieza 14:
Operacion 22 19 ;0/2143
- Parala pieza 15:
Operacion 23 140 ; 130/264.8
- Parala pieza 16:
Operacion 24 652.8 ;647.8/1112.4
- Paralapieza 17:
Operacion 25 19 ;0/294
- Parala pieza 18:

Operacion 26 4 ;0/130

Marcados se encuentran los tiempos de finalizad#tas operaciones que son Ultimas en cada urasde |
magquinas exceptuando una de ellas que esta macoadan asterisco, que es el maximo tiempo de

finalizacion,C,, ¢y -

A continuacién se presenta el diagrama de Ganitaeate de la resolucién del modelo. Se obsensgrindes
desequilibrios entre duraciones de procesado andgsinas y por ello no son colocados mas de tes ém
ellas. Por otro lado se puede observar que saémcpocos tiempos muertos aungue las maquinastierysh
grandes esperas tras sus primeras operacionegpdeéararepresentar este diagrama se ha tenidoemqeerv
ciertas taras gque tiene el software LEKIN, poagioino se le pueden introducir tiempos de procesamigiores

a 999 y por otro solo acepta valores enteros dwhmiPara poder solucionarlo se ha tenido queireddo el
conjunto de tiempos un 55% y haber redondeadoiE®as. Para su mejor comprension se ha actualiaado

linea temporal superior.
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llustracion 14 Diagrama de Gantt para el modelo wmita sin lote de transferencia

Ahora para poder analizar la viabilidad del modeldva de comparar con los limites de carga didpagribla
frontera semanal. Para ello se recogeran cadaauios chaximos tiempos de finalizacién por maquifgy x

y se compararan con los limites.

Méaquina 1 2192 2200,00 -8,00
Maquina 2 22424 2290,00 -47,60
Méaquina 3 2260 2290,00 -30,00
Méaquina 4 2143 2200,00 -57,00
Méquina 5 2733 2200,00 533,00
Maquina 6 2654 2200,00 454,00
Méquina 7 2177 2200,00 -23,00
Méaquina 8 1880 1880,00 0,00
Maquina 9 1479,5 1585,00 -105,50

2195,66 2116,11

19760,9 19045,00

Tabla 6-14 Tabla de desviaciones de carga de Esiceha

Como se puede observar no son muchas las desesqositivas respecto de las cargas limites pgrdds
maquinas, la 5 y la 6 que se encuentran marcadassanp las Unicas que sobrepasan los limites. &stas
maguinas sobrepasan los limites en 533 y 454 nsime&pectivamente, cifras que son alarmantes ya que
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significaria que el taller deberia funcionar aldet® horas mas, casi una jornada laboral entsigoiello que
se debe seguir explorando las soluciones que apErtasto de modelos que presumiblemente y corha se

podido ver, serdn més eficientes.

6.3 ESCENARIO 2, MULTIRUTA DE LOTE COMPLETO

En este escenario se van a presentar los resujtaai@disis de la viabilidad del modelo descritdaegeccion
anterior para el modelo multiruta para lotes cotoplerodos los tipos de pieza tendran una rutanattea que
no tiene por qué tener pasar demanda por ellataptar estar “activadas”.

Datos de interés:

Variables 2550(2401)
Restricciones 552
Tiempo de resolucion 35s
Inviabilidad 4,57976x10-14
Iteraciones 1950246
Objetivo 2368,3

Tabla 6-15 Datos de interés de Escenario 2.

Se puede apreciar que el numero de variablescoasties e iteraciones ha crecido considerablemantgue
el tiempo de resolucion sea pequefio se ha dedger@renta que también ha crecido respecto a loslosod
anteriores. Por ultimo el objetivo ha bajado tamb@®deradamente respecto al modelo monoruta.

La siguiente tabla de secuencias de operaciorezamaquina se va a completar obviando las rueasajse
utilizan, a pesar de que el modelo las contemjida goloca al comienzo de todas las maquinas empts

nulos. La estructura de presentacion es similarcga ahora ha sido afiadido entre parémasia..ruta

Secuencia

22
(9.1)
41 39 23 21 44 31 33
(14.2)1(13.2)] (9.2) | (8.2) |(16.1)|(11.2)[(12.1)
20 28 8 4
(8.2) [(11.1)] (4.1) | (2.1)

12 40
(5.2) | (14.2)
19 14
8.1) | (6.1)

47 | 43 | 49 | 29 | 32 | 27 | 2(%
(17.2)|(15.2)|(18.2) | (11.1) | (12.1) | (10.2) | (1.1)
30 [ 18 | 6
(11.2)| (8.1) | (3.1)
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13
(6.1)
1
(1.1)
Tabla 6-16 Secuencias en maquinas de Ejemplo 2

El nimero maximo de piezas cargadas en las maiinassiendo el mismo aungue aumentan las opeescio
cargadas a la maquina 6, una de las que supenmabiamite de carga de maquinas. Marcada con uristsiese

encuentra indicada la operacién que contiene ehneéiempo de operacion.

- Paralgpieza 1ruta

Trabajo 1 7;0/1432 Trabajo 2 1438 ; 1432/2368(*)
- Paralgieza 1 ruta 2

Trabajo 3 10 ; 0/40
- Paralgieza 2 ruta

Trabajo 4 947 ; 941/1367
- Paralgieza 3 ruta 1:

Trabajo 6 811 ; 805/1691
- Paralgieza 3 ruta 2

Trabajo 7 5;0/71
- Paralgieza 4 ruta 1:

Trabajo 8 541 ; 536/941
- Paralgieza 5 ruta 2:

Trabajo 12 234 ;227/334
- Paralgieza 6 ruta 1:

Trabajo 13 5;0/1467.5 Trabajo 14 1470.5 ; 1467.5/2133.5
- Paralgieza 6 ruta 2:

Trabajo 15 7;0/227
- Paralgpieza 7 ruta

Trabajo 17 0;0/130
- Paralgieza 8 ruta 1:

Trabajo 18 505 ;500/805  Trabajo 19 808 ; 805/1243
- Paralgieza 8 ruta 2:

Trabajo 20 384.5;381/458  Trabajo 21 637 ;633/763
- Paralgieza 9 ruta 1:

Trabajo 22 48 ;40/1842
- Paralgieza 9 ruta 2:
- Trabajo 23 463 ; 459/633
- Paralgieza 10 ruta 2:

Trabajo 26 6;0/381 Trabajo 27 824 ; 824/1004
- Paralgpieza 11 ruta 1:

Trabajo 28 467 ;458/536  Trabajo 29 541 ; 536/631
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- Paralgieza 11 ruta 2:

Trabajo 3075/500 Trabajo 311227/1407
- Paralgieza 12 ruta 1:

Trakmjo 32 642 ;631/824  Trabajo 33 1412 1407/1790
- Paralgieza 13 ruta 2:

Trabajo 38 5;0/75 Trabajo 39 340 ;335/459
- Paralgieza 14 ruta 1:

Trabajo 40 353 ;334/1710
- Paralgieza 14 ruta 2:

Trabajo 41 75;71/335
- Paralgpieza 15 ruta 2:

Trabajo 43 164.5;164.5/295.7
- Paralgieza 16 ruta 1:

Trabajo 44 768 ; 763/1227
- Paralgpieza 17 ruta 1:

Trabajo 46 19;0/129
- Paralgpieza 17 ruta 2:

Trabajo 47 130; 130/164.5
- Paralgieza 18 ruta 2:

Trabajo49 295.7 ;295.7/454.7

De igual manera han sido marcados todos los tmjag van en la Ultima posicion de las secuencipaste
con un asterisco el que correspond€,al,, que le corresponde a la operacion 2 en la maéuilzacual se

habia observado que sufria un aumento de cargabdgos.

Se presenta a continuacion el diagrama de Gamttgbaaso multiruta. Se han respetado los colaresg
tienen para las maquinas y los tipos de piezadupiopara el caso monoruta simplemente se haredd@do
por ruta 1 (.1) y ruta 2 (.2). Las rutas por las ga transcurre ninguna pieza han sido suprimieladiagrama.

Se presenta en la siguiente pagina de manera ést@and
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llustracion 15 Diagrama de Gantt para el modelo tinutia sin lote de transferencia

En este modelo se ha podido observar que su r&solt@mienza a ser algo mas compleja, esta nolesda
solucién con ese mismo valor de la funcién objetu®le pasar que al tener un valor tan pequesionia de
todos los tiempos de finalizacion pierda toleray@aistan varias opciones, a pesar de tener etonislor de

la funcion objetivo. El software acota el valodaéuncion objetivo a no mas de tres decimales.

Ahora se pasard a evaluar la validez de la soluegpecto a los limites de carga maximos estipsladda

frontera temporal.

| estacion | Escenario 1 | Limite de cargd Desvacion
Maquina 1 1842 2200,00 -358,00
Maquina 2 1790 2290,00 -500,00
Maquina 3 1367 2290,00 -923,00
Maquina 4 1710 2200,00 -490,00
Maquina 5 21335 2200,00 -66,50
Maquina 6 2368 2200,00 168,00
Maquina 7 1691 2200,00 -509,00
Maquina 8 1467,5 1880,00 -412,50
Maquina 9 1432 1585,00 -153,00

1755,67 2116,11
15801 19045,00

Tabla 6-17 Tabla de desviaciones de carga de Esiceha
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Las mejoras respecto al escenario anterior soiblastaanto que la frontera temporal para la mayaeilas
maquinas esta infrautilizada y podrian usarsempaspedidos 0 mayores demandas. Sin embargo lanaaqu

6 se ha cargado en cantidad como se comento ameni@ y se observa que sobrepasa del limite en 168
minutos. Es por ello que a pesar de ser mejor ppoaes viable optar por esta distribucién deatgréptima

del modelo que se plantea para este escenario.

6.4 ESCENARIO 3, MONORUTA DE LOTE DE TRANSFERENCIA UNITARIO

En este apartado se van a presentar y analizegdoados obtenidos por el modelo de lote defesersia
unitario para el caso en el se tiene tan soloutagoor producto, y por lo tanto solo habra undoie cubra toda
la demanda de ese tipo de pieza. Cabe recordaesle gue este modelo y su siguiente multirutaggarahin
mas de ser una abstraccion de la realidad delhidaransportes, pero cuanta mas holgura se ohtespecto

a las cargas maximas del horizonte mas seguridmé tle aceptar la viabilidad de edistribucion de piezas.

Datos de interés:

Variables 3590(676)
Restricciones 4878
Tiempo de resolucion 42s
Inviabilidad 7,15256x10-8
Iteraciones 196281
Objetivo 2275,97

Tabla 6-18 Datos de interés de Escenario 3.

Se ha conseguido un tiempo de resolucion asequatdaun aumento tan alto de restricciones, se [mirsdevar
gque el aumento de variables es mucho menor enrpiépal resto. La inviabilidad del modelo ha sobid

respecto a los hasta ahora vistos pero no tieneiftmaonsiderable.

Se presenta a continuacion la tabla de secuermiasgguina, de manera que a pesar de haber texrséede
piezas a nivel unitario se seguiran disponiendsdasencias por operacion completa. Para ellorserbado
unas funciones de escritura en LINGO las cualesssbdéccionaran la primera y Ultima pieza del itarcado

con un asterisco se encuentra el tiempo de teridinagximo.

Ty Secuencia
13 (9)
26 (18)| 23 (15)| 19 (12)| 24 (16)| 15 (10)| 7 (5) | 10 (7)
20(13)| 16 (11)| 6(5) | 54 |3 (2
22 (14)
25 (17)| 12(8) | 9(6)
18 (12)| 21 (13)| 17 (11)| 2 (1)
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11 (8)
8 (6)
1(1)
Tabla 6-19 Secuencias en maquinas de Ejemplo 3

14 (10)| 4 @3)

Para este caso y el siguiente no se han tenidoemaclos tiempos de set-up de cara a reducir dietep
computacién. Dentro de todas las piezas que coafoum lote, la primera de ellas tendra un tiempo de
procesado mayor, el suyo comuan con todas las deeldte set-up, ya que el modelo obliga a que telizs
sean procesadas a la vez. A continuacion se paedesttiempos por lotes de procesado disgregauigsgzas
tal y como genera nuestro modelo de LINGO. En priogar se muestra el inicio y fin de la operacibn

completo y la lista completa de inicios y finalescdda una de las piezas del lote enumeradas:

Para la pieza 1
Operacion 10/1479,5

1/0/54,5  2[54,5/102  3|102/149,5 Q{497  5[197/244,5  6|244,5292  2EE5
8|339,5/387 9|387/434,5 10434,5/482|482/529,5 12[529,5/577 13|577/62418|624,5/672
15|672/719,5  16|719,5/767  17|767/814,518|814,5/862  19|862/909,5  20|909,5/957
21|957/1004,5 22|1004,5/1052 23|1052/50994[1099,5/1147 25|1147/1194,5 11Z8},5/1242
27|1242/1289,5  28|1289,5/1337  29|1334538 30[1384,5/1432  31|1432/1479,5

Operacion 21227/2194

1|1227/1264 2|1264/1295  3|1295/13241326/1357

5|11357/1388  6|1388/14191419/1450

8|1450/1481 9]1481/1512 10]|1512/154311|1543/1574 12|1574/1605 13|1605/1636
14]|1636/1667 15|1667/1698 16|1698/1724.7|1729/1760 18|1760/1791 19|1791/1822
20]|1822/1853 21]|1853/1884 22|1884/19123|1915/1946 24]|1946/1977 25|1977/2008
26|2008/2039  27|2039/2070  28|2070/21(029|2101/2132  30|2132/2163  31|2163/2194
Para la pieza 2:

Operacion 318342260(*)

1/1834/1852 2|1852/1864  3|1864/187§1876/1888 5|1888/1900 6|1900/19121912/1924
8[1924/1936 9]1936/1948 10]1948/196011]|1960/1972 12]|1972/1984 13]|1984/1996
14]1996/2008 15]2008/2020 16|2020/20327|2032/2044 18|2044/2056 19|2056/2068
20]2068/2080 21]|2080/2092 22|2092/2104£3|2104/2116 24|2116/2128 25|2128/2140
26|2140/2152 27|2152/2164 28|2164/217@9|2176/2188 30|2188/2200 31|2200/2212
32|2212/2224  33|2224/2236  34|2236/22485|2248/2260

Para la pieza 3:

Operacion 41171/2177

111171/1197  2|1197/1217  3|1217/123Q1237/1257 5|1257/1277 6|1277/12911297/1317
8[1317/1337 9|1337/1357 10|1357/137711]|1377/1397 12|1397/1417 13|1417/1437
14|1437/1457 15|1457/1477 16|1477/149707|1497/1517 18|1517/1537 19|1537/1557
20|1557/1577 21|1577/1597 22|1597/16123|1617/1637 24|1637/1657 25|1657/1677
26|1677/1697 27|11697/1717 28|1717/17329|1737/1757 30|1757/1777 31|1777/1797
32|1797/1817 33|1817/1837 34|1837/18585|1857/1877 36|1877/1897 37|1897/1917
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38|1917/1937 39|1937/1957 40|1957/197A1|1977/1997 42[1997/2017 43|2017/2037
44|2037/2057 45|2057/2077 46|2077/209A7|12097/2117 48|2117/2137 49|2137/2157
50|2157/2177

Para la pieza 4:

Operacion 51429/1834

1|1429/1474  2|1474/1514  3|1514/15%41554/1594  5|1594/1634 6|1634/16741674/1714
8|1714/1754  9|1754/1794  10|1794/1834

Para la pieza 5:

Operacion 897/1429

1|997/1051  2|1051/1093  3|1093/11391136/1177 5|1177/1219 6|1219/12611264/1303
8|1303/1345  9|1345/1387  10|1387/1429

Operacion 71477,4/1731,4

1|1477,4/1506,4 2|1506,4/1531,4 3|153456,4 4]|1556,4/1581,4 5/1581,4/1606,4
6/1606,4/1631,4  7|1631,4/1656,4 8|1656%4,4 9|1681,4/1706,4 10|1706,4/1731,4
Para la pieza 6:

Operacion 81477,4/1731,4

1|0/42,5 2|42,5/80 3/80/117,5 4B/135 5|155/192,5 6/192,5/230 738056
8l267,5/305 9|305/342,5 10|342,5/381|380/417,5 12|417,5/455 13|455/49214]|492,5/530
15|530/567,5 16|567,5/605 17|605/642,518|642,5/680 19|680/717,5 20|717,5/755
21|755/792,5 22|792,5/830 23|830/867,524|867,5/905 25|905/942,5 26|942,5/980

27|980/1017,5 28|1017,5/1055 29|1055/509230|1092,5/1130 31|1130/1167,5 1132],5/1205

33|1205/1242,5 34|1242,5/1280 35|128@/631  36|1317,5/1355 37|1355/1392,5
38|1392,5/1430  39|1430/1467,5 40|146505/1 41]|1505/1543  42|1543/1581  43/1%49
44|1619/1657  45|1657/1695  46|1695/173247|1732,5/1770,5 48|1770,5/1808 8OHM 846
50]|1846/1884

Operacion 91341/2194

1]1341/1361 2|1361/1378 3|1378/13981395/1412 5|1412/1429 6|1429/14461446/1463
8/1463/1480 9[1480/1497 10]|1497/151411]|1514/1531 12]|1531/1548 13]|1548/1565
14|1565/1582 15|1582/1599 16|1599/1616.7|1616/1633 18|1633/1650 19|1650/1667
20|1667/1684 21]1684/1701 22|1701/17123|1718/1735 24(1735/1752 25|1752/1769
26|1769/1786 27]|1786/1803 28|1803/182@29|1820/1837 30|1837/1854 31|1854/1871
32|1871/1888 33|1888/1905 34|1905/19285|1922/1939 36|1939/1956 37|1956/1973
38|1973/1990 39|1990/2007 40|2007/202411]2024/2041 42|2041/2058 43|2058/2075
44|2075/2092 45|2092/2109 46|2109/212@17|2126/2143 48|2143/2160 49|2160/2177
50[2177/2194

Para la pieza 7:

Operacion 101731,4/2242,4

1|1731,4/1792,4 2|1792,4/1842.4 3|182292.4 4]1892,4/1942,4 51942,4/1992,4
6[1992,4/2042,4  7|2042,4/2092,4  8|20924R,4  9|2142,4/2192,4  10|2192,4/2242,4
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Para la pieza 8:

Operacion 110/725

1/0/25 2|25/45  3]45/65  4|65/85|85/105  6|105/125  7|125/145 8|BE/1 9|165/185
10]185/205 11]205/225 12|225/245 24B3p65 14|265/285 15|285/305 1652
17|325/345 18|345/365 19|365/385 38BM05 21|405/425 22|425/445 2485
24|465/485 25|485/505 26|505/525 5257545 28|545/565 29|565/585 30EE8H
31|605/625  32|625/645  33|645/665 66MH85  35|685/705  36|705/725

Operacion 1294/1341

1|294/326  2|326/355  3|355/384  ABRRY/ 5|413/442  6|442/471  7]471/508|500/529
9|529/558 10|558/587 11|587/616  1B2@@&I5 13|645/674 14|674/703 1573’/
16|732/761 17|761/790 18|790/819 81P9B48 20(848/877 21|877/906 22985
23|935/964 24|964/993 25|993/1022 |1022/1051 27|1051/1080 28|1080/1109
29|1109/1138 30[1138/1167 31|1167/11962|1196/1225 33|1225/1254 34|1254/1283
35[1283/1312  36|1312/1341

Para la pieza 9:

Operacion 130/2192

1|0/47 2|47/86 3|86/125 4]125/1645]164/203 6/203/242 7|242/281 8BR20
9|320/359 10|359/398 11|398/437 U6 13]476/515 14|515/554 155931/
16|593/632 17)|632/671 18|671/710 7118749 20|749/788 21|788/827 228857
23|866/905 24[905/944  25|944/983 9831022 27|1022/1061 28|1061/110®|11D0/1139
30|1139/1178 31|1178/1217 32|1217/125@3|1256/1295 34|1295/1334 35|1334/1373
36|1373/1412 37|1412/1451 38|1451/149(9|1490/1529 40|1529/1568 41|1568/1607
42|1607/1646 43|1646/1685 44|1685/17245|1724/1763 46|1763/1802 47|1802/1841
48(1841/1880 49|1880/1919 50|1919/195&1|1958/1997 52|1997/2036 53|2036/2075
54|2075/2114  55|2114/2153  56|2153/2192

Para la pieza 10:

Operacion 14725/1171

1|725/744,7 2|744,7/759,4 3|759,4/774,14|774,1/788,8 5|788,8/803,5 6/803%HB
7/818,2/832,9 8/832,9/847,6 9|847,6/862,310|862,3/877 11|877/891,7 12|890a 4
13|906,4/921,1 14|921,1/935,8 15|935BW5 16|950,5/965,2 17|965,2/979,9 |971B9/994,6
19|994,6/1009,3 20]|1009,3/1024 21|102&/70 22|1038,7/1053,4 23|1053,4/1068,1
24]|1068,1/1082,8 25|1082,8/1097,5 26|5081712,2 27|1112,2/1126,9 28|1126,9/6141
29|1141,6/1156,3 30|1156,3/1171

Operacion 151112,4/1477,4

1|1112,4/1129,4 2|1129,4/1141,4 3|112158,4 4]|1153,4/1165,4 5|1165,4/1177,4
6]1177,4/1189,4 7]1189,4/1201,4 8|1202148,4 9]1213,4/1225,4 10|1225,4/1237,4
11]1237,4/1249,4 12]|1249,4/1261,4 13|426473,4 14|1273,4/1285,4 15|1285,4/4297
16|1297,4/1309,4 17|1309,4/1321,4 18|42P333,4 19|1333,4/1345,4 20|1345,4/¥357
21]|1357,4/1369,4 22|1369,4/1381,4 23|488393,4 24|1393,4/1405,4 25|1405,4/¥417
26|1417,4/1429,4  27|1429,4/1441,4  28|84¥453,4  29|1453,4/1465,4  30|1465,4/¥477

Para la pieza 11:
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Operacion 16334/1227

1]344/376  2|376/399  3|309/422 AMER/ 5|445/468  6|468/491  7|491/518|514/537
9|537/560  10|560/583  11|583/606 CQBMR9  13|629/652  14|652/675 15K/
16|698/721  17|721/744  18|744/767 7EI@Y90  20[790/813  21|813/836  224EIS
23|850/882  24(882/905  25|905/928 928951  27|951/974  28|974/997

Operacion 17382/1227

1/382/417  2|417/447  3|447/477 4RO/ 5[507/537  6|537/567  7|567/598|597/627
0|627/657  10|657/687  11|687/717 I1WYAT  13[747/777  14[777/807  15EVI/
16|837/867  17|867/897  18|897/927 92957  20[957/987  21|987/1017  AZMMDAT
23|1047/1077  24|1077/1107  25|1107/113%6|1137/1167  27|1167/1197  28|1197/1227

Para la pieza 12:
Operacion 18)/193

110/24  2J24/37  3|37/50  4|50/6FH|63/76  6[76/89  7|89/102  8]102/119|115/128
10]128/141  11]141/154  12[154/167 1673180  14/180/193

Operacion 1964,8/647,8

1]264,8/296,8  2|296,8/323,8  3|323,8/350,84|350,8/377,8  5|377,8/404,8 640388
7|431,8/458,8  8|458,8/485,8  9[485,8/512,80[512,8/539,8  11|539,8/566,8 {6938
13|593,8/620,8  14]620,8/647,8

Para la pieza 13:

Operacion 200/344

1|0/62  2|62/109  3]|109/156  4|156/208|203/250  6]|250/297  7|297/344
Operacion 21193/382

1|193/220  2|220/247  3|247/274  ABM/ 5|301/328  6|328/355  7|355/382
Para la pieza 14:

Operacion 220/2143

110/78  2|78/137  3|137/196  4|196/255|255/314  6|314/373  7|373/432 |43B491
0491/550  10|550/609  11|609/668 GRZfR7  13(727/786  14(786/845  15@NE/
16|904/963  17|963/1022  18|1022/108119|1081/1140  20[1140/1199  21|1199/1258
22|1258/1317  23|1317/1376  24|1376/143R5|1435/1494  26|1494/1553  27|1553/1612
28|1612/1671  29|1671/1730  30[1730/178B1|1789/1848  32|1848/1907  33|1907/1966
34|1966/2025  352025/2084  36|2084/2143

Para la pieza 15:
Operacion 23130/264,8

1|130/155,6 2|155,6/171,2 3|171,2/186,8 4|186,8/202,4 5[202,4/218 6/218/233,6
7|233,6/249,2  8|249,2/264,8

Para la pieza 16:
Operacion 24647,8/1112,4
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1|647,8/691,1 2|691,1/729,4 3|729,4/767,74|767,7/806 5/806/844,3 6/844,36882
7|882,6/920,9 8|920,9/959,2 9|959,2/99719|997,5/1035,8 11|1035,8/1074,1 |1a74,1/1112,4

Para la pieza 17:

Operacion 25/294

1|0/74  2|74/129  3|129/184  4|184/238|239/294
Para la pieza 18:

Operacion 26)/130

1/0/16,6 2|16,6/29,2 3|29,2/41,8 1.8/84,4 5[54,4/67 6|67/79,6 7|B2&@ 8|92,2/104,8
0|104,8/117,4  10[117,4/130

Han sido marcados todos los trabajos que van @tirta posicidn de las secuencias y aparte corstanisco

el que corresponde @, que le corresponde a la operacion 3 en la maguina

Para los casos de lote de transferencia no hgegible presentar un diagrama de Gantt ya quetelage
LEKIN en su version académica y gratuita solo perom maximo de 100 trabajos a representar y asielm

y el siguiente superan en gran cantidad esa cifra.

Ahora se pasara a evaluar la validez de la soluepecto a los limites de carga maximos estipsiladda

frontera temporal:

Estacion Escenario 1 | Limite de cargdq Desviacion
Maquina 1 2192 2200,00 -8,00
Maquina 2 22424 2290,00 -47,60
Maquina 3 2260 2290,00 -30,00
Maquina 4 2143 2200,00 -57,00
Maquina 5 2194 2200,00 -6,00
Maquina 6 2194 2200,00 -6,00
Maquina 7 2177 2200,00 -23,00
Maquina 8 1731,4 1880,00 -148,60
Maquina 9 1479, 1585,00 -105,50

Carga media 2068,14 2116,11

Carga total 18613,3 19045,00

Tabla 6-20Tabla de desviaciones de carga de Escenario 3

Este es el primer escenario que no viola ningwstdaeion de carga maxima, sin embargo las degviasien
la mayoria de los casos son bastante reducidadldust a plantear la viabilidad este escenaridddedque los
datos de este modelo se alejarian de una realidédiodal transporte y los datos de limite de caogareales,
lo que lleva a una mas que probable violacion slérates en la etapa de control de la produc&émecesitara

resolver el Escenario 4 para poder ver mejoragsidation respecto a este.
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6.5 ESCENARIO 4, MULTITAREA DE LOTE DE TRANSFERENCIA UNITARIO

En este Ultimo escenario de resolucion se van &andss resultados del modelo de lote de transtéegara
el caso multiruta, tras haber resuelto el resesdenarios se ha podido observar que no se tiar@paion que
encaje con el equilibrado de maquinas propuesigarfeccion. Se ha comprobado que la variante m@ano
de lote de transferencia no supera los limitesadgagoero se necesita ain mas holgura para paaaan

modelo tan ideal como el lote de transferenciatinitin tener en cuenta los transportes.

La resolucion de este modelo ha estado llena deabikdad, el propio software no ha respetadocasiones

la naturaleza de ciertas variab¥ede caracter binario. Las variables binarias Ylasencargadas de determinar
la relacion de precedencia de dos operacionegmakcaso de este modelo solo se relacionabaimlera y
ultima de las operaciones, se ha observado quedrdarene de solucién de LINGO ciertas variableto¥han
valores cercanos a cero del orden de e-07 cuaatloarte deberian tomar valores de O, llevando a las

operaciones que dependen de la variable en cuest&miapen, pudiendo ser procesadas a la vez.ambas

La pregunta es, ¢ Como valores tan pequefios dedémpwausar solapes de operaciones? Todo proviene de
alto valor que tiene el nUmero M que se vale pardaa la restriccién terminacion-inicio cuyo vales
1000000000. Incluso una minima fraccion de estervaliede distorsionar la cota de las restricciones

Sr1 = Cpr46 — M + Y, haciendo que el start de ese lote no sea magoabque cero sino una cota superior.

Se debera llevar a cabo una reduccion de la cadadeflel célculo de la funcion objetivo, debidoe q
anteriormente se buscaba la reduccion de toddgefopos de finalizacion ocasionando un margen e er
bastante grande ya que era un valor muy alto gtaemultiplicado por una cantidad tan pequefia el y
como se presenta a continuacion se redujo la nzaaidin de la suma de los ultimos tiempos de tewidinale

cada ruta de una pieza.

49
Min Cpgy + E * 2 Cra6

r=1

En segundo lugar y para asegurar que no se viat@bles binarias se resolvié variando el nimes 000,
pero los tiempos de resolucién crecieron de matesmesurada, se pard de resolver a las 8 horaseSiea
respuesta del modelo se optd por dejar M con wn dal 1000000000 vy los resultados fueron satisfiasto

como se va a presentar a continuacion, el cambia fiecion objetivo basto para solventar el protae

Variables 4482(1225)
Restricciones 5369
Tiempo de resolucion 2 min 45s
Inviabilidad 9,53675x10-0¢

Iteraciones 179450
Objetivo 1858.967

Tabla 6-21 Datos de interés de Escenario 4.
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A continuacion se presentan las secuencjasle cada maquina las cuales se presentan a nielctjn,

tomando el tiempo de inicio de la primera piezdately el tiempo de terminacién de la ultima.

g Secuencia
3 22
1.2)| (9.1)

7 23 | 39 | 21 | 41 | 33 | 44 31
(3.2) | (9.2) |(13.2)] (8.2) | (14.2)| (12.1)| (16.1)] (11.2)

28 | 20 | 26 8 4
(11.1)] (8.2) [(10.2)| (4.1) | (2.1)

12 | 15 | 40
.2)| (6.2) | (14.1)
26 | 19 | 14

(17.1)| (8.1) | (6.2)
43 a7 17 29 32 49 27 2(*)
(15.2)[ (17.2)| (7.2) | (11.1)|(12.1)[(18.2)| (10.2)| (1.1)
38 18 30 6
(13.2)] (8.1) [(11.2)] (3.1)
13
(6.1)
1
(1.2)

Tabla 6-22 Secuencias en maquinas de Ejemplo 4

Se puede apreciar que nuevo el maximo tiempo déizéieion se encuentra en la operacion 2, maquina 6

marcado con un asterisco

Se presentan ahora los tiempos de inicio y firada cina de las piezas individuales que confornsaloties de
transferencia, al igual que el Escenario 3 no gerekan los tiempos de inicio de set-up sino gumsacluidos

en el tiempo de procesado de la primera pieza.

Para lgpieza 1:
Para la ruta 1:
Operacioén 10/1432

1/0/54.5 2|54.5/102 3|102/149.5 NHA97 5|197/244.5 6|244.5/292 2.5 8|339.5/387
0|387/434.5 10|434.5/482  11|482/52982(529.5/577 13|577/624.5  14|624.5/6715|672/719.5
16(719.5/767 17|767/814.5 18(814.5/862 19|862/909.5 20(909.5/957 21|957/B004.
22|1004.5/1052  23|1052/1099.5 24|109945/1 25|1147/1194.5 26|1194.5/1242 |1222/1289.5
28|1289.5/1337  29|1337/1384.5  30|13843%/1

Operacion 2922,71858,7(*)

1/922.7/959.7  2|959.7/990.7  3|990.7/7021.4[1021.7/1052.7  5|1052.7/1083.7 1088.7/1114.7
711114.7/1145.7 8|1145.7/1176.7 9|117807.7 10|1207.7/1238.7 11/1238.7/1269.7
12|1260.7/1300.7  13|1300.7/1331.7  14|7RB362.7  15[1362.7/1393.7  16|1393.7/7424
17|1424.7/1455.7  18|1455.7/1486.7  19|TABBL7.7  20[1517.7/1548.7  21|1548.7/7579
22|1579.7/1610.7  23|1610.7/1641.7  24|T6UAr2.7  25|1672.7/1703.7  26|1703.7/7734
27|1734.7/1765.7  28|1765.7/1796.7  29|T7Ee®27.7  30|1827.7/1858.7

Para la ruta 2;
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Operacion 3
1|0/40
Para lgieza 2:

Para laruta 1:

Operacion 4941/1367

1|941/959 2|959/971  3|971/983 4B/ 5|995/1007 6|1007/1019  7|10B¥/10 8|1031/1043
9]1043/1055 10]1055/1067 11|1067/1079 12|1079/1091 13|1091/1103 14|1103/1115
15|1115/1127 16|1127/1139 17|1139/115118|1151/1163 19|1163/1175 20|1175/1187
21|1187/1199 22|1199/1211 23|1211/122324|1223/1235 25|1235/1247 26|1247/1259
27|1259/1271 28|1271/1283 29|1283/129530|1295/1307 31|1307/1319 32|1319/1331
33|1331/1343  34|1343/1355  35|1355/1367

Para lgpieza 3:

Para la ruta 1:

Operacion 6805/1691

1/805/831 2|831/851 3|851/871  4@®@m/ 5|891/911 6/911/931 71931/9518|951/971
9[971/991 10]991/1011 11|1011/10312]10B1/1051  13]|1051/1071 14/1071/1095|1091/1111
16|1111/1131 17]1131/1151 18|1151/117119|1171/1191 20|1191/1211 21|1211/1231
22|1231/1251 23|1251/1271 24|1271/129125|1291/1311 26|1311/1331 27|1331/1351
28|1351/1371 29|1371/1391 30|1391/141131|1411/1431 32|1431/1451 33|1451/1471
34[1471/1491 35|1491/1511 36|1511/153137|1531/1551 38|1551/1571 39|1571/1591
40[1591/1611  41]|1611/1631  42|1631/16%43|1651/1671  44|1671/1691

Para la ruta 2:

Operacion 70/71

110/26  2|16/27  3|27/38  4|38/48|49/60  6|60/71

Para la pieza 4:

Para la ruta 1:

Operacion 8536/941

1|536/581 2|581/621 3|621/661 4B/ 5|701/741 6/741/781 7|781/8218|821/861
9861/901  10]901/941

Para lgpieza 5:

Para la ruta 2:

Operacion 120/107

110/a7  2|17/27  3|27/37  4|37/4B|47/57  6|57/67  7|67/77  8|77/8B|87/97  10|97/107
Para lgieza 6:

Para la ruta 1:

Operacion 130/1467,5

1|0/42.5 2|42.5/80 3|80/117.5 4[A35 5|155/192.5 6|192.5/230 T7RE06  8|267.5/305
9[305/342.5 10|342.5/380 11|380/41732|417.5/455  13|455/492.5 14]492.5/5306|530/567.5
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16|567.5/605 17|605/642.5 18|642.5/680|680/717.5 20|717.5/755 21|755/79222(792.5/830
23|830/867.5  24/867.5/905  25|905/942.526]942.5/980  27|980/1017.5  28|1010551
29|1055/1092.5  30[1092.5/1130  31|1130/516 32|1167.5/1205 33|1205/1242.5 |122¥.5/1280
351280/1317.5  36|1317.5/1355 37|1352/539 38[1392.5/1430  39|1430/1467.5

Operacion 14567/1484,5

1|567/587  2|587/604  3|604/621  AEEE/ 5|638/655  6|655/672  7|672/68%B|689/706
0|706/723  10[723/740 11|740/757 5U2[74 13[774/791 14]791/808 15{ETB/ 16|825/842
17|842/859 18|859/876 19|876/893 8AAP10 21|910/927 22|927/944 239BIA 24]961/978
25|978/995  26]1000.5/1017.5  27|1017.8/F03 28|1055/1072  29|1092.5/1109.5 |11ED/1147
31|1167.5/1184.5  32|1205/1222  33|124258/5  34/1280/1297  35/1338/1355  3B&/1372
37|1392.5/1409.5  38|1430/1447  39|146¥38/5

Para laruta 2:
Operacion 15107/334

1/107/134  2|134/154  3|154/174  AOM 5|194/214  6[214/234  7|234/258|254/274
9|274/294  10|294/314  11|314/334

Para lgieza 7:
Para la ruta 2:
Operacion 17165,7/295,7

11165.7/178.7  2[178.7/191.7  3|191.7/204.7 4204.7/217.7  5[]217.7/230.7  6|22037
7|243.7/256.7  8|256.7/269.7  9]269.7/282.10|282.7/295.7

Para lgpieza 8:
Para la ruta 1:
Operacion 1875/380

1]75/100  2|100/120  3|120/140  4|B@V1 5[160/180  6[180/200  7|200/2208|220/240
0[240/260  10[260/280  11|280/300 OLZER0  13(320/340  14[340/360  15FEED/

Operacion 19129/567

1/129/161  2J161/190  3|190/219 AR/ 5|248/277  6[277/306  7|306/33%B|335/364
0|364/393  10[393/422  11/422/451 GSI2480 13]480/509  14[509/538 15838/

Para laruta 2:
Operacion 2078/155

1j78/85  2|85/88.5  3|88.5/92  4|98/95. 5[95.5/99  6|99/102.5  7|102.5/1068|106/109.5
9]109.5/113 10|113/116.5 11|116.5/12R|120/123.5 13|123.5/127  14|127/13055|130.5/134
16|134/137.5 17|137.5/141  18|141/144.50|144.5/148  20|148/151.5 21|151.5/155

Operacion 21369/499

1/369/379  2|379/385  3(385/391 4L/ 5|397/403  6[403/409  7|409/41B|415/421
0l421/427 101427/433 11/433/439 3DMM5  13]445/451 14]451/457 1SHE/ 16]463/469
17|469/475  18|475/481  19|481/487 ASHB93  21]|493/499

Para lgpieza 9:

Parala ruta 1:
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Operacion 2240/1842

1]40/87 2|87/126 3|126/165 4|165/2(8204/243  6|243/282  7|282/328|321/360  9|360/399

10|399/438  11/438/477 12|477/516 5162655 14|555/504 15[504/633 166528 17|672/711

18|711/750 19|750/789 20|789/828 82BI$67 22|867/906 23|906/945 24¢BIB 25|984/1023

26/1023/1062  27|1062/1101  28|1101/114029|1140/1179  30[1179/1218  31|1218/1257
32/1257/1296  33|1296/1335  34|1335/137435|1374/1413  36|1413/1452  37|1452/1491
38|1491/1530  39|1530/1569  40|1569/160841|1608/1647  42|1647/1686  43|1686/1725
44|1725/1764  45|1764/1803  46|1803/1842

Para laruta 2:
Operacion 2371/245

1j71/92  2|92/109 3|109/126 4|126/149143/160 6|160/177 7|177/198]1194/211 9[211/228
10]228/245

Para lgpieza 10:
Para la ruta 2:
Operacion 26155/536

1]155/173.5  2[173.5/186  3|186/198.54198.5/211  5[211/2235  6|223.5/2367|236/248.5
8|248.5/261  9[261/273.5  10273.5/2861|286/298.5 12|298.5/311  13|311/323.54|323.5/336
15|336/348.5 16]348.5/361  17|361/3738B|373.5/386  19|386/398.5  20|398.5/4111[411/423.5
22|423.5/436  23|436/448.5 24]448.5/A6%5|461/473.5 26|473.5/486  27|486/49828|498.5/511
29|511/523.5  30|523.5/536

Operacion 27742,7 1 922,7

1[742.7/748.7  2[748.7/754.7  3|754.7/760.7 4[760.7/766.7  5[766.7/772.7  6|77287
7|778.7/784.7  8|784.7/790.7  9|790.7/796.710|796.7/802.7  11|802.7/808.7  WJ@614.7
13|814.7/820.7  14]820.7/826.7  15|82627783 16/832.7/838.7  17|838.7/844.7 |84487/850.7
19|850.7/856.7  20[856.7/862.7  21|86287786 22|868.7/874.7  23|874.7/880.7 |S8BI7/886.7
25(886.7/892.7  26]892.7/898.7  27|89847I90 28|904.7/910.7  29|910.7/916.7 |9BR7/922.7

Para lgpieza 11

Para la ruta 1:

Operacion 280/ 78

1|0/32  2|32/55  3|55/78

Operacién 29295,7/ 390,7

1]295.7/330.7  2|330.7/360.7  3|360.7/390.7
Para la ruta 2:

Operacion 30380/ 788

1/380/397  2|397/414  3|414/431  MuB/ 5|448/465  6|465/482  7|482/49B|499/516
9|516/533 10|533/550 11|550/567 GU2HB4  13]584/601 14]601/618 15@EM/ 16|635/652
17|652/669 18|669/686 19|686/703 7QAIF20 21[720/737 22|737/754 237EA 24[771/788
25(788/805

Operacion 311610/ 1790
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1/1610/1622  2|1622/1629  3|1629/1638|1636/1643  5|1643/1650  6|1650/1657|1657/1664
8|1664/1671 9|1671/1678 10[1678/1684|1685/1692 12|1692/1699 13|1699/1708|1706/1713
15|1713/1720  16|1720/1727  17|1727/173418[1734/1741  19|1741/1748  20|1748/1755
21|1755/1762  22|1762/1769  23|1769/177B4|1776/1783  25|1783/1790

Para lgpieza 12:
Para la ruta 1:
Operacion 32390,7/ 583,7

1/390.7/414.7 2|414.7/427.7 3|427.7/440.7 4|440.7/453.7 5[453.7/466.7 648897
7|479.7/492.7 8]492.7/505.7 9/505.7/518.710|518.7/531.7 11|531.7/544.7 wiBas57.7
13|557.7/570.7  14|570.7/583.7

Operacion 33763/ 1146

1]763/795  2|795/822  3|822/849  Af®/ 5|876/903  6|903/930  7|930/9578|957/984
0|984/1011  10/1011/1038  11|1038/106B2|1065/1092  13[1092/1119  14[1119/1146

Para lgpieza 13:

Para la ruta 2:

Operacion 380/ 75

1|0/15  2|15/25 3|25/35  4|35/45|45/55  6[55/65  7|65/75

Operacion 3971/ 195

1|245/267  2|267/284  3|284/301 ARA®/ 5|318/335 6[335/352  7|352/369
Para lgpieza 14:

Para la ruta 1:

Operacion 40334/ 1710

1|334/412  2J412/471  3|471/530  AFEED/ 5|589/648  6|648/707  7[707/7668|766/825
0|825/884  10[884/943  11|943/1002 10DZY1061  13]1061/1120  14[1120/11795/1179/1238
16[1238/1297  17|1297/1356  18|1356/141519|1415/1474  20|1474/1533  21|1533/1592
22|1592/1651  23|1651/1710

Para laruta 2:
Operacion 41499/ 763

1]499/523  2[523/543  3|543/563 4B/ 5[583/603  6|603/623  7|623/643B|643/663
0|663/683  10[683/703  11|703/723 2BYA3  13|743/763

Para lgpieza 15:

Para la ruta 2:

Operacion 430/ 131,2

11]0/16.4 2|16.4/32.8 3|32.8/49.249.2/65.6 5|65.6/82 6[82/98.4 7/a848  8|114.8/131.2
Para lgpieza 16:

Para la ruta 1:

Operacion 441146/ 1610
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1|1146/1189.25 2|1189.25/1227.5 3|12P265.75 4|1265.75/1304 5|1304/1342.25
6/1342.25/1380.5 7|1380.5/1418.75 8|Y&1B8457 9|1457/1495.25 10]|1495.25/1533.5
11]1533.5/1571.75  12|1571.75/1610

Para la pieza 17:

Para la ruta 1:

Operacion 460/ 129

1|0/74  2[74/129

Para la ruta 2:

Operacién 47131,2/ 165,7

1|131.2/142.7  2|142.7/154.2  3|154.2/165.7
Para lgpieza 18:

Para la ruta 2:

Operacion 49583,7/ 742,7

1583.7/599.6  2|599.6/615.5 3|615.5/63144631.4/647.3 5|647.3/663.2 666321 7|679.1/695
8/695/710.9  9]710.9/726.8  10|726.8/742.7

Han sido marcados todos los trabajos que van@tirtea posicion de las secuencias y aparte corstanisco

el que corresponde 8}, que le corresponde a la operacion 2 en la maguina

A continuacién se presenta la tabla de tolerarclagdresultados del modelo multiruta para loteealesferencia

unitario respecto a los limites de cargas propsesto

Limite de

Estacion Escenario 4 carga Desviacion
Maquina 1 1842 2200,00 -358,00
Maquina 2 1790 2290,00 -500,00
Maquina 3 1367 2290,00 -923,00
Magquina 4 1710 2200,00 -490,00
Maquina 5 1484,5 2200,00 -715,50
Magquina 6 1858,7 2200,00 -341,30
Mdéquina 7 1691 2200,00 -509,00
Maquina 8 1467,5 1880,00| -412,50
Magquina 9 1432 1585,00 -153,00

Carga media 1626,97 2116,11

Carga total 14642,7 19045,00

Tabla 6-23 Tabla de desviaciones de carga de Esceha

A simple vista se puede apreciar el poder de réglugoie puede tener el modelo, las toleranciagosalimente
admisibles en cada una de las maquinas. Como smtanteriormente, la posibilidad de abstracaibmaas
de los tiempos afiadiéndole los transportes urst@asoposible. La maquina con el margen mas crléco,
maquina 9 con unas dos horas y media, no es cpacekl transporte ya que solo lo compone urdbigezas
las cuales se comportan como lote completo. Esllzogue este modelo es el Unico de los cuatr@ptados

gue tiene cabida real en el problema y de ahiittidad a poder tenerlo de manera 6ptima.
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6.5.1 ANALIS"»IS DEL MODELO: REDUCCION A LOTE COMPLETO, MANTENIENDO
FUNCION OBJETIVO

Ya que estamos ante la Unica solucion que haadstftactible de todos los escenarios, es importeter un
proceso iterativo para mejorarlo en cuestionedidergia y complejidad. Tras observar el modela tabla
de datos de la seccion de Modelado del Problenpaieste apreciar que tan solo 8 rutas de las 26ajue s
utilizadas tienen mas de un elemento en su seeugmciperacion. La condicion basica de la aplioaib lote
de transferencia es que hayan mas de dos elemeeritosecuencia y es por ello que salvo estas8 elitesto

siempre se han comportado como un lote Unico, glfmdisgregarlas en piezas unitarias es inndoesar

Realizar esta reduccion supondria poder reducilgtenra cantidad de variables de decistéartque son las
realmente determinantes ya que lasCdenpletionestan determinadas por las anteriores. Pero aligain
problema resulta de la naturaleza de los modedoagaidos de lote de transferencia, al dependeradmaitriz
Unica donde sus elementos horizontales lo detennignendxima demanda de todas las piezas, la rémucci
tendria un impacto menor al esperado. Es por akolas operaciones que ahora son de lote comlieto s
tendréan tiempos de procesado mayores que ceropeimgr elemento de su fila y el resto seguiradserero.
Esta variacion del modelo resultaria atractivdgsirea de las operaciones reducidas tuviera altagmttas de
cara a poder reducir el tamafio de la matriz, gdpuesta es si. Los trabajos 6 y 22 tenian demdedasy 46
respectivamente y ahora se reducen a un sol@twtéy que la dimension horizontal de la matrigigeda en

39. Un total de 245 variabl&arthan sido eliminadas.

Tras resolverlo, se ha comprobado que el valas énkidn objetivo ha mantenido el mismo valor y taoto

los tiempos de finalizacién de cada maquina sertarienido iguales.

6.5.2 ANALISIS DEL MODELO: REDUCCION A LOTE COMPLETO CON LOTE DE
TRANSFERENCIA MIXTO

Esta vez se le aportara una variacion al modelsugpendra una mejora sustancial a los tiemposmégcion
de la mayoria de maquinas que tengan entre sunsgale operacion trabajos que estén sometidde ddo

transferencia.

Como se pudo introducir en la seccion de Notaci@ogceptos en el apartado de lote de transferdacia,
transferencia de piezas entre maquinas puede paadiversos comportamientos en funcion de logEnae
procesados de las maquinas que intervienen. Emnetored caso en el que los tiempos de la primeguma
(punto de partida de la pieza o lote de transfegsaon mayores que en la segunda maquina (destifegada

de la pieza o lote de transferencia), donde senaridiempos de espera entre llegadas de piezasespr.
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llustracion 16 Fendmeno de lote de transferencia

Para evitar esto, se propuso la solucion de mawitzfinalizacion del lote completo en la sequmdauina al

instante donde terminara la primera, para asi esvegue todos los trabajos se realizaran en bldtgie.seria

el objetivo a aplicar en este modelo, ya se tigthemtificadas las rutas que se comportan comatmigpleto

del modelo anterior y ahora solo quedaria seleacmrales de las que pasan por dos maquinas tiertiempo

de procesado inferior en la segunda maquina aeleencia de la pieza. Cabe destacar que este fieo&uie

se ocasiona si al llegar el momento de ser tragdsfel primer blogue la segunda méquina esté lbre fuera

asi se comportaria como un lote completo.

Una nueva idea se ha de introducir, el lote defieaencia mixto. Que un trabajo dispuesto por mjucdo de

piezas a procesar en una secuencia de maquingidast rija bajo un lote de transferencia mixgaifica que

no habra un patrén de transferencia de una maguaten, o en otras palabras el nimero de piezasejue

trasladaran cada vez a la siguiente maquina ne piergué ser el mismo.

La idea es la siguiente; cada ruta de un tipo de pieza que tenga un tiempo menor en su segunda maquina tendra

un primer lote de transferencia que seré lo sufiereente grande como para aportar un colchénrdpdipara

que el resto de transferencias unitarias puedacegsse sin haber tiempos de espera entre ellas. La

determinacion de este tamafo de lote de transfars@cealizara antes de ejecutar del modelo glfmsera

un dato.

Para poder calcularlo se ejecutara un simple meaeldNGO y una serie de célculos en hoja Excepritner

lugar el modelo se encarga de escribir en un fichertexto los instantes de inicio y fin de cada de las

operaciones que constan cada ruta de cada tipezdeque han sido seleccionados para el estudsedtmdo

lugar se calculan los tiempos totales de procedadmada elemento de la secuencia y se plantegularge

tabla en Excel:

Operacioney Demanda | T.P+Set-up T.P.Unitario] T.P total | Diferencia | Fin Superior | Tam. L.P
1.1.1 54,5 47,5
112 30 37 31 192362 496 529,5 11
6.1.1 42,5 37,5
6.1.2 39 20 17 1222’5 801,5 830 22
10.2.1 18,5 12,5
10.2.2 30 5 5 i’g; 201 206 16
e e i R

Tabla 6-24 Tabla de calculos para analisis de deidad 2
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- T.P+Set-upEs la suma del tiempo de procesado unitario yeehgb de set-up que tendria la
primera pieza de un lote.

- T.P unitario. El tiempo unitario de proceso de una pieza en uguina determinada.

- T.P total. Resulta de sumar el tiempo de procesado con eptiaia set-up y el producto de la
demanda menos uno por el tiempo de procesado iapitepresentando el tiempo que lleva
procesar todas las piezas que constan en la rutacemaquina.

- Diferencia. Resta de los tiempos de procesado total de ambasinas de una ruta.

Tras tener esto se debera buscar en la salidatdelet modelo LINGO, para cada ruta sujeta a estld
trabajo méas cercano al tiempo del carbferenciasin ser inferior a él. Asi por ejemplo en la ruthttas
resultar 496 de la diferencia de tiempos entre amidguinas, la pieza n°11 del lote es la que taremirel
instante mas cercano superior al valor 496 com dal629,5 min. Es por tanto que para aseguratatidan
de tiempo se debera esperar a procesar 11 piezasgresferir a su siguiente maquina, tras esigogie

piezas la transferencia sera unitaria.

- Fin superior. Tiempo de terminacién de la pieza seleccionadaodaicio de la transferencia del
primer bloque de transferencia.

- Tam. L.P. Tamafio del primer bloque de procesado de lafeaia hacia la segunda maquina.

Esto es crucial para seguir reduciendo el tamarfia d@triz deStartsy Completionsen concreto en el
modelo anterior la maxima demanda era de 39 (cmawida se quiere referir a elementos de procesedo, |
cuales seran transferidos en bloque), ahora ehméaes de 21 elementos en blogue, en la ruta 2pdel
de pieza 8. Si compararamos con el modelo inigidtahsferencia unitaria en multiruta se han relduci
630 variables d8tart

Se presentan los resultados y datos vinculangegeadlucion del modelo:

Variables 2732(1225)
Restricciones 2519
5h 36 min
Tiempo de resolucion (No 6ptimo)
Inviabilidad 2,55795x10-13
Iteraciones 193663299
Objetivo 1858,960

Tabla 6-25 Datos de interés de Escenario 4, arsadisisensibilidad 2.

El tiempo de resolucion se ha disparado hastangh pie que tras mas de 5 horas no ha sido positdeatear
una solucion. Se puede observar la gran reduceiGgables respecto a su modelo padre, que tenia u
total de 4482 frente a las 2732 restricciones Esu8in embargo esta solucion parcial ayudara@l&zan
el impacto que tiene incluir los lotes de transfei@mixtos en los modelos de cara a la mejora fimtion
objetivo.
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A continuacion se presenta las secuencias queiEigoparcial ha aportado:

Secuencia

3 22
(1.2) | (9.1)
7 39 21 23 41 31 33 44
(3.2) (13.2)] (8.2) |(9.2)|(14.2)[(11.2)|(12.1)|(16.1)
28 20 26 8 4
(11.1)] (8.2) [(10.2)|(4.1)] (2.2)
12 15 40
(5.2) | (6.2) [(14.1)
46 19 14
(17.1)] (8.1) | (6.1)
47 | 29 | 43 |17 | 49 | 32 | 27 | 2(%
(17.2)](11.1) | (15.2) [ (7.2) | (18.2) [ (12.1) | (10.2) | (1.1)
38 18 30 6
(23.2)| (8.1) [(12.2)((3.1)
13
(6.1)
1
(1.1)

Tabla 6-26 Secuencias en maquinas de Ejemplo #isiarde sensibilidad 2

Excepto cambios en las maquinas de mas carga decigmes diferentes las secuencias se mantienen
intactas respecto a su problema padre en la soltaifible presentada y con ello su maximo tiempo d
finalizacion, marcada con un asterisco se encueltir@bajo que supone el maximo tiempo de fincilizg

el cual le corresponde al trabajo 2, maquina §dca variacion del valor de la funcion objetivoidadque

para mejorar la funcién objetivo los trabajos guréan el tiempo de procesado en su segunda mésptama
actuando como lote completo debido a que es indilstgogue estén a la vez siendo procesadas y loon el
gue se coja ventaja con la lotificacion mixta. Asila funcion objetivo ha mejorado en 0,07, prirea

de la suma de todos los tiempos de finalizacidlasléltimas piezas de cada ruta usada. Los tiedgos

espera entre pedidos quedan reducidos a la mé&gjaintee los trabajos 14 y 19.

A continuacion se presentan los resultados en tisttoonjunto de tareas que componen el Jobshop, de

manera agregada para los lotes completos y deadgsepara los lotes de transferencia:

Para lgieza 1:
Para la ruta 1:
Operacion 10/1842

1|0/529.5  2|529.5/577  3[577/624.5 6245/672  5|672/719.5  6[719.5/767 767IB14.5
8|814.5/862  9[862/909.5  10|909.5/95711|957/1004.5  12|1004.5/1052  13|105%/509
14/1099.5/1147 15|1147/1194.5 16|119242/1  17|1242/1289.5 18|1289.5/1337
19|1337/1384.5  20|1384/1432

Operacion 2922,71858.7(*)

1|922.7/1269.7 2|1269.7/1300.7 3|130830/x 4]1331.7/1362.7 5[1362.7/1393.7
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6/1393.7/1424.7 7|1424.7/1455.7 8|14588K.7 9|1486.7/1517.7 10|1517.7/1548.7
11|1548.7/1579.7 12|1579.7/1610.7 13|y6uen.7 14]1641.7/1672.7 15|1672.7/7703
16|1703.7/1734.7  17|1734.7/1765.7  18|¥r6BB6.7  19|1796.7/1827.7 20|1827.7/1858.7

Para la ruta 2:
Operacion 3
1/0/40

Para lgpieza 2:
Para la ruta 1:
Operacion 4
1|941/1367
Para lgieza 3:
Para la ruta 1:
Operacion 6
1/805/1691
Para la ruta 2:
Operacion 7
1j0/71

Para lgpieza 4:
Para la ruta 1:
Operacion 8
1/536/941
Para lgpieza 5:
Para la ruta 2:
Operacion 12
1|0/207

Para lgpieza 6:
Para la ruta 1:
Operacion 13/1467.5

1/0/830  2|830/867.5 3|867.5/905 W25  5/942.5/980  6/980/1017.5 OT5/1055
8|1055/1092.5 9|1092.5/1130  10|1130/516711|1167.5/1205 12|1205/1242.5 24A5/1280
14|1280/1317.5  15|1317.5/1355  16|135%/539 17|1392.5/1430 18|1430/1467.5

Operacion 14830/1496

1/830/1207  2|1207/1224  3|1224/12411240/1258  5[1258/1275  6]1275/12921292/1309
8|1309/1326  9|1326/1343  10|1343/136011|1360/1377  12|1377/1394  13|1394/1411
14]1411/1428  15|1428/1445  16|1445/14607|1462/1479  18|1479/1496

Para la ruta 2:
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Operacion 15

1|107/334

Para lgpieza 7:

Para la ruta 2:

Operacion 17129,5/259,5

1]129.5/142.5  2|142.5/155.5  3|155.5/168.54|168.5/181.5  5|181.5/1945  6|190FE5
7|207.5/220.5  8]220.5/233.5  9|233.5/246.50|246.5/259.5

Para lgpieza 8:
Para la ruta 1:
Operacion 18 75/567

1]75/100  2|100/120  3|120/140  4|BW/1 5|160/180  6|180/200  7|200/22@[220/240
0[240/260  10[260/280  11|280/300 OLZPR0  13|320/340  14[340/360  15FEED/

Operacion 19129/567

1/129/161  2[161/190  3|190/219 4RI/ 5[248/277  6|277/306  7|306/338(335/364
0|364/393  10[393/422  11/422/451 G480 13]480/509  14[509/538 15838/

Para laruta 2:
Operacion 2(0r8/155

178/85 2|85/88.5  3|88.5/92  4|98/95.5/95.5/99  6|99/102.5  7|102.5/108|106/109.5
9|109.5/113 10|113/116.5 11|116.5/12Q@|120/123.5 13|123.5/127 14[127/1305[130.5/134
16|134/137.5  17|137.5/141 18|141/144.59|144.5/148  20|148/151.5 21|151.5/155

Operacion 21195/325

1]195/205  2[205/211  3|211/217 4P/ 5[223/229  6[229/235  7|235/248|241/247
0[247/253  10[253/259  11[259/265 GEMF1  13[271/277  14|277/283  15pEEB/
16|289/295  17|295/301  18|301/307 3QW#B13  20|313/319  21[319/325

Para lgpieza 9

Para la ruta 1:
Operacion 22
1|40/1842

Para la ruta 2:
Operacion 23
1[325/499

Para lgpieza 10:

Para la ruta 2:
Operacion 26155/536

1/155/361  2|361/373.5  3|373.5/386 3861B98.5  5[398.5/411  6|411/423.5 423Fp/436
8|436/448.5 9|448.5/461 10|461/4731]473.5/486 12|486/498.5 13|498.5/51H(511/523.5
15523,5/536
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Operacion 25683,7/763,7

1/583.7/679.7  2|679.7/685.7  3|685.7/691.74|691.7/697.7  5|697.7/703.7  6|708F7
7|709.7/715.7  8|715.7/721.7  9|721.7/727.10[727.7/733.7  11|733.7/739.7  12i345.7
13|745.7/751.7  14|751.7/757.7 1575731176

Para lgpieza 11:

Para la ruta 1:

Operacion 28/78

1j0/32  2|32/55  3|55/78

Operacién 284,5/129,5

1|34.5/69.5 2|69.5/99.5  3]|99.5/129.5
Para la ruta 2:

Operacién 3@B80/805

1|380/635  2|635/652  3|652/669  Af®®/ 5|686/703  6|703/720  7|720/738|737/754
o|754/771  10[771/788 11|788/805

Operacion 31763/943

1j763/873  2|873/880  3|880/887  AfEBW/ 5[894/901  6|901/908  7|908/91B|915/922
9|922/929  10|929/936  11]936/943

Para lgpieza 12:

Para la ruta 1:

Operacion 32

1|390,7/583,7

Operacion 33

1|943/1326

Para lgpieza 13:

Para la ruta 2:

Operacion 38/75

1|0/15 2|15/25 3|25/35  4|35/45|45/55  6|55/65  7|65/75
Operacion 391/195

1|71/93  2[93/110  3|110/127  4]|127/148|144/161 6|161/178  7|178/195
Para lgpieza 14:

Para la ruta 1:

Operacioén 40

1|334/1710

Para la ruta 2:

Operacion 41

1|499/763

Para lgpieza 15:
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Para la ruta 2:
Operacion 43
1|259.5/390.7
Para lgpieza 16:
Para la ruta 1:
Operacion 44
1|1326/1790
Para la pieza 17:
Para la ruta 1:
Operacion 46
1|0/129

Para la ruta 2:
Operacion 47
1|0/34.5

Para la pieza 18:
Para la ruta 2:
Operacion 49
1|763.7/922.7

Los tiempos de finalizacién de las operaciones egi@én marcados indican los maximos tiempos de
finalizacion de la maquina en que son procesadastras que la operacidon marcada con un asterigto es

marcado el maximo tiempo de finalizacién. A corditian se presenta la tabla de tolerancia de cpegas

este modelo:

Estacion Escenario 1 Limite de carga | Desviacion
Mdquina 1 1842 2200,00 -358,00
Maquina 2 1790 2290,00 -500,00
Maquina 3 1367 2290,00 -923,00
Magquina 4 1710 2200,00 -490,00
Maquina 5 1496(*) 2200,00 -704,00
Magquina 6 1858,7 2200,00 -341,30
Magquina 7 1691 2200,00 -509,00
Magquina 8 1467,5 1880,00 -412,50
Maquina 9 1432 1585,00 -153,00

Carga media 1628,24 2116,11

Carga total 14654,2 19045,00

Tabla 6-27 Tabla de desviaciones de carga de Esicefhzanalisis de sensibilidad 2

Marcado con un asterisco esta marcado el uniconmétiempo de finalizacién que es diferente a suaiood
antecesor, 1496, que es superior al anterior debmlaramente al mero hecho de que no es una sofigtitna
y aun le quedaba por mejorar a la funcion objetivo.
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6.6 ESCENARIO COMPARATIVO

Este apartado tiene como objetivo crear un marogpacativo mediante graficos que ayuden a visualizar
correctamente los datos mas destacados que puddiienidos de manera comudn en todos los modieles.
modelos que van a estar en los gréaficos son les&sos 1-4 y el modelo 2 de andlisis del moddlestmnario

4.

De primera mano se va a plasmar la evolucion det waas critico del resultado de los modelos, el sa

puede vislumbrar la viabilidad de un modelo tan sohociendo su valor, el maximo tiempo de finaliza.

EVOLUCION DE CMAX

2800
2600

2400

MINUTOS

2200
2000

1800

Monoruta 2733 2260
Multiruta 2368 1858,7 1858,7

Grafico 1 Evolucién del Cmax

En el eje de coordenadas se representan en prigaerdon el nimerbel caso sin lote de transferencia donde
se realizaron las variantes monoruta y multirutaylenero2 que corresponde a los modelos de lote de
transferencia unitario y por ultimo el nume3odonde se realizd el andlisis de sensibilidad cte de

transferencia mixto para el caso multiruta.

Se puede apreciar que las reducciones de Cmaxvesidrees multiruta y monoruta son ciertamentelaies,
en la siguiente tabla se muestran las mejoras tatapalel valor Cmax desde la perspectiva de digposie

rutas y de cambio de lotificacion.

S.LT C.LT.U Reduc.
Trans
Monoruta 2733 2368 15%
Multiruta 2260 1858,7 22%
Reduc. Rutas 21% 27%
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Tabla 6-28 Mejora de Cmax

Otro aspecto crucial en la busqueda de la viabikatare modelos es la utilizacion de las maquiBlasbjetivo

de estos modelos no tiene por qué ser consegtiemogos de finalizacion de las Ultimas operaciateesada
maguina mas bajos, una distribucion u otra suppa&lteracion del trabajo en taller que hay qusiderar su
impacto y aunque los tiempos sean los mas redygigmte ser utdpico fisicamente y econdmicamentestan

grafica se presentan los valores de carga de cagiaima para los escenarios resueltos:

EVOLUCION DE LA CARGA DE MAQUINAS

3000
2500
2000
(%]
e]
5
E 1500
=
1000
500
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
W SRSLTU 2192 2242,4 2260 2143 2733 2654 2177 1880 1479,5
W SRCLTU 2192 2242,4 2260 2143 2194 2194 2177 1731,4 1479,5
m CRSLTU 1842 1790 1367 1710 2133,5 2368 1691 1467,5 1432
CRCLTU 1842 1790 1367 1710 1484,5 1858,7 1691 1467,5 1432
B CRCLTM 1842 1790 1367 1710 1496 1858,7 1691 1467,5 1432

Grafico 2 Evolucion de carga de maquinas

DondeSRYy CR se refiere a monoruta y multiruta respectivame@itd,U y SLTU a con lote de transferencia
unitario y sin él respectivamente y por UltiALOTM que se reserva para el caso de con lote de remsfe
mixto.

Este gréfico nos muestra informacion valiosa, selp@nalizar que maquinas tienen mas criticidadianto a
cambios de carga en los modelos aplicados, congepuser las maquinas 5 y 6. Otras maquinas cotho la
donde hay dos operaciones asignadas se apreciagjoi@ entre casos monoruta y multiruta al tenar un
relajacion de demanda pero ninguna diferencia embdelos de transferencia diferentes. Las maquindess
criticas son por donde pasan mas segundas op&sdiepiezas y mas pueden ser afectadas pofita&iéin

de transferencia.

En la siguiente tabla se puede observar la cuzatifin de la complejidad a lo largo de la resotucié los
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modelos. De manera que los nimdrg< representan a los Ejemplos de aplicacion 1 ygeotisamente, del
3 al 6 se representan los Escenarios 1-4 y por ultimmielero7 es el analisis de sensibilidad realizado al

escenario 4 con lotes de transferencia mixtos.

La escala de valores de la izquierda represemanizdad de restricciones y variables y la de tadta los
segundos de resolucion. Se puede observar queeabei® ndmero 7 tiende a infinito en el tiempoadelucion

ya que la resolucion del modelo se par6 tras Ghsimeobtener un resultado 6ptimo.

Un aspecto importante es la proporcion de varididese a restricciones, en los casos sin loteathsferencia,
3y 4 el nUmero de variables es siempre bastap&isuque al de restricciones pero sin embargaudacion
cuando es aplicado el lote de transferencia esdiiinta, el nUmero de restricciones se disparmaleera
superior a las variables, las cuales también ciéeeido a la disgregacion unitaria de los lotesui®emanera
u otra la tendencia del tiempo de resolucion egaree conforme aumentan sus restricciones y Vesigiero
como se ha podido analizar en el anterior escerpaia el caso de lote de transferencia mixto seddtera. A
pesar de reducir el nUmero de variables a nivelesd de los casos de tipo monoruta se disparargld de
resolucion. Puede ser la causa el hecho de halueide por debajo de las variables las restricsioma de las

razones del aumento de complejidad del modelo.

97



6000

5000

4000

3000

2000

1000

Evolucidon de la complejidad

4 5 6 7

Grafico 3 Evolucén de la complejidad

340

320

300

280

260

240

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

=@== N2 Variables

e=fp== N2 Restricciones

=== Tiempo resolucion (s)

98



Como ultimo andlisis se va a comparar la opciéronug todos los modelos, el escenario 4 con lottaess
gue mostraron el modelo de equilibrado de cargaat®jo basado en su caso multiruta:

Comparacion de carga entre trabajos

c.
8 | —
- "
.=
©
C
el
o
~T
"
3 R
=
1 ..
0 500 1000 1500 2000 2500
1 2 3 4 5 6 7 8 9
M Secuenciacion 1842 1790 1367 1710 = 14845 18587 1691 | 14675 1432

M Equilibrado de carga | 1935,92 = 1946,71 1603 1800,64 | 1498,79 @ 1946,71  1775,4  1498,79 @ 1498,79

Minutos

B Secuenciacion M Equilibrado de carga

Grafico 4 Comparacion de carga entre trabajos

Los datos han sido recogidos de las cargas delaszd de este trabajo y del escenario 2 deljoateacarga

de maquinas de [Romo de Vivar, 2015] descrito eedaion de descripcion del problema.

Se puede apreciar que la secuenciacion ha arnvjeoes resultados de carga en todas las magperada

tendencia de todas se sigue, exceptuando a lama&jgue tiene una mayor tolerancia respecto arsolbgo.
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7 CONCLUSIONES

7.1 CONCLUSIONES

Este trabajo ha tratado de dar solucion a un prebe secuenciacion de tareas en un entorno aeaklo se
han aportado diversas visiones para dar solucfnolllema en forma de modelos matematicos de pragién
lineal. La principal razon por la que se presedfaersos modelos o visiones es debido a la opelativque
tiene el campo de la secuenciacion, la construckidm modelo determinista necesita de abstraga@on ello
la separacion de la realidad. De nada sirve apomtsolucion utdpica al problema si no va a pagicarse a
la realidad, es por ello que el hecho de podetapdiferentes soluciones y con ello nuevas fortesftujo de

tareas en el taller determina poder asegurar tm eedi estudio.

Hoy en dia la optimizacion matemética es una soygiena para empresas de calibre mediano conue Iseq
introduce en este trabajo, una vez que el voluragratuccion es suficientemente alto los métodgsuiba
y error desembocan en pérdidas. Este trabajo kasda Ultima pieza de una cadena de optimizacites ale
comenzar la produccion y las herramientas de doriisotrabajo del analista nutrirse de los trabaes
investigacion que existen, modelos generalizadomptables a un gran nimero de escenarios, panalzmedr
un trabajo de sintesis y elaborar modelos masitgig operativos que encajen a la perfeccion cesoenario

de estudio.

Se ha apreciado un aumento de la estabilidad deddslos en cuanto el concepto de lote de tramsierse
ha ido aplicando, es por ello que es posible quérseabajando con la programacion lineal mixteeenpuede
gue no sea la mejor via de proseguir con la optidn de este problema. A pesar de ello se hatadpor

modelos relativamente versatiles.

Respecto a la adaptacion al principal aportaddati®s de entrada, el equilibrado de carga, sedidgeer que
en los ultimos modelos planteados se cifien penfiectie tanto a los limites de carga calculados qnéas

cargas del modelo multiruta.

Un concepto poco plasmado en la literatura, eldetransferencia, ha sido aplicado con éxito @nolllema,
dando resultados muy satisfactorios. Si bien el digt transferencia supone un cambio drastico gakeljo
clasico en taller, ya que el flujo de transporteléaaer contintio y para ello se necesita infragatiauadicional.
Siempre y cuando la empresa pueda responder eossteafiadido de transporte y tenga acceso a unr may
volumen de pedidos que antes no podia cubrir, gxciéan perfecta para reducir los tiempos de pmeadas

magquinas y aumentar la competitividad.

Este trabajo es un primer contacto para comerggalicar un sistema de secuenciacion en la emputesde se

han planteado la diversificacion de rutas y deslptga poder ver su poder de aplicacion.
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7.2 LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Como busqgueda constante de mejora, este Trabigjo de Grado debe servir como primer paso pamedndir
la secuenciacion al entorno real semanal de laesapkos modelos presentados deben seguir mejosado
ha de tener en cuenta que todos los modelos ptopgsente trabajo han partido a su vez de unmpréan
sido modificados para adaptarse a cada caso, pex@artir de ahora que en base a los resultadus de
escoger la que realmente le interesa a la empresangnzar a refinar el o los modelos para conseguir

integracion y maniobrabilidad total.

Un siguiente paso de cara a conseguir soluciortasagpmas eficientes, ya que es un problema NR ser
trabajar con heuristicas 0 metaheuristicas queitpermeducir el espacio de soluciones del problguoa,

ejemplo un algoritmo genético.

Es crucial que el tomador de decisiones no tengdidjar directamente con los modelos como se bladhen
este trabajo ya que interaccionar con el modela vad que los datos varien puede ocasionar quieresu
complicado y poco fiable para el trabajador, ueapon que automatizara la entrada y salida tesdseria

la meta. La aplicacion informética debe de serzagaleer datos de manera masiva, generar infajoes
puedan ser entendidos tanto por el tomador deafeeiscomo por los operarios en taller con elersagrtaficos
como diagramas de Gantt. En definitiva tener uoreatde analista y un entorno orientado a usuaggegrmita

eliminar riesgos de perturbacion de la solucion.

La naturaleza es estocésticas como ya se ha calogrea crucial que una vez obtenida la distribuditareas

a pie de maguina existan mecanismos de actuac#regulen y controlen los eventos que puedan ineurr
desviaciones de la solucién 6ptima durante eldtare de la actividad productiva. EI campo delrobioke la
produccion esta compuesto por el estudio y apicagbnstante de herramientas que ayuden a segeindia

de lo programado y reducir el impacto de desviasian la misma. Estas herramientas pueden sertde co
matematico o no y su principal objetivo es repnogtida produccidn para asegurar buenos valoresfdedion
objetivo que fue marcada en la secuenciacion,tes easos los tiempos de resolucion que han dedstas
herramientas deben de ser muy reducidos para ctarafgavemente al flujo productivo. Es por elle ¢opdo
buen sistema de secuenciacion ha de tener un aideenontrol eficiente que le sirva de retroalimeidn para

ajustes en el modelo.

Una futura linea de investigacion podria ser idearonjunto de herramientas que pudieran dar rstssue los
imprevistos y que se sirviera de un modelo de sianh discreta donde se puedan aplicar de margreadas

técnicas para asegurar su viabilidad.
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9 ANEXO

9.1 ANEXO 1: CODIGO LINGO EJEMPLOS 1Y 2 Y ESCENARIOS 1-4
9.1.1 MODELO DE EJEMPLO 1

SETS
OPER/1..8/:TIME,START,STARTP,COMPLETION,SETUP;
PIEC1(OPER)/1,2/;

PIEC2(OPER)/3,4/;

PIEC3(OPER)/5,6/;

PIEC4(OPER)/7,8/;

MACH1(OPER)/2,5/;

MACH2(OPER)/1,4/;

MACH3(OPER)/3,7/;

MACH4(OPER)/6,8/;

PRECEDENCE(OPER,OPER):Y;

ENDSETS

DATA

TIME=

69 30 160 235 76 172 117 18

SETUP=
1 2 2 1 3 2 1 1

LARGE= 1000000000;

ENDDATA

MIN= FO;

FO=CMAX+0.00001* @SUWPER(R):COMPLETION(R)));

@FOROPER(R):STARTP(R)= START(R)+ SETUP(R);COMPLETION(  R)= STARTP(R) + TIME(R)):
@FOMIECL(R): @FOMIECI(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)) :
@FOMIEC2(R): @FOMPIEC2(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)) :
@FOMPIEC3(R): @FOMPIEC3(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(RY):)) :
@FOMPIECA(R): @FOMPIECA(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(RY):)) :
@FORVMACH1(R): @FORMACH1(RP) | R #LT# RP:START(R) >= COMPLETION(RP)- LARGE*Y(R,RP);

START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)).));

@FORMACH2(R): @FOBMACH2(RP) | R #LT# RP:START(R) >= COMPLETION(RP)- LARGE*Y(R,RP);
START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)).));

@FORVMACH3(R): @FORMACH3(RP) | R #LT# RP:START(R) >= COMPLETION(RP)- LARGE*Y(R,RP);
START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)).));

@FORVMACH4(R): @FORMACHA4(RP) | R #LT# RP:START(R) >= COMPLETION(RP)- LARGE*Y(R,RP);

START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)).));
@FORPER(R):CMAX >= COMPLETION(R)));

DATA

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEEI ultimo trabajo de la serie termina en:',CMAX, @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 1:', @NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEFORPIEC1(R):STARTP(R),";',START(R),",, COMPLETION(R) 2%,
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINGA));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 2:', @NEWLING));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEFORPIEC2(R):STARTP(R),";',START(R),",, COMPLETION(R) 2% ;
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 3:', @NEWLING));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEFORPIEC3(R):STARTP(R),";',START(R),",, COMPLETION(R) A
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 4:', @NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEFORPIEC4(R):STARTP(R),";',START(R),",, COMPLETION(R) ,2*");
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINGA));

ENDDATA

@FOPRECEDENCE@BINY));

9.1.2 MODELO DE EJEMPLO 2

SETS
OPER/1..8/:SETUP;
DEMLOT/1..5/;
PIEC1(OPER)/1,2/;
PIEC2(OPER)/3,4/;
PIEC3(OPER)/5,6/;
PIEC4(OPER)/7,8/;
OPERMZ1(OPER)/2,5/;
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OPERM2(OPER)/1,4/;
OPERM3(OPER)/3,7/;

OPERM4(OPER)/6,8/;

GENER(OPER,DEMLOT): TIME,START,COMPLETION;
PRECEDENCE(OPER,OPER):Y;

ENDSETS

DATA

TIME=

24 23 23 0 0

12 10 10 0 0

34 32 32 32 32

48 a7 a7 a7 a7

22 19 19 19 0

45 43 43 43 0

40 39 39 0 0

7 6 6 0 0

LARGE= 1000000000;

ENDDATA

MIN= FO;

FO=CMAX+0.00001* @SUWPER(R): @SUWEMLOT(D):COMPLETION(R,D)););
@FOROPER(R): @FOBEMLOT(D):COMPLETION(R,D)= START(R,D) + TIME(R,D); )):

IRestricciones de homologas en otras maquinas;

@FOMPIECL(R): @FOMPIECL(RP)|RPH#EQ#R+1:
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););););

@FOMIEC2(R): @FOMPIEC2(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOM®EMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););));

@FOMPIEC3(R): @FOMPIEC3(RP)|RPH#EQ#R+1:
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););););

@FOMIECA(R): @FOMPIECA(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););));

IRestricciones de intralote;

@FOEMLOT(D): @FOEMLOT(DP)|DP#EQ#D+1: @FOROPER(R):

START(R,DP) >= COMPLETION(R,D););)):
IRestricciones de lotes diferentes en maquinas;
@FOPERM1(R): @FOPERM1(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP ,5)- LARGE*Y(R,RP);

START(RP,1) >= COMPLETION(R,5)- LARGE*(1-Y(R,RP)) 2

@FORPERM2(R): @FOROPERM2(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP  ,5)- LARGE*Y(R,RP);
START(RP,1) >= COMPLETION(R,5)- LARGE*(1-Y(R,RP)) 0%

@FORPERM3(R): @FORPERM3(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP  ,5)- LARGE*Y(R,RP);
START(RP,1) >= COMPLETION(R,5)- LARGE*(1-Y(R,RP)) 2

@FORPERM4(R): @FORDPERMA4(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP  ,5)- LARGE*Y(R,RP);
START(RP,1) >= COMPLETION(R,5)- LARGE*(1-Y(R,RP)) 0%

ICalculo de CMAX;
@FOPPER(R): @FOMEMLOT(D):CMAX >= COMPLETION(R,D)););

DATA
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 1, maquina 2:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)=

@WRITEFOMMEMLOT(D)|D#LE#3:DEMLOT(D),'|',START(1,D),'/',COM PLETION(1,D),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 1, maquina 1., @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)=

@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#3:DEMLOT(D),'|',START(2,D),'/',COM PLETION(2,D),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 2, maquina 3:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)=

@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#5:DEMLOT(D),'|',START(3,D),"/',COM PLETION(3,D),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINGA));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 2, maquina 2:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)=

@WRITEFOMMEMLOT(D)|D#LE#5:DEMLOT(D),'|',START(4,D),'/',COM PLETION(4,D),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINA));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 3, maquina 1., @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)=

@WRITEFOMMEMLOT(D)|D#LE#4:DEMLOT(D),'|',START(5,D),'/',COM PLETION(5,D),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINGA));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 3, maquina 4:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)=

@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#4:DEMLOT(D),'|',START(6,D),"/',COM PLETION(6,D),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINGA));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 4, maquina 3:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)=

@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#3:DEMLOT(D),'|',START(7,D),'/',COM PLETION(7,D),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 4, maquina 4:', @NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)=

106



@WRITEFORDEMLOT(D)|D#LE#3:DEMLOT(D),|,START(8,D),/,COM

@TEXTsolucionprueba.txt’)=
ENDDATA
@FOPRECEDENCE@BINY));

@WRITE@NEWLING));

9.1.3 MODELO DE ESCENARIO 1

SETS
OPER/1..26/:TIME,START,STARTP,COMPLETION,SETUP;
PIEC1(OPER)/1,2/;

PIEC2(OPER)/3/;

PIEC3(OPER)/4/;

PIEC4(OPER)/5/;

PIEC5(OPER)/6,7/;
PIEC6(OPER)/8,9/;

PIEC7(OPER)/10/;

PIEC8(OPER)/11,12/;

PIEC9(OPER)/13/;

PIEC10(OPER)/14,15/;
PIEC11(OPER)/16,17/;
PIEC12(OPER)/18,19/;
PIEC13(OPER)/20,21/;
PIEC14(OPER)/22/;
PIEC15(0OPER)/23/;
PIEC16(OPER)/24/;
PIEC17(OPER)/25/;
PIEC18(OPER)/26/;
MACH1(OPER)/13/;
MACH2(OPER)/7,10,15,19,23,24,26/;
MACH3(OPER)/3,5,6,16,20/;
MACH4(OPER)/22/;
MACH5(OPER)/9,12,25/;
MACH6(OPER)/2,17,18,21/;
MACH7(OPER)/4,11,14/;

MACHS(OPER)/8/;

MACH9(OPER)/1/;

PRECEDENCE(OPER,OPER):Y;

ENDSETS

DATA

TIME=

14725 961 420 1000 400 420 250 1875 850 500
441 360 644 840 182 378 329 189 2124
126;

SETUP=

7 6 6 6 5 12 4 5 3 11
5 9 5 11 5 15 0 19 10

LARGE= 1000000000;

ENDDATA

MIN= FO;

FO=CMAX+0.00001* @SUWPER(R):COMPLETION(R);):

@FOROPER(R):STARTP(R)= START(R)+ SETUP(R); COMPLETION(

@FOWIECL(R):
@FOPIEC2(R):
@FOPIEC3(R):
@FORPIECA(R):
@FORIEC5(R):
@FOMPIECE(R):
@FOPIECT(R):
@FOPIECS(R):
@FOPIECI(R):

@FOMPIEC10(R):
@FOMPIECLL(R):
@FORPIECI12(R):
@FOMIEC13(R):
@FOMIECL4(R):
@FORPIEC15(R):
@FOMPIEC16(R):
@FOMIEC17(R):
@FOMIEC18(R):

@FOMACHL1(R)

@FOIECL(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R))))
@FOMPIEC2(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);))
@FORPIEC3(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);))
@FORIECA(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);))
@FORIEC5(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);))
@FORIEC6(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);))
@FORPIEC7(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);))
@FOMPIECS(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);))
@FORIECY(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);))
@FOMIECI0(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FOMPIEC11(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FOMPIEC12(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FORPIEC13(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FORIECI14(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FOMPIECI15(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FOMPIEC16(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FORPIEC17(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FORIECI18(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
: @FOBMACHL(RP) | R #LT# RP:START(R) >= COMPLETION(RP)-

START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)).));

@FORMACH2(R): @FORMACH2(RP) | R £LT# RP:START(R) >= COMPLETION(RP)-

START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP));));

@FORVMACH3(R): @FORMACH3(RP) | R #LT# RP:START(R) >= COMPLETION(RP)-

START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)).));

@FORMACH4(R): @FORMACH4(RP) | R £LT# RP:START(R) >= COMPLETION(RP)-

720

PLETION(8,D),2* );

10

124.8 459.6 2

R)= STARTP(R) + TIME(R););

N e e e N e e

LARGE*Y(R,RP);
LARGE*Y(R,RP);
LARGE*Y(R,RP);

LARGE*Y(R,RP);
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START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)).));

@FORMACHS(R): @FORMACHS(RP) | R £LT# RP:START(R) >= COMPLETION(RP)-

START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)),));

@FORVMACHS6(R): @FOBMACHSG(RP) | R #LT# RP:START(R) >= COMPLETION(RP)-

START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)).));

@FORMACH7(R): @FORMACHT7(RP) | R £LT# RP:START(R) >= COMPLETION(RP)-

START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)),));

@FORVMACHS(R): @FORMACHS(RP) | R #LT# RP:START(R) >= COMPLETION(RP)-

START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)).));

@FORVMACHI(R): @FOBMACHO(RP) | R #LT# RP:START(R) >= COMPLETION(RP)-

START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)),));
@FOPOPER(R):CMAX >= COMPLETION(R););

DATA
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
,START(R),/,COMPLETION(R),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
START(R),/,COMPLETION(R),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
START(R),/,COMPLETION(R),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
START(R),/,COMPLETION(R),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
START(R),/,COMPLETION(R),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
START(R),/,COMPLETION(R),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
START(R),/,COMPLETION(R),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
START(R),/,COMPLETION(R),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
START(R),/,COMPLETION(R),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=

@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=

@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
' START(R),/, COMPLETION(R),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
' START(R),/, COMPLETION(R),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
' START(R),/,COMPLETION(R),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=

@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=

@WRITEEI ultimo trabajo de la serie termina en:',CMAX,

@WRITELa distribucién por
@WRITEMag 1%;

@WRITEFQRIACHL(R): 1* ' ,MACH1(R),1* ', STARTP(R),";

@WRITE@NEWLINR)):;
@WRITEMaq 2);
@WRITEFQRIACH2(R): 1*

),
@WRITE@NEWLING));
@WRITEMaq 3Y;
@WRITEFQRIACH3(R): 1*

),
@WRITE@NEWLING));
@WRITEMaq 4Y;
@WRITEFQRIACHA(R): 1*

),
@WRITE@NEWLING));
@WRITEMaq 5Y;
@WRITEFQRIACH5(R): 1*

@WRITE@NEWLIN®)):
@WRITEMag 6);
@WRITEFQRIACH6(R): 1*

@WRITE@NEWLIN®)):
@WRITEMag 7Y;
@WRITEFQRIACH7(R): 1*

),
@WRITE@NEWLING));
@WRITEMaq 8Y);
@WRITEFQRIACHS(R): 1*
*

@WRITE@NEWLIN®)):
@WRITEMag 9);
@WRITEFQRIACHS(R): 1*

@WRITE@NEWLIN®)):
@WRITE@NEWLIN@)):
@WRITEPara la pieza 1:',

maquinas es la siguiente:’,

" MACH2(R),1*" , STARTP(R),"',

" MACH3(R),1* ',

' MACH4(R),1* ',

" MACH5(R),1* ',

* MACH6(R),1* ',

" MACH7(R),1* ',

* MACHS(R),1* ',

* MACHO(R),1* ',

@NEWLINR));

@WRITEFORPIECL(R):'Trabajo',1* ', PIECL(R),1*
STARTP(R),";, START(R),”,COMPLETION(R),2*" ) :

@WRITE@NEWLINR));
@WRITEPara la pieza 2:',

@NEWLING));

@WRITEFORPIEC2(R):'Trabajo’,1* ', PIEC2(R),1* ', STA
., START(R),”,COMPLETION(R),2* )

@WRITE@NEWLINR));
@WRITEPara la pieza 3:',

@NEWLING));

@WRITEFORPIEC3(R):'Trabajo’,1* ', PIEC3(R),1* ', STAR

@WRITE@NEWLINR));
@WRITEPara la pieza 4:',

~

@NEWLING));

@WRITEFORPIECA(R):'Trabajo',1* ', PIEC4(R),1* *, STAR

)
@WRITE@NEWLINR));
@WRITEPara la pieza 5:',

@NEWLING));

@WRITEFORPIEC5(R):'Trabajo',1* ', PIEC5(R),1* *, STAR

)
@WRITE@NEWLINR));
@WRITEPara la pieza 6:',

@NEWLING));

@WRITEFORPIECE(R): Trabajo’,1* ', PIEC6(R),1* ', STA
., START(R),”,COMPLETION(R),2* ) ;

@WRITE@NEWLINR));
@WRITEPara la pieza 7:',

@NEWLING));

LARGE*Y(R,RP);
LARGE*Y(R,RP);
LARGE*Y(R,RP);
LARGE*Y(R,RP);

LARGE*Y(R,RP);

@NEWLINR));
@NEWLINR));

RTP(R),

TP(R),';

TP(R),';

TP(R),';

RTP(R),
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@TEXTsolucionprueba.txt’)=
', START(R),'/',COMPLETION(R),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
', START(R),'/',COMPLETION(R),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
', START(R),'/',COMPLETION(R),2*
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXU’squcionprueba txt')=
STARTP(R)," ;
@TEXU’soluuonprueba txt")=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXU’squcionprueba txt')=
STARTP(R)," ;
@TEXU’soluuonprueba txt")=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXU’squcionprueba txt')=
STARTP(R)," ;
@TEXU’soluuonprueba txt")=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXU’squcionprueba txt')=
STARTP(R)," ;
@TEXU’soluuonprueba txt")=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=

' START(R),/,COMPLETION(R),2*

@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXU’squcionprueba txt')=
STARTP(R),';
@TEXU’squuonprueba txt')=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXU’solucionprueba txt")=
STARTP(R),';
@TEXU’squuonprueba txt')=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXU’solucionprueba txt")=
STARTP(R),';
@TEXU’squuonprueba txt')=
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
@TEXU’solucionprueba txt")=
STARTP(R),';
@TEXTsolucionprueba.txt’)=
ENDDATA
@FOMPRECEDENCE@BINY));

@WRITEFORPIEC7(R): Trabajo’,1* ',

0
@WRITE@NEWLINR));
@WRITEPara la pieza 8:',

@WRITEFORPIECS(R): Trabajo’,1* ',

0
@WRITE@NEWLINR));
@WRITEPara la pieza 9:',

@WRITEFORPIECI(R): Trabajo’,1* ',

)

@WRITE@NEWLINR));
@WRITEPara la pieza 10,
@WRITEFORPIEC10(R): Trabajo

,START(R),/,COMPLETION(R),2*

@WRITE@NEWLINR));
@WRITEPara la pieza 11:',

@WRITEFORPIEC11(R): Trabajo
, START(R),/,COMPLETION(R),2* :

@WRITE@NEWLINR));
@WRITEPara la pieza 12:',

@WRITEFORPIEC12(R): Trabajo’,
, START(R),/,COMPLETION(R),2* DE

@WRITE@NEWLINR));
@WRITEPara la pieza 13!,

@WRITEFORPIEC13(R): Trabajo
, START(R),/,COMPLETION(R),2* :

@WRITE@NEWLINR));
@WRITEPara la pieza 14,

@WRITEFORPIEC14(R): Trabajo’,

;
@WRITE@NEWLINR));
@WRITEPara la pieza 15,

@WRITEFORPIEC15(R): Trabajo’,
, START(R),/,COMPLETION(R),2* DE

@WRITE@NEWLINR));
@WRITEPara la pieza 16:',

@WRITEFORPIECL6(R): Trabajo',
, START(R),/,COMPLETION(R),2* DE

@WRITE@NEWLINR));

@WRITEPara la pieza 17/,

@WRITEFORPIEC17(R): 'Trabajo
0

, START(R),/,COMPLETION(R),2*

@WRITE@NEWLINR));

@WRITEPara la pieza 18:',

@WRITEFORPIEC18(R): 'Trabajo
' )

,START(R),/,COMPLETION(R),2*

@WRITE@NEWLINR));

9.1.4 MODELO DE ESCENARIO 2

SETS

OPER/1..49/:TIME,START,STARTP,SETUP,COMPLETION;

PIEC11(OPER)/1,2/;
PIEC12(OPER)/3/;
PIEC21(OPER)/4/;
PIEC22(OPER)/S/:
PIEC31(OPER)/6/;
PIEC32(OPER)/7/:
PIEC41(OPER)/8/;
PIEC42(OPER)/9/:
PIEC51(OPER)/10,11/;
PIEC52(OPER)/12/;
PIEC61(OPER)/13,14/;
PIEC62(OPER)/15/;
PIEC71(OPER)/16/;
PIEC72(OPER)/17/;
PIEC81(OPER)/18,19/;
PIEC82(OPER)/20,21/;
PIEC91(OPER)/22/;
PIEC92(OPER)/23/;
PIEC101(OPER)/24,25;
PIEC102(OPER)/26,27/;
PIEC111(OPER)/28,29/;
PIEC112(OPER)/30,31/;

PIEC7(R),1* ',

@NEWLING));
PIECS(R),1* ',

@NEWLING));
PIECO(R),1* ',

@NEWLING));

1* ', PIEC10(R),1* '

@NEWLING));

1* ', PIEC11(R),1* '

@NEWLING));

1* ', PIEC12(R),1* '

@NEWLING));

1* ', PIEC13(R),1* '

@NEWLING));
1* ', PIEC14(R),1*

@NEWLING));

1* ', PIEC15(R),1* '

@NEWLING));
1* ', PIEC16(R),1*

@NEWLING));
1* ', PIEC17(R),1*

@NEWLING));
1* ', PIEC18(R),1*

STAR

STAR

STAR

', ST

TP(R),";

TP(R),";

TP(R),";

ARTP(R),
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PIEC121(OPER)/32,33/;
PIEC122(OPER)/34,35/;
PIEC131(OPER)/36,37/;
PIEC132(OPER)/38,39/;
PIEC141(OPER)/40/;
PIEC142(OPER)/41/;
PIEC151(OPER)/42/;
PIEC152(OPER)/43/;
PIEC161(OPER)/44/;
PIEC162(OPER)/45/;
PIEC171(OPER)/46/;
PIEC172(OPER)/47/;
PIEC181(OPER)/48/;
PIEC182(OPER)/49/;
MACH1(OPER)/3,22/;

MACH2(OPER)/7,11,16,21,23,25,31,33,34,39,41,42,44,4 8/,
MACH3(OPERY)/4,8,10,20,26,28,36/;

MACH4(OPERY)/12,15,40/;

MACH5(OPER)/14,19,46/,
MACH6(OPER)/2,17,27,29,32,35,37,43,45,47,49/;
MACH7(OPERY)/5,6,9,18,24,30,38/;

MACH8(OPER)/13/;

MACH9(OPER)/1/;

PRECEDENCE(OPER,OPER):Y;

ENDSETS

DATA

TIME= 1425 930 30 420 0 880 66 400 0
14625 663 220 O 130 300 435 735 126
375 180 69 90 425 175 182 378 0
70 119 1357 260 O 1312 459 0 110

SETUP=7 10 6 0 6 5 5 0
3 0 0 5 3 35 4 8
0 5 0 5 11 5 0 0
19 0 0 5 0 19 0 0

LARGE= 1000000000;

ENDDATA

MIN= FO;

FO=CMAX+0.00001* @SUWPER(R):COMPLETION(RY);):

@FOROPER(R):STARTP(R)=

@FOMIECLL(R):
@FOMIEC12(R):
@FORPIEC21(R):
@FOMPIEC22(R):
@FOMIEC3L(R):
@FOMPIEC32(R):
@FOMIECAL(R):
@FOMPIECA2(R):
@FOMPIEC51(R):
@FOMPIEC52(R):
@FOMPIECEL(R):
@FOMPIEC62(R):
@FOMIECTL(R):
@FORPIECT2(R):
@FOMPIECSL(R):
@FOMPIEC82(R):
@FOMPIECIL(R):
@FORPIECI2(R):

@FORPIECI101(R):
@FORPIEC102(R):
@FORPIEC111(R):
@FORIEC112(R):
@FORPIEC121(R):
@FORPIEC122(R):
@FORIECI31(R):
@FORIEC132(R):
@FOMPIEC141(R):
@FORPIEC142(R):
@FORIECI51(R):
@FORIECI52(R):
@FORPIEC161(R):
@FORPIEC162(R):
@FORIECI71(R):
@FORIECI72(R):
@FOMPIEC181(R):
@FORPIEC182(R):

START(R)+SETUP(R):

COMPLETION(R)= STARTP(R) + TIME(R););
@FORIEC11(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FOMPIEC12(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FOMPIEC21(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FORIEC22(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FORPIEC31(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FOMPIEC32(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FOMPIECA41(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FORPIEC42(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FORIEC51(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FOMPIEC52(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FOMPIEC61(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FORPIEC62(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FORIEC71(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FOMPIECT72(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FOMPIEC81(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FORPIEC82(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FORIECIL(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)
@FORIEC92(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);)

@FOMPIEC101(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);
@FOMPIEC102(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);
@FORIEC111(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);
@FORIEC112(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);
@FOMPIEC121(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);
@FOMPIEC122(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);
@FORIEC131(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);
@FORIEC132(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);
@FOMPIEC141(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);
@FOMPIEC142(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);
@FORIEC151(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);
@FORIEC152(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);
@FOMPIEC161(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);
@FOMPIEC162(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);
@FORIEC171(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);
@FORIEC172(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);
@FOMPIEC181(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);
@FOMPIEC182(RP)| R #LT# RP:START(RP) >= COMPLETION(R);

1794
0

Qo®

e e e e e e e e S N N e e S N S N

)

: )
@FORMACHL(R): @FORMACHL(RP) | R#LT# RP:  START(R) >= COMPLETION(RP)- LARGE*Y(R,RP);
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START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)) )

@FOMMACH2(R): @QFOBMACH2(RP) | R#LT# RP:  START(R) >= COMPLETION(RP)- LARGE*Y(R,RP);
START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)) )
@FOMMACH3(R): @FORMACH3(RP) | R#LT# RP:  START(R) >= COMPLETION(RP)- LARGE*Y(R,RP);
START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP));));
@FOMMACH4(R): @FOBMACH4(RP) | R#LT# RP:  START(R) >= COMPLETION(RP)- LARGE*Y(R,RP);
START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP));));
@FOMMACH5(R): @FORMACHS5(RP) | R#LT# RP:  START(R) >= COMPLETION(RP)- LARGE*Y(R,RP);
START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)) D)
@FOMMACHG6(R): @FORMACHG6(RP) | R#LT# RP:  START(R) >= COMPLETION(RP)- LARGE*Y(R,RP);
START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)) )
@FOMMACHT7(R): @QFOBMACH7(RP) | R#LT# RP:  START(R) >= COMPLETION(RP)- LARGE*Y(R,RP);
START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP));));
@FOMACHS8(R): @FOMRMACHS8(RP) | R #LT# RP:START(R) >= COMPLETION(RP)- LARGE*Y(R,RP);
START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)) )
@FOMMACHI(R): @FOMMACH9(RP) | R #LT# RP:START(R) >= COMPLETION(RP)- LARGE*Y(R,RP);
START(RP) >= COMPLETION(R)- LARGE*(1-Y(R,RP)) D)
@FORPER(R): CMAX >= COMPLETION(R););
DATA
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEEI ultimo trabajo de la serie termina en:',CMAX, @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITELa distribucién por maquinas es la siguiente:’, @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEMaq 1%;
@TEXTsolucionprueba.txt')= @WRITEFQRIACHL(R): 1*' ' MACH1(R),1* ', STARTP(R), ; '
,START(R),'/'\COMPLETION(R),2*" ');
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEMaq 2";
@TEXTsolucionprueba.txt')= @WRITEFQRIACH2(R): 1* ' ,MACH2(R),1* ' , STARTP(R),"; ',
START(R),'/\COMPLETION(R),2*" ");
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEMaq 3;
@TEXTsolucionprueba.txt')= @WRITEFQRIACH3(R): 1*' ' ,MACH3(R),1* ',
START(R),'/\COMPLETION(R),2*" ");
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEMagq 4;
@TEXTsolucionprueba.txt')= @WRITEFQRIACH4(R): 1*' ' ,MACH4(R),1* ',
START(R),'/\COMPLETION(R),2*" ");
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEMaq 5%;
@TEXTsolucionprueba.txt')= @WRITEFQRIACH5(R): 1*' ' ,MACH5(R),1* ',
START(R),'/\COMPLETION(R),2*" ");
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEMaq 6";
@TEXTsolucionprueba.txt')= @WRITEFQRIACHE(R): 1*' ' ,MACH6(R),1* ',
START(R),'/\COMPLETION(R),2*" ");
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEMaq 7;
@TEXTsolucionprueba.txt')= @WRITEFQRIACH7(R): 1*' ' ,MACH7(R),1* ',
START(R),'/\COMPLETION(R),2*" ");
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEMaq 8";
@TEXTsolucionprueba.txt')= @WRITEFQRIACH8(R): 1*' ' ,MACHS8(R),1* ',
START(R),'/\COMPLETION(R),2*" ");
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEMaq 9Y;
@TEXTsolucionprueba.txt')= @WRITEFQRIACHI(R): 1*' ' ,MACH9(R),1* ',
START(R),'/\COMPLETION(R),2*" ");
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 1:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLING));
@TEXTsolucionprueba.txt')= @WRITEFOPIEC11(R): Trabajo’',1* ', PIEC11(R),1* '
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* ) ;
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2", @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt')= @WRITEFOPIEC12(R):'Trabajo’',1* ', PIEC12(R),1* '
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* ) ;
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 2:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLING));
@TEXTsolucionprueba.txt')= @WRITEFOPIEC21(R):'Trabajo’',1* ', PIEC21(R),1* '
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* ) ;
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2", @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt')= @WRITEFOPIEC22(R):'Trabajo',1* ', PIEC22(R),1* '
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* ) ;
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 3:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLING));
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@TEXU’squcionprueba txt')= @WRITEFOPIEC31(R): TrabaJo 1* ', PIEC31(R),1* '
,STARTP(R),")', START(R),/,COMPLETION(R),2* ")

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2:', @NEWLINR));
@TEXU’squcionprueba txt')= @WRITEFO(—'PIECSZ(R) TrabaJo 1* ', PIEC32(R),1* '
,STARTP(R),;', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 4:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));
@TEXU’squcionprueba txt')= @WRITEFO(—'PIEC41(R) TrabaJo 1* ', PIEC41(R),1* '
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2:', @NEWLING));
@TEXH’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIEC42(R) 'Trabajo 1* ', PIEC42(R),1* '
,STARTP(R),;', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 5:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLING));
@TEXU’squcionprueba txt')= @WRITEFO(—PIECSl(R) TrabaJo 1* ', PIEC51(R),1* '
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2:', @NEWLING));
@TEXH’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIECSZ(R) 'Trabajo 1* ', PIEC52(R),1* '
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* ;
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 6:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLING));
@TEXU’squcionprueba txt')= @WRITEFO(—'PIECGl(R) TrabaJo 1* ', PIEC61(R),1* '
,STARTP(R),;', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2:', @NEWLING));
@TEXH’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIECGZ(R) 'Trabajo 1* ', PIEC62(R),1* '
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 7:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));
@TEXU’squcionprueba txt')= @WRITEFO(—'PIEC?l(R) TrabaJo 1* ', PIEC71(R),1* '
,STARTP(R),;', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2", @NEWLINR));
@TEXH’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIEC?Z(R) 'Trabajo 1* ', PIEC72(R),1* '
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* ) ;
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 8:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));
@TEXH’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIECSl(R) 'Trabajo 1* ', PIEC81(R),1* '
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2", @NEWLINR));
@TEXH’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIECSZ(R) 'Trabajo 1* ', PIEC82(R),1* '
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* ) ;
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 9:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));
@TEXH’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIECQl(R) 'Trabajo 1* ', PIEC91(R),1* '
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2", @NEWLINR));
@TEXH’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIECQZ(R) 'Trabajo 1* ', PIEC92(R),1* '
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* ) ;
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 10:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));
@TEXH’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIEClOl(R) 'Trabajo 1* ', PIEC101(R),1*
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2", @NEWLINR));
@TEXU’squcionprueba txt')= @WRITEFO(—'PIECIOZ(R) Trabajo 1* ' PIEC102(R),1* '
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* ) ;
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 11:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));
@TEXH’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIEClll(R) 'Trabajo 1* ', PIEC111(R),1*
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2", @NEWLINR));
@TEXU’squcionprueba txt')= @WRITEFO(—'PIECllZ(R) Trabajo 1* ' PIEC112(R),1* '
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* ) ;
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 12:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));
@TEXH’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIEClZl(R) 'Trabajo 1* ', PIEC121(R),1*
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2", @NEWLINR));
@TEXU’squcionprueba txt')= @WRITEFO(—'PIECIZZ(R) Trabajo 1* ' PIEC122(R),1* '

STARTP(R),";, START(R),”,COMPLETION(R),2* ) :
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@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 13:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));
@TEXU’squcionprueba txt')= @WRITEFO(—'PIEClSl(R) Trabajo 1* ' PIEC131(R),1* '
,STARTP(R),;', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2:', @NEWLINR));
@TEXU’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIEC132(R) 'Trabajo 1* ', PIEC132(R),1*
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 14, @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLING));
@TEXU’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIEC141(R) 'Trabajo 1* ', PIEC141(R),1*
,STARTP(R),;', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2", @NEWLINR));
@TEXU’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIEC142(R) 'Trabajo 1* ', PIEC142(R),1*
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* ) ;
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 15, @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLING));
@TEXU’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIEClSl(R) 'Trabajo 1* ', PIEC151(R),1*
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2", @NEWLINR));
@TEXU’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIEClSZ(R) 'Trabajo 1* ', PIEC152(R),1*
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* ) ;
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 16", @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLING));
@TEXU’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIEClGl(R) 'Trabajo 1* ', PIEC161(R),1*
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2", @NEWLINR));
@TEXU’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIEClGZ(R) 'Trabajo 1* ', PIEC162(R),1*
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* ) ;
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 17, @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));
@TEXU’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIECl?l(R) 'Trabajo 1* ', PIEC171(R),1*
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2", @NEWLINR));
@TEXU’squcionprueba txt')= @WRITEFO(—'PIECl?Z(R) Trabajo 1* ' PIEC172(R),1* '
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* ) ;
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la pieza 18:', @NEWLINR));
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));
@TEXU’solucionprueba txt')= @WRITEFOEPIEClSl(R) 'Trabajo 1* ', PIEC181(R),1*
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* )

@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITEPara la ruta 2", @NEWLINR));
@TEXU’squcionprueba txt')= @WRITEFO(—'PIECISZ(R) Trabajo 1* ' PIEC182(R),1* '
,STARTP(R),";', START(R),/,COMPLETION(R),2* ) ;
@TEXTsolucionprueba.txt’)= @WRITE@NEWLINR));

ENDDATA

@FOPRECEDENCE@BINY));

9.1.5 MODELO DE ESCENARIO 3

SETS
OPER/1..26/:SETUP;
DEMLOT/1..56/;
PIEC1(OPER)/1,2/;
PIEC2(OPER)/3/;
PIEC3(OPER)/4/;
PIEC4(OPER)/5/;
PIEC5(OPER)/6,7/;
PIEC6(OPER)/8,9/;
PIEC7(OPER)/10/;
PIEC8(OPER)/11,12/;
PIEC9(OPER)/13/;
PIEC10(OPER)/14,15/;
PIEC11(OPER)/16,17/;
PIEC12(OPER)/18,19/;
PIEC13(OPER)/20,21/;
PIEC14(OPER)/22/;
PIEC15(0OPER)/23/;
PIEC16(OPER)/24/;
PIEC17(OPER)/25/;
PIEC18(OPER)/26/;
OPERM1(OPER)/13/;
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OPERM2(OPER)/7,10,15,19,23,24,26/,
OPERMS3(OPER)/3,5,6,16,20/,

OPERM4(OPER)/22/;

OPERMS5(OPERY)/9,12,25/;

OPERM6(OPERY)/2,17,18,21/,

OPERM7(OPER)/4,11,14/;

OPERMS(OPER)/8/;
OPERMY(OPER)/1/;

MACH1(OPERM1,DEMLOT);
MACH2(OPERM2,DEMLOT);
MACH3(OPERM3,DEMLOT);
MACH4(OPERM4,DEMLOT);
MACH5(OPERM5,DEMLOT);
MACH6(OPERM6,DEMLOT);
MACH7(OPERM7,DEMLOT);
MACH8(OPERMS8,DEMLOT);
MACH9(OPERM9,DEMLOT);
GENER(OPER,DEMLOT): TIME,START,COMPLETION;
PRECEDENCE(OPER,OPER):Y;

ENDSETS
DATA
TIME=
545 475 475
475 475
475 475
0 0
0 0
37 31 31
31 31
31 31
0 0
0 0
18 12 12
12 12
12 12
0 0
0 0
26 20 20
20 20
20 20
20 20
20 0
45 40 40
0 0
0 0
0 0
0 0
54 42 42
0 0
0 0
0 0
0 0
29 25 25
0 0
0 0
0 0
0 0
425 375 375
375 375
375 375
375 375
38 0
20 17 17
17 17
17 17
17 17
17 0
61 50 50
0 0
0 0
0 0
0 0
25 20 20
20 20
20 20
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0 0 0 0
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0 0 0 0
0 0 0 0
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375 375 375 375
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0
17 17 17 17
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0
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LARGEZ 1000000000;

ENDDATA
MIN= FO;

FO=CMAX+0.00001* @SUWPER(R): @SUDEMLOT(D):

@FOROPER(R):

@FOMIECL(R):
@FORIEC2(R):
@FORIEC3(R):
@FORPIECA(R):
@FOMPIEC5(R):
@FORIECE(R):
@FORIECT(R):
@FOMPIECS(R):
@FOPIECI(R):

@FOMPIEC10(R):
@FOMIECLL(R):
@FORPIEC12(R):
@FORIEC13(R):
@FOMIEC14(R):
@FOMIEC15(R):
@FOMPIEC16(R):
@FOMIECL7(R):
@FOMIEC18(R):

COMPLETION(R,D);););

@FOMEMLOT(D):COMPLETION(R,D)= START(R,D) + TIME(R,D); ));
IRestricciones de homologas en otras maquinas;

@FOMIECL(RP)|RPHEQ#R+1:
@FORIEC2(RP)|RPHEQ#R+1:
@FORIEC3(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIECA(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC5(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIECE(RP)|RPHEQ#R+1:
@FORIECT7(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIECS(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIECY(RP)|RPHEQ#R+1:

@FOMPIEC10(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC11(RP)|RPHEQ#R+1:
@FORPIEC12(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC13(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC14(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC15(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC16(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC17(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC18(RP)|RPHEQ#R+1:

IRestricciones de intralote;
@FOMEMLOT(D): @FOMEMLOT(DP)|DP#EQ#D+1: @FOPER(R):START(R,DP) >= COMPLETION(R,D););):);
IRestricciones de lotes diferentes en maquinas;

@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D);):);
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):
@FOREMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D

);
)
;>
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););
));
)
)
)

@FOBEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D
@FOREMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D

-

1)y

);
@FOREMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D
@FOREMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D

D

D

D

D

1)y

AV AVA)

@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,
@FOREMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):

AV AVA)

)
)
)
)
)
)
D)
)
)
)i
));
));
):);
))
));
));
):);
));

)
)
)
)
D)
)
)
3
)B%

@FORPERMI(R): @FORDPERMI(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,56)- LARGE*(1-Y(R,RP)); ));
@FOPPERM2(R): @FORPERM2(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,56)- LARGE*(1-Y(R,RP) )0;
@FOPOPERM3(R): @FORPERM3(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,56)- LARGE*(1-Y(R,RP) );
@FOROPERM4(R): @FOFOPERMA(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,56)- LARGE*(1-Y(R,RP)); :
@FOMPERMS(R): @FOROPERMS(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP

START(RP,1) >= COMPLETION(R,56)- LARGE*(1-Y(R,RP) );
@FOPPERM6(R): @FORDPERM6(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,56)- LARGE*(1-Y(R,RP) )0;
@FORPERMT(R): @FORDPERM7(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,56)- LARGE*(1-Y(R,RP) );
@FOPPERMS(R): @FORDPERMS(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,56)- LARGE*(1-Y(R,RP) )0;
@FORPERMY(R): @FORDPERMO(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,56)- LARGE*(1-Y(R,RP) );

ICalculo de CMAX;

,56)- LARGE*Y(R,RP);
,56)- LARGE*Y(R,RP);
,56)- LARGE*Y(R,RP);
,56)- LARGE*Y(R,RP);
,56)- LARGE*Y(R,RP);
,56)- LARGE*Y(R,RP);
,56)- LARGE*Y(R,RP);
,56)- LARGE*Y(R,RP);

,56)- LARGE*Y(R,RP);

@FOPOPER(R): @FOREMLOT(D):CMAX >= COMPLETION(R,D)).);

DATA

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
START(R,1),'/'\COMPLETION(R,
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
START(R,1),'/'\COMPLETION(R,
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

,OPERM1(R),1*" ',

,OPERM2(R),1*" ',

=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEMaq 1;
=@WRITEFORPERM1(R): 1* *
56) 2%
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEMaq 2';
=@WRITEFORPERM2(R): 1* *
56) 2%
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEMagq 3');
=@WRITEFORPERM3(R): 1* *

,OPERM3(R),1* ', START(R,1),'/',COMPLETION(R,56) A

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEMagq 4');

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

=@WRITEFQRPERMA4(R): 1*

,OPERM4(R),1* ', START(R,1),'/',COMPLETION(R,56) A

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));
@TEXTSIin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt’) =@WRITEMag 5');

@TEXTSIin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
START(R,1),'/'\COMPLETION(R,
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSIin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

,OPERM5(R),1*" ',

=@WRITEFQRPERMS(R): 1*
56) 2%
=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITE@NEWLING));
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@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERM6(R),1* ', START(R,1),'/',COMPLETION(R,56)
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERM7(R),1* ', START(R,1),/',COMPLETION(R,56)
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERMS8(R),1* ', START(R,1),/',COMPLETION(R,56)
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERM9(R),1* ', START(R,1),/',COMPLETION(R,56)
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(1,D),/, COMPLETION(1,D),2*
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|','START(2,D),/,COMPLETION(2,D),2*
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(3,D),/, COMPLETION(3,D),2*
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(4,D),/', COMPLETION(4,D),2*
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(5,D),/', COMPLETION(5,D),2*
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(6,D),/, COMPLETION(6,D),2*
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(7,D),/', COMPLETION(7,D),2*
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(8,D), /', COMPLETION(8,D),2*
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(9,D),/, COMPLETION(9,D),2*
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
(DEMLOT(D)|D#LE#10:DEMLOT(D),"|',START(10,D),"/',CO

2°

2%

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

DEMLOT(D),'|''START(11,D),'/,COMPLETION(11,D),2*

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(12,D),'/,COMPLETION(12,D),2*

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(13,D),/,COMPLETION(13,D),2*

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTSIin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(14,D),'/,COMPLETION(14,D),2*

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(15,D),/,COMPLETION(15,D),2*

@TEXTSIin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

=@WRITEMaq 6');
=@WRITEFORPERM6(R): 1*

5
=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITEMaq 7°);
=@WRITEFQRPERM7(R): 1*

=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITEMaq 8Y;
=@WRITEFQRPERMS(R): 1*

=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLING));
=@WRITEMaq 9Y;
=@WRITEFQRPERMY(R): 1*

)
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la pieza 1:', @NEWLINR));
=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#31:
)

=@WRITE@NEWLINE)):
=@WRITEFOMEMLOT (D)|DHLE#31:

—@WRITE@NEWLINE));
=@WRITEPara la pieza 2:', @NEWLINR));
=@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#35:

)

=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITEPara la pieza 3:', @NEWLINR));
=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#50:

=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITEPara la pieza 4:', @NEWLINR));
=@WRITEFORDEMLOT(D)|DALE#10:

=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITEPara la pieza 5:', @NEWLINR));
=@WRITEFORDEMLOT(D)|D#LE#10:

)

=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITEFORDEMLOT (D)|DHLE#10:

=@WRITE@NEWLINE)):
=@WRITEPara la pieza 6:', @NEWLINR));
=@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#50:
0
=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#50:
)

=@WRITE@NEWLINE)):

=@WRITEPara la pieza 7', @NEWLINR));
=@WRITEFOR
MPLETION(10,D),2*" *);
=@WRITE@NEWLINA));
=@WRITEPara la pieza 8:', @NEWLINR));

=@WRITEFORDEMLOT(D)|D#LE#36:

")
=@WRITE@NEWLINA));
=@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#36:

=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITEPara la pieza 9:', @NEWLINR));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#56:

Y

=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITEPara la pieza 10:',
=@WRITEFORDEMLOT(D)|D#LE#30:

@NEWLINR));

=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITEFORDEMLOT (D)|DHLE#30:
s

=@WRITE@NEWLINE)):
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@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la pieza 11:', @NEWLINR));
@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =
@WRITEFOMMEMLOT(D)|D#LE#28:

DEMLOT(D),'|''START(16,D),'/, COMPLETION(16,D),2* )

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#28:
DEMLOT(D),'|''START(17,D),'/,COMPLETION(17,D),2* )

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la pieza 12:', @NEWLINR));

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#14:
DEMLOT(D),'|''START(18,D),/,COMPLETION(18,D),2* )

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#14:
DEMLOT(D),'|''START(19,D),'/, COMPLETION(19,D),2* H

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la pieza 13!, @NEWLINR));

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#7:
DEMLOT(D),'|''START(20,D),'/, COMPLETION(20,D),2* H

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#T7:
DEMLOT(D),'|''START(21,D),'/,COMPLETION(21,D),2* F

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la pieza 14:, @NEWLINR));

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#36:
DEMLOT(D),'|''START(22,D),'/', COMPLETION(22,D),2* F

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la pieza 15, @NEWLINR));

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#8:
DEMLOT(D),'|''START(23,D),/,COMPLETION(23,D),2* H

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la pieza 16:', @NEWLINR));

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#12:
DEMLOT(D),'|''START(24,D),'I'\COMPLETION(24,D),2* H

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la pieza 17:', @NEWLINR));

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#5:
DEMLOT(D),'|''START(25,D),/,COMPLETION(25,D),2* Bk

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la pieza 18:', @NEWLINR));

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#10:
DEMLOT(D),'|''START(26,D),'/, COMPLETION(26,D),2* )

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));

ENDDATA

@FOPRECEDENCE@BINY));

9.1.6 MODELO DE ESCENARIO 4

SETS
OPER/1,2,3,4,6,7,8,12,13,14,15,17,18,19,20,21,22,23 ,26,27,28,29,30,31,32,33,38,39,40,41,43,44,46,
47,49/:SETUP;
DEMLOT/L..46/;
PIEC11(OPER)/1,2/;
PIEC12(OPER)/3/;
PIEC21(OPER)/4/;
PIEC31(OPER)/6/;
PIEC32(OPER)/7/:
PIEC41(OPER)/8/;
PIEC52(OPER)/12/;
PIEC61(OPER)/13,14/;
PIEC62(OPER)/15/;
PIEC72(OPER)/17/;
PIEC81(OPER)/18,19/;
PIEC82(OPER)/20,21/;
PIEC91(OPER)/22/;
PIEC92(OPER)/23/;
PIEC102(OPER)/26,27;
PIEC111(OPER)/28,29/;
PIEC112(OPER)/30,31/;
PIEC121(OPER)/32,33/;
PIEC132(OPER)/38,39/;
PIEC141(OPER)/40/;
PIEC142(OPER)/41/;
PIEC152(OPER)/43/;
PIEC161(OPER)/44/;
PIEC171(OPER)/46/;
PIEC172(OPER)/47/;
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PIEC182(OPER)/49/;
OPERM1(OPER)/3,22/;
OPERM2(OPER)/7,21,23,31,33,39,41,44/;
OPERM3(OPER)/4,8,20,26,28;
OPERM4(OPER)/12,15,40/;
OPERMS5(OPER)/14,19,46/;
OPERM6(OPER)/2,17,27,29,32,43,47,49/;
OPERM7(OPER)/6,18,30,38/;
OPERMB8(OPER)/13/;
OPERM9(OPER)/1/;
GENER(OPER,DEMLOT): TIME,START,COMPLETION;
MACH1(OPERM1,DEMLOT);
MACH2(OPERM2,DEMLOT);
MACH3(OPERM3,DEMLOT);
MACH4(OPERM4,DEMLOT);
MACH5(OPERMS5,DEMLOT);
MACH6(OPERM6,DEMLOT);
MACH7(OPERM7,DEMLOT);
MACH8(OPERMS8,DEMLOT);
MACH9(OPERM9,DEMLOT);
PRECEDENCE(OPER,OPER):Y;

ENDSETS
DATA
TIME=54.5 475 475 4715 475 475 475 475 475
475 475 475 475 475 475 475 475 475
475 475 475 475 475 475 O 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
37 31 31 31 31 31 31 31 31
31 31 31 31 31 31 31 31
31 31 31 31 31 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
18 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12
0 0 0 0 0 0 0 0
26 20 20 20 20 20 20 20 20
20 20 20 20 20 20 20 20
20 20 20 20 20 20 20 20
20 20 20 20 20 20 20 0
16 11 11 11 11 11 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
45 40 40 40 40 40 40 40 40
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
17 10 10 10 10 10 10 10 10
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
425 375 375 375 375 375 375 375 375 375
375 375 375 375 375 375 375 375 375
375 375 375 37 375 375 375 375 375
375 375 0 0 0 0 0 0
20 17 17 17 17 17 17 17 17
17 17 17 17 17 17 17 17
17 17 17 17 17 17 17 17
17 17 0 0 0 0 0 0
27 20 20 20 20 20 20 20 20
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
13 13 13 13 13 13 13 13 13
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
25 20 20 20 20 20 20 20 20
20 20 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
32 29 29 29 29 29 29 29 29
29 29 0 0 0 0 0 0

4
47.5
0
0
31
31
0

[cNeN=)

3
37.5
37.5

31
31

o oo

7.5

31
31

o oo

47.5
47.5
0

31
31
0

o oo

37.5
37.5
37.5

475
47.5

o oo

co®

37.5

37.5
37.5
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0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
115 115 115 O 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
159 159 159 159 159 159 159
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

LARGEZ 1000000000;

ENDDATA
MIN= FO;

0 0 0 0 0 0 0 0
0
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0

159 159 159 O 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0

FO=CMAX+0.00001* @SUWPER(R):COMPLETION(R,46);):

@FOROPER(R):

IRestricciones de homologas en otras maquinas;

@FOMIECIL(R):
@FOMPIEC12(R):
@FOMPIEC21(R):
@FOMPIEC3L(R):
@FORIEC32(R):
@FOMPIECAL(R):
@FOMPIEC52(R):
@FOMPIEC61(R):
@FOMIEC62(R):
@FOMPIECT2(R):
@FOMPIEC8L(R):
@FOMPIEC82(R):
@FORPIECIL(R):
@FOMPIECI2(R):
@FORPIEC102(R):
@FORPIEC111(R):
@FORIEC112(R):
@FORIECI21(R):
@FORPIEC132(R):
@FOMPIEC141(R):
@FORIEC142(R):
@FORIECI52(R):
@FORPIEC161(R):
@FORPIEC171(R):

@FOMIEC11(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC12(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC21(RP)|RPHEQ#R+1:
@FORIEC31(RP)|RPHEQ#R+1:
@FORPIEC32(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIECA1(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC52(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC61(RP)|RPHEQ#R+1:
@FORPIEC62(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIECT72(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC81(RP)|RPHEQ#R+1:

@FOMPIEC82(RP)|RPHEQ#R+1:

@FOMIECIL(RP)|RPHEQ#R+1:

@FOMPIEC92(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC102(RP)|RPH#EQ#R+1:
@FOMPIEC111(RP)|RP#EQ#R+1:
@FOMPIEC112(RP)|RP#EQ#R+1:
@FOMIEC121(RP)|RP#EQ#R+1:
@FOMPIEC132(RP)|RPH#EQ#R+1:
@FOMPIEC141(RP)|RPH#EQ#R+1:
@FOMIEC142(RP)|RPH#EQ#R+1:
@FORIEC152(RP)|RPH#EQ#R+1:
@FOMPIEC161(RP)|RP#EQ#R+1:
@FOMPIEC171(RP)|RP#EQ#R+1:

@FOMEMLOT(D):COMPLETION(R,D)= START(R,D) + TIME(R,D);

)i

@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););):);
@FOREMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););
@FOREMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D);):);
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););
)
);

@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D

W)y

@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D
@FOEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D

)
);
);
)
)
)
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D);
)
)
@FOBEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):
)
);

@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D

)
);
)i

@FOEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,

@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,

@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,

@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,

@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,
@FOREMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,
@FOREMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,

@FOMPIEC172(R): @FOMPIEC172(RP)|RPH#EQ#R+1:
@FOMPIEC182(R): @FOMPIEC182(RP)|RPH#EQ#R+1:
IRestricciones de intralote;

);
D
D
D
D
D
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D
D
D
D
D
D

@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,

);
);
);
);
);
);
);
);
);
);
g
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):):);
);
);
);
);
);
);
);
);
);
);
%
@FOBEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):

)i
)i
)i
)i
)i
)
)i
)i
)i
)
)
D)
)i
)
));
));
));
));
));
));
));
));
));
)
D)
));

@FOEMLOT(D): @ FOEMLOT(DP)|DP#EQ#D+1: @FORDPER(R):START(R,DP) >= COMPLETION(R,D):);):);

IRestricciones de lotes diferentes en maquinas;
@FORPERM1(R): @FOPERM1(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,46)- LARGE*(1-Y(R,RP) D);
@FORPERM2(R): @FORDPERM2(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,46)- LARGE*(1-Y(R,RP) %))
@FORPERM3(R): @FOPERM3(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,46)- LARGE*(1-Y(R,RP)
@FOPPERM4(R): @FOROPERMA4(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,46)- LARGE*(1-Y(R,RP)
@FORPERM5(R): @FOPERMS5(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,46)- LARGE*(1-Y(R,RP)
@FOPPERM6(R): @FOROPERM6(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,46)- LARGE*(1-Y(R,RP) );
@FORPERM7(R): @FOPERMY7(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,46)- LARGE*(1-Y(R,RP) %))
@FOPPERMS(R): @FOROPERMS(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,46)- LARGE*(1-Y(R,RP)

)5
@FOPPERMO(R): @FORDPERMI(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP

START(RP,1) >= COMPLETION(R,46)- LARGE*(1-Y(R,RP)
ICalculo de CMAX;
@FOPPER(R): @FOMEMLOT(D):CMAX >= COMPLETION(R,D)););
DATA

)

)
)
)

,46)- LARGE*Y(R,RP);
,46)- LARGE*Y(R,RP);
,46)- LARGE*Y(R,RP);
,46)- LARGE*Y(R,RP);
,46)- LARGE*Y(R,RP);
,46)- LARGE*Y(R,RP);
,46)- LARGE*Y(R,RP);
,46)- LARGE*Y(R,RP);

,46)- LARGE*Y(R,RP);

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt’)
,OPERM1(R),1* ', START(R,1),/',COMPLETION(R,46)
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEMaq 1');
=@WRITEFORPERM1(R): 1* *
2% ),

=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEMaq 2';
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@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERM2(R),1* ', START(R,1),'/',COMPLETION(R,46) 2
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERM3(R),1* ', START(R,1),/',COMPLETION(R,46) 2%
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERM4(R),1* ', START(R,1),'/',COMPLETION(R,46) 2%
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERM5(R),1* ', START(R,1),/',COMPLETION(R,46) 2%
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERM6(R),1* ', START(R,1),/',COMPLETION(R,46) 2%
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERM7(R),1* ', START(R,1),'/',COMPLETION(R,46) 2%
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERMS8(R),1* ', START(R,1),/',COMPLETION(R,46) 2%
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERM9(R),1* ', START(R,1),/',COMPLETION(R,46) 2%
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

DEMLOT(D),'|','START(1,D),/,COMPLETION(1,D),2* ;

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(2,D),/', COMPLETION(2,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(3,D),/', COMPLETION(3,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(4,D),/', COMPLETION(4,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(5,D),/', COMPLETION(5,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(6,D),/, COMPLETION(6,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(7,D),/', COMPLETION(7,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(8,D),/', COMPLETION(8,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

)

)

)

)

)

)

=@WRITEFQRPERM2(R):

=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEMagq 3');
=@WRITEFORPERM3(R):

=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEMagq 4');
=@WRITEFORPERM4(R):

=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITEMaq 5Y;
=@WRITEFQRPERM5(R):

=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLING));
=@WRITEMaq 6;
=@WRITEFQRPERM6(R):

=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEMaq 7');
=@WRITEFORPERM7(R):

=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEMaq 8');
=@WRITEFORPERMS(R):

=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEMaq 9');
=@WRITEFORPERMI(R):

~@WRITE@NEWLINE)):
=@WRITEPara la pieza 1:',

=@WRITEPara la ruta 1:,

1*

1*

@NEWLING));

@NEWLING));

=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#30:

=@WRITE@NEWLING));

=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#30:

);
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 2:',

@NEWLING));

=@WRITEFOREMLOT(D)|DHLE#1:

=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la pieza 2:',
=@WRITEPara la ruta 1.,

@NEWLING));
@NEWLING));

=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#35:

);
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la pieza 3:',
=@WRITEPara la ruta 1:',

@NEWLING));
@NEWLING));

=@WRITEFORDEMLOT(D)|D#LE#44:

=@WRITE@NEWLIN®));
=@WRITEPara la ruta 2,

@NEWLING));

=@WRITEFOREMLOT(D)|DLE#6:

)
—@WRITE@NEWLIN®));
=@WRITEPara la pieza 4:',
=@WRITEPara la ruta 1:',

@NEWLING));
@NEWLINE));

=@WRITEFORDEMLOT(D)|D#LE#10:

Y;
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la pieza 5:',
=@WRITEPara la ruta 2:',

@NEWLINE));
@NEWLING));

=@WRITEFORDEMLOT(D)|D#LE#10:

)i
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la pieza 6:',

@NEWLING));
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@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(9,D),/, COMPLETION(9,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(10,D),'/,COMPLETION(10,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(11,D),'/,COMPLETION(11,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(12,D),'/,COMPLETION(12,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(13,D),/,COMPLETION(13,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(14,D),'/,COMPLETION(14,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(15,D),'/, COMPLETION(15,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(16,D),'/,COMPLETION(16,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(17,D),'/,COMPLETION(17,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(18,D),/, COMPLETION(18,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(19,D),/, COMPLETION(19,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(20,D),'/, COMPLETION(20,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(21,D),'/,COMPLETION(21,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(22,D),'/',\COMPLETION(22,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(23,D),/,COMPLETION(23,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(24,D),'/',COMPLETION(24,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(25,D),/', COMPLETION(25,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(26,D),/, COMPLETION(26,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt’)

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

=@WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#39:

~@WRITE@NEWLINE)):
=@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#39:

")
=@WRITE@NEWLIN®));
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLING));
=@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#11:

);
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la pieza 7', @NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLINR));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#10:

—@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la pieza 8:', @NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));
=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#15:

")
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#15:

~@WRITE@NEWLING)):
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLINR));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#21.:

);
=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#21:

);
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la pieza 9:', @NEWLING));
=@WRITEPara la ruta 1:, @NEWLINR));
=@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#46:

~@WRITE@NEWLIN®)):
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLINR));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#10:

Y

=@WRITE@NEWLINR));

=@WRITEPara la pieza 10:, @NEWLING));
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLINR));
=@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#30:

~@WRITE@NEWLINE)):

=@WRITEFORDEMLOT (D)|D#LE#30:
")

~@WRITE@NEWLIN®));

=@WRITEPara la pieza 11:', @NEWLING));
=@WRITEPara la ruta 1., @NEWLING));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#3:

R
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#3:

R
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLINR));

=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#25:
)

=@WRITE@NEWLINR));

=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#25:

=@WRITE@NEWLINR));

=@WRITEPara la pieza 12:', @NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 1., @NEWLING));
=@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#14:

);
=@WRITE@NEWLING));
=@WRITEFORDEMLOT(D)|D#LE#14:

)
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la pieza 13:', @NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLINR));
=@WRITEFOMMEMLOT(D)|D#LE#7:
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DEMLOT(D),|,START(27,D),/,COMPLETION(27,D),2*
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),|,START(28,D),/,COMPLETION(28,D),2*
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|',START(29,D),"/' COMPLETION(29,D),2*
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(30,D),/, COMPLETION(30,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(31,D),/,COMPLETION(31,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(32,D),/,COMPLETION(32,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(33,D),/,COMPLETION(33,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(34,D),'/,COMPLETION(34,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(35,D),/, COMPLETION(35,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

ENDDATA

@FOMPRECEDENCE@BINY));

9.1.7 MODELO DE ESCENARIO 4

SETS
OPER/1,2,3,4,6,7,8,12,13,14,15,17,18,19,20,21,22,23
47, 49/:SETUP;

DEMLOT/1..21/;
MULTIRUT/1,2,13,14,18,19,20,21,26,27,28,29,30,31,38
MONORUT/3,4,6,7,8,12,15,17,22,23,32,33,40,41,43 44,
PIEC11(OPER)/1,2/;

PIEC12(OPER)/3/;

PIEC21(OPER)/4/;

PIEC31(OPER)/6/;

PIEC32(OPER)/7/;

PIEC41(OPER)/8/;

PIEC52(OPER)/12/;

PIEC61(OPER)/13,14/;

PIEC62(OPER)/15/;

PIEC72(OPER)/17/;

PIEC81(OPER)/18,19/;

PIEC82(OPER)/20,21/;

PIEC91(OPER)/22/;

PIEC92(OPER)/23/;

PIEC102(OPER)/26,27;

PIEC111(OPER)/28,29);

PIEC112(OPER)/30,31/;

PIEC121(OPER)/32,33/;

PIEC132(OPER)/38,39/;

PIEC141(OPER)/40/;

PIEC142(OPER)/41/;

PIEC152(OPER)/43/;

PIEC161(OPER)/44/;

,39/;

")
=@WRITE@NEWLING));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#T:

);
=@WRITE@NEWLIN®));
=@WRITEPara la pieza 14, @NEWLING));
=@WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));
=@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#23:

")
—@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLING));
=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#13:

);
=@WRITE@NEWLINR));

=@WRITEPara la pieza 15:', @NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLING));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#8:

R
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la pieza 16:', @NEWLING));
=@WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));

=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#12:

~@WRITE@NEWLIN®)):

=@WRITEPara la pieza 17:', @NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 1., @NEWLING));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#2:

R
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLINR));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#3:
~@WRITE@NEWLIN®)):
=@WRITEPara la pieza 18:', @NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLINR));

=@WRITEFORDEMLOT(D)|D#LE#10:

);
=@WRITE@NEWLINR));

,26,27,28,29,30,31,32,33,38,39,40,41,43,44,46,

46,47,49/,
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PIEC171(OPER)/46/;

PIEC172(OPER)/47/;

PIEC182(OPER)/49/;

OPERM1(OPER)/3,22/;

OPERM2(OPER)/7,21,23,31,33,39,41,44/;

OPERM3(OPER)/4,8,20,26,28/;

OPERM4(OPER)/12,15,40/;

OPERMS5(OPER)/14,19,46/;

OPERM6(OPER)/2,17,27,29,32,43,47,49/;

OPERM7(OPER)/6,18,30,38/:

OPERMS(OPER)/13/;

OPERM9(OPER)/1/;

GENER(OPER,DEMLOT): TIME,START,COMPLETION;

PRECEDENCE(OPER,OPER)Y;

ENDSETS

DATA

TIME=529.5  47.5 475 475 475 475 475 475 475
475 475 475 475 475 475 475 475 0

347 31 31 31 31 31 31 31 31 31
31 31 31 31 31 31 31 0

40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

426 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

886 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

71 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

405 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

107 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

830 3r5 375 375 375 375 375 375 375 375 37
3r5 375 375 375 375 O 0 0

377 17 17 17 17 17 17 17 17 17
17 17 17 17 17 0 0 0

227 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
0 0 0 0 0 0 0

25 20 20 20 20 20 20 20 20 20
20 20 0 0 0 0 0 0

32 29 29 29 29 29 29 29 29 29
29 29 0 0 0 0 0 0

7 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5

10 6 6 6 6 6 6 6 6 6
6 6 6 6 6 6 6

1802 O 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

174 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

206 125 125 125 125 125 125 125 125 125 12
125 125 O 0 0 0 0 0

96 6 6 6 6 6 6 6 6 6
6 0 0 0 0 0 0

32 23 23 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

35 30 30 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

255 17 17 17 17 17 17 17 17 17
0 0 0 0 0 0 0

110 7 7 7 7 7 7 7 7 7
0 0 0 0 0 0 0

24 13 13 13 13 13 13 13 13 13
13 0 0 0 0 0 0 0

32 27 27 27 27 27 27 27 27 27
27 0 0 (0] 0 0 0 0

15 10 10 10 10 10 10 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

22 17 17 17 17 17 17 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

1376 O 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

264 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

31

17

20

29

35

17

13

27

47.5

31

17

20

29

35

13

27

47.5

31

37.5

17

20

29

13

27

47.5

37.5
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1312 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

464 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

129 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

345 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

159 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

LARGE= 1000000000;

ENDDATA

MIN= FO;

FO=CMAX+0.00001* @SUWPER(R):COMPLETION(R,21);):

@FOROPER(R): @FOMEMLOT(D):COMPLETION(R,D)= START(R,D) + TIME(R,D); )):

IRestricciones de homologas en otras maquinas;

@FOMIECLL(R):
@FOMPIEC12(R):
@FOMIEC21(R):
@FOMPIEC3L(R):
@FOMPIEC32(R):
@FOMPIECAL(R):
@FORPIEC52(R):
@FOMPIECEL(R):
@FOMPIECE2(R):
@FOMPIECT2(R):
@FOMIECSL(R):
@FOMPIECS2(R):
@FOMPIECIL(R):
@FOMPIECI2(R):

@FORIEC102(R):
@FORPIEC111(R):
@FORPIEC112(R):
@FORPIEC121(R):
@FORIEC132(R):
@FORIEC141(R):
@FORPIEC142(R):
@FORPIECI152(R):
@FORIEC161(R):
@FORIECI71(R):
@FORPIEC172(R):
@FORPIEC182(R):

@FOMPIEC11(RP)|RPHEQ#R+1:
@FORIEC12(RP)|RPHEQ#R+1:
@FORIEC21(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC31(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC32(RP)|RPHEQ#R+1:
@FORPIECA1(RP)|RPHEQ#R+1:
@FORPIEC52(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC61(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC62(RP)|RPHEQ#R+1:
@FORIECT72(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMIEC81(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIEC82(RP)|RPHEQ#R+1:
@FOMPIECIL(RP)|RPHEQ#R+1:
@FORPIEC92(RP)|RPHEQ#R+1:

@FOMIEC102(RP)|RP#EQ#R+1:
@FOMPIEC111(RP)|RPH#EQ#R+1:
@FOMPIEC112(RP)|RPH#EQ#R+1:
@FOMPIEC121(RP)|RPH#EQ#R+1:
@FORPIEC132(RP)|RP#EQ#R+1:
@FOMIEC141(RP)|RP#EQ#R+1:
@FOMPIEC142(RP)|RPH#EQ#R+1:
@FOMPIEC152(RP)|RPH#EQ#R+1:
@FORIEC161(RP)|RP#EQ#R+1:
@FOMIEC171(RP)|RP#EQ#R+1:
@FOMPIEC172(RP)|RPH#EQ#R+1:
@FOMPIEC182(RP)|RPH#EQ#R+1:

IRestricciones de intralote;
@FOMEMLOT(D): @FOMEMLOT(DP)|DP#EQ#D+1: @FOPER(R):START(R,DP) >= COMPLETION(R,D););););
IRestricciones de lotes diferentes en maquinas;

@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););):);
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):
@FOREMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):);
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):
@FOREMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):
@FOREMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):);
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D):);):):
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););
@FOREMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););
@FOMEMLOT(D):START(RP,D) >= COMPLETION(R,D););

@FOPPERML(R): @FORPERML(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP

START(RP,1) >= COMPLETION(R,21)- LARGE*(1-Y(R,RP) )

@FORPERM2(R): @FORDPERM2(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,21)- LARGE*(1-Y(R,RP) 92
@FOROPERM3(R): @FORDPERM3(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,21)- LARGE*(1-Y(R,RP) )0;
@FORPERM4(R): @FORDPERMA(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP

START(RP,1) >= COMPLETION(R,21)- LARGE*(1-Y(R,RP) )0;

@FOPOPERMS5(R): @FORPERMS5(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP

START(RP,1) >= COMPLETION(R,21)- LARGE*(1-Y(R,RP) )BBE

@FORPERM6(R): @FORDPERM6(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP

START(RP,1) >= COMPLETION(R,21)- LARGE*(1-Y(R,RP) )

@FOPOPERM7(R): @FORPERM7(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,21)- LARGE*(1-Y(R,RP) );
@FOMPERMS(R): @FOROPERMS(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP
START(RP,1) >= COMPLETION(R,21)- LARGE*(1-Y(R,RP) ;
@FOPOPERMOY(R): @FORPERMI(RP) | R #LT# RP:START(R,1) >= COMPLETION(RP

START(RP,1) >= COMPLETION(R,21)- LARGE*(1-Y(R,RP) )

ICalculo de CMAX;
@FOPPER(R): @FOMEMLOT(D):CMAX >= COMPLETION(R,D)););
DATA

,21)- LARGE*Y(R,RP);
,21)- LARGE*Y(R,RP);
,21)- LARGE*Y(R,RP);
,21)- LARGE*Y(R,RP);
,21)- LARGE*Y(R,RP);
,21)- LARGE*Y(R,RP);
,21)- LARGE*Y(R,RP);
,21)- LARGE*Y(R,RP);

21)- LARGE*Y(R,RP);

@TEXTSin rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

,OPERM1(R),1* ',

START(R,1),/,COMPLETION(R,21) 2%

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt’)
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt’)
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

,OPERM2(R),1* ', START(R,1),,COMPLETION(R,21)

=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITE@NEWLING));
=@WRITEMaq 17;
=@WRITEFQRPERML(R): 1*

=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEMagq 2');
=@WRITEFORPERM2(R): 1* *
2
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@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERM3(R),1* ', START(R,1),/\COMPLETION(R,21)
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERM4(R),1* ', START(R,1),'/'\COMPLETION(R,21)
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERM5(R),1* ', START(R,1),'/',COMPLETION(R,21)
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERM6(R),1* ', START(R,1),'/',COMPLETION(R,21)
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERM7(R),1* ', START(R,1),/'\COMPLETION(R,21)
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
de transferencia, solucion.txt')=
START(R,1),'/\COMPLETION(R,21),2* ");
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
,OPERM9(R),1* ', START(R,1),/'\COMPLETION(R,21)
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

2%

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|',START(1,D),/,COMPLETION(1,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|',START(2,D),/,COMPLETION(2,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),"|',START(3,D),/,COMPLETION(3,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|',START(4,D),/,COMPLETION(4,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),"|',START(5,D),/,COMPLETION(5,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|',START(6,D),/,COMPLETION(6,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),"|',START(7,D),/',COMPLETION(7,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|',START(8,D),/,COMPLETION(8,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLING));
=@WRITEMaq 3Y;
=@WRITEFQRPERMS3(R): 1*

)
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLINA));
=@WRITEMagq 4');
—@WRITEFQRPERM4(R): 1* '

)
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEMagq 5';
=@WRITEFORPERM5(R): 1* *
s
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEMaq 6');
=@WRITEFORPERM6(R): 1*

5
=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITEMaq 7°);
=@WRITEFQRPERM7(R): 1*

~@WRITE@NEWLINE)):
=@WRITE@NEWLINE)):
=@WRITEMaq 8'); @TEXTCon rutas y Lote

@WRITEFQRPERMS(R): 1* ' OPERMS(R),1* ',

=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEMaq 9');
=@WRITEFORPERMI(R): 1* *

)
=@WRITE@NEWLINR));

=@WRITEPara la pieza 1:', @NEWLINR));

=@WRITEPara la ruta 1., @NEWLINR));
=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#20:

~@WRITE@NEWLING)):
~@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#20:

~@WRITE@NEWLING)):
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLINR));
=@WRITEFOMMEMLOT(D)|D#LE#1:

~@WRITE@NEWLIN®)):

=@WRITEPara la pieza 2:', @NEWLING));
=@WRITEPara la ruta 1., @NEWLING));
=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#1:

0;
=@WRITE@NEWLIN®));
=@WRITEPara la pieza 3:', @NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 1., @NEWLING));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#1:

);
=@WRITE@NEWLIN®));
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLINR));
—@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#1:
~@WRITE@NEWLING)):
=@WRITEPara la pieza 4:', @NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 1., @NEWLING));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#1:

);
=@WRITE@NEWLIN®));
=@WRITEPara la pieza 5:', @NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLINR));
=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#1:
~@WRITE@NEWLIN®)):
=@WRITEPara la pieza 6:', @NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));

=@WRITEFORDEMLOT(D)|D#LE#18:
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DEMLOT(D),'|''START(9,D),/, COMPLETION(9,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(10,D),'/, COMPLETION(10,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(11,D),'/,COMPLETION(11,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(12,D),'/, COMPLETION(12,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(13,D),/,COMPLETION(13,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(14,D),'/,COMPLETION(14,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(15,D),'/, COMPLETION(15,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(16,D),'/, COMPLETION(16,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(17,D),'/, COMPLETION(17,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(18,D),/, COMPLETION(18,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(19,D),/, COMPLETION(19,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(20,D),/, COMPLETION(20,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(21,D),'/,COMPLETION(21,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(22,D),'/',COMPLETION(22,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(23,D),/, COMPLETION(23,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(24,D),'I'\COMPLETION(24,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(25,D),/, COMPLETION(25,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(26,D),/,COMPLETION(26,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt’)

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(27,D),'/'\COMPLETION(27,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

);
=@WRITE@NEWLING));
=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#18:

)
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLINR));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#1:

=@WRITE@NEWLINR));

=@WRITEPara la pieza 7', @NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLING));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#10:

);

=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la pieza 8:', @NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#15:

R
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#15:

R
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLING));
=@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#21.:

);
=@WRITE@NEWLING));
=@WRITEFORDEMLOT(D)|D#LE#21:

);
=@WRITE@NEWLINR));

=@WRITEPara la pieza 9:', @NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 1:', @NEWLING));
=@WRITEFOMMEMLOT(D)|D#LE#1:

")
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLING));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#1:

C)
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la pieza 10:', @NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLINR));

=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#15:

);
=@WRITE@NEWLINE));
=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#15:

);
=@WRITE@NEWLINR));

=@WRITEPara la pieza 11:, @NEWLING));
=@WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));
=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#3:

R
—@WRITE@NEWLINE));
=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#3:
~@WRITE@NEWLIN®)):
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLING));

=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#11:

);
=@WRITE@NEWLING));
=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#11:

);

=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEPara la pieza 12:, @NEWLING));
=@WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));
=@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#14:

R
=@WRITE@NEWLINR));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#14:

=@WRITE@NEWLINR));

=@WRITEPara la pieza 13:', @NEWLINR));
=@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLINR));
=@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#7:

),
=@WRITE@NEWLING));
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@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(28,D),/,COMPLETION(28,D),2*
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

=@WRITEFOREMLOT(D)|DHLEH#T:

~@WRITE@NEWLIN®)):

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la pieza 14:', @NEWLINR));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la ruta 1:', @NEWLING));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#1:
DEMLOT(D),'|',START(29,D),"/', COMPLETION(29,D),2* Y
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLING));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEFODEMLOT(D)|D#LE#1:
DEMLOT(D),'|',START(30,D),"/', COMPLETION(30,D),2* Y
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la pieza 15:', @NEWLINR));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLING));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#1:
DEMLOT(D),'|',START(31,D),/', COMPLETION(31,D),2* Y
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la pieza 16:', @NEWLING));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la ruta 1:', @NEWLINR));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#1:
DEMLOT(D),|',START(32,D),'/' COMPLETION(32,D),2* Y
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la pieza 17:', @NEWLINR));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la ruta 1:', @NEWLING));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#1:
DEMLOT(D),'|',START(33,D),"/', COMPLETION(33,D),2* Y
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLING));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEFOEMLOT(D)|D#LE#1:
DEMLOT(D),'|',START(34,D),'/' COMPLETION(34,D),2* Y
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la pieza 18:', @NEWLINR));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEPara la ruta 2:', @NEWLINR));
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITEFOMEMLOT(D)|D#LE#1:
DEMLOT(D),'|',START(35,D),"/', COMPLETION(35,D),2* Y
@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt') =@WRITE@NEWLINR));
ENDDATA
@FOMPRECEDENCE@BINY));
9.1.8 MODELO DE LINGO DE APOYO A ESCENARIO 4, ANALISIS DE MODELO 2
SETS
OPER/1,2,3,4/;
DEMLOT/1..39/;
GENER(OPER,DEMLOT): TIME,START,COMPLETION;
ENDSETS
DATA
TIME=
545 475 475 475 475 475 475 475 475 475 4 75 475 475
475 475 475 475 475 475 475 475 475 475 475 475
475 475 475 475 475 O 0 0 0 0 0 0 0
0
425 375 375 375 375 375 375 375 375 375 3 75 375 375
375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375
375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375
375 375
185 125 125 125 125 125 125 125 125 125 1 25 125 125
125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125
125 125 125 125 125 O 0 0 0 0 0 0 0
0
17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ENDDATA
MIN= FO;

FO=@SUWPER(R):COMPLETION(R,39););
@FOROPER(R): @FOBEMLOT(D):COMPLETION(R,D)= START(R,D)

+ TIME(R,D);

.).
@FOMEMLOT(D): @FOEMLOT(DP)|DP#EQ#D+1: @ FOROPER(R):START(R,DP) >= COMPLETION(R,D););)));

DATA

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(1,D),/, COMPLETION(1,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

=@WRITELL',  @NEWLINA));
=@WRITEFORDEMLOT(D)|D#LE#30:

~@WRITE@NEWLING)):
—-@WRITEB.1",  @NEWLING)):
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@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(2,D),/', COMPLETION(2,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(3,D),/', COMPLETION(3,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')
DEMLOT(D),'|''START(4,D),/', COMPLETION(4,D),2*

@TEXTCon rutas y Lote de transferencia, solucion.txt')

ENDDATA

=@WRITEFORDEMLOT(D)|D#LE#39:

=@WRITE@

NEWLINEL)):

=@WRITEL0.2",  @NEWLIN®));

=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#30:

=@WRITE@
=@WRITELL

=@WRITEFOREMLOT(D)|D#LE#25:

)
=@WRITE@

NEWLINEL)):
27, @NEWLING)):

NEWLINEL)):
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