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RESUMEN

Este estudio presenta primero un método para asignar un grupo de lotes a un conjunto
de mobdulos de manufactura para maximizar la productividad, tomando en
consideracion las restricciones de capacidad, demanda, y ademas la distribucion
apropiada de lotes a través de los médulos. La segunda contribucién de este estudio
fue sugerir un método para determinar la secuencia de produccion de los lotes en cada
modulo para minimizar el tiempo total de manufactura, tomando en cuenta la secuencia
tecnoldgica, y evitando interferencia asi como también evitando los cambios bruscos de

tamafio de producto.

Los problemas de asignacion y secuenciacion fueron exitosamente formulados y
resueltos usando programacion matematica. La formulaciéon matematica fue disefiada
usando los programas de MATLAB, EXCEL, y LINGO, de tal forma que esta sea facil
para ser implementada. Ademas, un algoritmo heuristico fue sugerido para facilitar la

solucion de problemas semejantes.



ABSTRACT

This study presents first a method to assign a number of lots to a given set of
manufacturing modules to maximize productivity, taking into account the constraints of
production capacity, demand, and designing an appropriate distribution of lots
throughout modules. The second contribution of this study was to suggest a method for
determining the manufacturing sequence of lots in each module to minimize the
makespand, taking into account the technological sequence, avoiding machine
interference, and also avoiding abrupt product-size changes. .

The assigning and sequencing problems were successfully formulated and solved using
mathematical programming. The mathematical formulation was designed using
MATLAB, EXCEL, and LINGO computer programs, in a way that it can be easily
implemented. A heuristic algorithm was also suggested to facilitate solving similar

problems.



1. INTRODUCCION

“La vida es toda una planificacion” asi lo sefiala Arjona (1979), y no se equivoca
pues todo esta precedido por un proceso de planificacion. Tareas tan sencillas como ir
de compras, programar el orden de las obligaciones a realizar en nuestra jornada
laboral, todo sin excepcion se planifica; si bien es cierto, algunos aspectos requieren
una planificacion un poco mas compleja que otros, pero todos requieren que el proceso
se lleve a cabo.

Al igual que en nuestro diario vivir, la produccion no es la excepcion en cuanto a
planificacion se refiere, y de esta fase depende en gran manera los resultados que se
obtengan al final de la linea de produccion. Por tal motivo resulta sumamente
importante que desde el inicio la produccidn se visualice de una forma clara y ordenada
para evitar contratiempos sin dejar de lado que lo mas importante para la compafia es

obtener un mayor margen de beneficios econémicos.

Las empresas con altos niveles de produccion a nivel mundial se caracterizan por tener
una linea de manufactura ordenada, cuyo objetivo es maximizar ganancias y reducir
costos operacionales sin dejar de lado la calidad del producto ni el buen servicio al
cliente. El tiempo total de produccién es una de las métricas mayormente usadas para
medir la efectividad de las lineas de manufactura, lo que obliga entonces a buscar

soluciones costo efectivas para tratar de disminuirlo y aumentar la productividad.

La manera como se encuentra fisicamente distribuida la planta de produccion resulta
de suma importancia para determinar el tiempo total de produccién de una linea en
especifico. Es necesario resaltar que este aspecto ocupa gran parte de la atencién
cuando la linea se compone de un solo producto, pero cuando en la linea se producen
multiples productos existen otros factores que toman igual importancia que el antes

mencionado.



Reportar una mayor productividad en la linea va ligado a varios factores, dentro de los
cuales se encuentra la secuencia de manufactura. Cuando se expone un caso como el
antes mencionado, sin omitir las restricciones inherentes a la planta esta problemética

toma gran valor.

Dentro de un proceso de produccion con varias etapas, donde cada una de las etapas
consume un tiempo en particular, y donde el proceso de manufactura se ve afectado
por el tiempo de preparacion de las maquinas, requiere gran atencion la secuencia de
produccion para lograr disminuir el tiempo total de procesamiento en toda la linea. Las
ganancias obtenidas se mediran en base al tiempo de terminacion de los productos,
tiempo de espera entre maquinas, tiempo de flujo dentro de la linea, atrasos, adelantos,
inventarios, tiempos de preparacion, tamafos de lotes, cambios de procesos y mejoras

en el acarreo de materiales.

El orden en que los productos van a ser procesados, determinara entonces el tiempo
de preparaciéon de las diferentes maquinas involucradas en el proceso. También
determinara la cantidad de producto final obtenido, teniendo en cuenta que la
secuencia con la que se inicie la produccion es la misma a seguir a lo largo de todo el

proceso.

Una compafiia que cuenta con un sistema computacional especializado en la
determinaciéon de la secuencia de produccién, la meta principal de la organizacion en
cuanto a este aspecto se refiere es tener una respuesta rapida, y ademas evitar incurrir
en atrasos innecesarios debido a una mala programacion. Cada fraccion de tiempo en
la compafiia se ve representada en dinero que se deja de recibir si la secuencia no es
la mas adecuada, o podria convertirse también en una pequefia porcion de mercado

gue la competencia puede aprovechar para empezar a atacar.

Un sistema incorrecto de secuenciacion puede ocasionar atrasos en las entregas,
situacion que deja claramente insatisfechos a los clientes por la cual el mismo puede

tomar la determinacion de cambiar de proveedor. Es por esto que aunque parezca no



estar relacionada la secuenciacion con la satisfaccion del cliente, aqui visualizamos
gue estos términos estan intimamente relacionados, asi que una cosa puede conducir

a la otra.

Por lo establecido anteriormente, la secuencia de produccion es un area importante
dentro del estudio de toda la linea manufacturera. Constituye ganancia o pérdida para

la compafiia, segun sea la determinacion de la misma de una manera efectiva o no.

Por ultimo, es necesario resaltar que este proyecto hara un aporte significativo a la
empresa en la cual se estara implementando el algoritmo y de la cual se extraera toda
la informacion necesaria, debido a que una vez se aplique el algoritmo ayudara a
determinar la secuencia Optima de produccion de una manera sencilla, rapida y

confiable.

1.1 Planteamiento del Problema

Una compafiia local produce implantes para las arterias coronarias. Este implante es
una estructura metélica con un medicamento para facilitar la circulacion sanguinea en
las arterias y evitar la re-estenosis. Debido a que los implantes son muy costosos se
desea utilizar técnicas de programacion lineal para resolver el problema de asignacion
de los productos a cada uno de los médulos de produccién y la secuencia en que estos
deben ser manufacturados una vez se asignen.

El problema de asignacion es un problema trivial que ha sido resuelto y se presenta en
la mayoria de los libros de texto de programacion lineal. El problema de secuenciacion
consiste en determinar el orden en que se van a manufacturar n tareas en un conjunto
de m maquinas . Si el numero de maquinas es igual a uno entonces el problema de
secuenciacion se convierte en el problema del agente viajero. Si tenemos dos
maquinas entonces el problema se puede resolver utilizando el algoritmo de Johnson
(1954). Si el problema tiene m maquinas y n operaciones entonces se convierte en un
problema de alta complejidad computacional que resulta intratable dependiendo de la

magnitud de m y n. En la literatura se le conoce como un problema de NP-hard (NP-



complejo, o NP-dificil). Lo cual significa que el tiempo computacional crece de manera
exagerada e impide obtener una solucién 6ptima en un tiempo razonable. El problema
de secuenciacion de la compafiia en cuestion consiste en m=4 y n=5. Asi que es un

problema que se puede resolver en forma exacta en un tiempo razonable.

1.2 Motivacién

La principal motivacion de este trabajo fue la necesidad de disefiar una herramienta
gue ayude a la determinacion rapida y sencilla de la asignacion y secuenciacion de
diferentes productos en diversas maquinas y a su vez en diversos modulos de
produccion y que sobre todo fuera una herramienta de facil manejo para todo el
personal de la compaiia. La herramienta debe ser practica aun para aquellas personas
gue dentro de la empresa no cuentan con un manejo avanzado de los software de
programacion aqui empleados. Se debe tener en cuenta que dentro del proceso se
presentan restricciones de capacidad de produccién que tiene cada uno de los
moédulos, la necesidad de satisfacer la demanda, la restriccion de evitar que todos los
lotes de producto sean asignados a un mismo modulo de produccion. Una vez
asignados debe determinarse la secuencia en que van a ser manufacturados los lotes
dentro de cada modulo de manera independiente. Las restricciones que rigen la
secuencia son las de no permitir que la produccion de los lotes sea interferida en
ningun punto de la linea, ademas todos los lotes deben seguir un mismo flujo, es decir
iniciar la produccién en la maquina 1 hasta terminar en la maquina m. Finalmente se
debe penalizar los cambios bruscos que se realicen al pasar de la produccion de un

trabajo i a un trabajo |.

1.3 Revision de Literatura

La complejidad y cada uno de los aspectos que se deben tener en cuenta en la

secuenciacion de productos fueron descritos por Stoop y Wiers (1996), quienes



enmarcan claramente que cuando se presenta un problema de este tipo se suelen
limitar a las siguientes restricciones:

- Capacidad finita de los recursos

- Relaciones de precedencia

- Fechas de inicio y entrega de los trabajos.

La secuenciacidbn no sblo se centra en una parte de la compafia, sino también
satisface metas que estan altamente ligadas a los objetivos organizacionales como:
nivel de servicio, utilizacion de recursos, costos de preparacion de maquinas, costos de
inventario y tiempo de procesamiento. Ninguno de los elementos anteriores deben
estar separados el uno del otro, debido a que debe existir un complemento para tratar
de resolver de manera Optima cada uno de los disturbios, interferencias o imprevistos

gue se presentan dentro de una linea de produccion.

Los problemas antes mencionados pueden estar claramente enmarcados en alguna de
las siguientes categorias:
e Debido a la capacidad: Como dafios en la maquina, ausencia de los operadores
o falta de alguna herramienta.
e Relacionado a la cantidad de produccién: Muchas o6rdenes de pedido por
cumplir.
e Relacionado a la medicibn de los datos: Diferencia entre el tiempo de

procesamiento pre-calculado y el actual.

El principal tropiezo que se manifiesta en la aplicacion de un sistema de secuenciacion
es debido a que algunas técnicas no ofrecen la posibilidad de ajustar la secuencia de
produccion manualmente en caso de que ocurra alguna falla, por lo que en ocasiones,
pequefios cambios en el sistema generan cambios completos en el programa
establecido, todo esto sin resaltar que las técnicas que proveen mejores resultados son
las técnicas matematicas. La técnica de secuenciacion se conoce como el
procedimiento para programar la produccion y se obtiene mediante el desarrollo de

modelos de programacion matematica.



Algunos algoritmos son o6ptimos y otros son heuristicos. Los algoritmos 6ptimos
consiguen la mejor solucidon y mientras esto sea posible se recomienda utilizarlos.
Cuando no se puede conseguir una solucién optima por que el tiempo computacional
no lo permite, entonces se desarrollan métodos heuristicos. Los métodos heuristicos

proveen una solucién practica pero que no garantizan que sea la solucion optima.

Un algoritmo muy conocido en la literatura, que se mencioné como una de las técnicas
relevantes para la aplicacibn de secuenciacion enfocado a la produccion vy
especificamente a la minimizacion del tiempo total de produccion considerando la
inclusién de un conjunto de maquinas es el “Shifting bottleneck heuristic” (Pinedo,
2002). Este algoritmo modela una competencia de los productos por ser los primeros
en procesarse en las maquinas disponibles en la linea, actuando asi mismo como un
cuello de botella. Si se analiza el algoritmo del cuello de botella como hemos decidido
llamarlo para efectos de este proyecto no resulta ser util cuando los productos deben

ser procesados en un orden secuencial dentro un mismo grupo de maquinas.

El proceso de secuenciacion no sélo involucra tiempo de produccidn sino que también
afecta los costos en los que se incurre dentro de la produccion y hasta puede llevar a la
empresa a incurrir en errores legales. Este punto esta expuesto de manera clara por
Olson y Schniederjans (2000), donde realizan un analisis exhaustivo a una empresa
fabricante de pinturas que tienen un sistema de fechas de entregas que deben cumplir

y una calidad de producto que se debe cuidar para que no se contaminen entre si.

Olson y Schniederjans (2000) establecen que un error en la determinacion de la
secuencia de produccion en este caso puede llevar a la compafia de pinturas a tomar

dos claras determinaciones:

(1) Aplicar un concentrado de un alto costo para ajustar el producto a las
especificaciones del cliente resultando este proceso sumamente costoso 0 en su

defecto.



(2) Tomar la decisibn de desechar el lote y empezar otro. Esta opcion resulta
altamente costosa también, pues ahora la compafiia cuenta con desperdicios
contaminados que resulta un proceso costoso disponer de estos y que ademas
deben estar dentro de las regulaciones de la EPA (Enviromental Protection
Agency), por sus siglas en inglés. Ademas deben tener en cuenta las
reglamentaciones que prohiben a las empresas disponer cierto volumen maximo
de desperdicios toxicos anualmente, siendo esto un nuevo costo que se adiciona

a la produccion de un nuevo bache de producto.

Un caso similar puede ser considerado en la importancia que representa determinar de
manera correcta la secuencia en la empresa de medicamentos objeto de estudio.

Es importante analizar como la investigacion antes expuesta guarda similitud con
nuestro trabajo, debido a que el cambio abrupto de fabricacion de un tamafio de
producto a otro, trae consigo pérdidas cuantiosas expresadas en dinero y tiempo de
preparacion de las maquinas que posteriormente se ven reflejadas en la productividad

de lalinea.

Un sistema de secuenciacion mal planificado puede afectar el tiempo de ocio de las
maquinas, afectando enormemente el tiempo de entrega de los productos. Todo lo
anterior se debe a que el tiempo de inactividad de la maquinaria se suma al tiempo de

entrega, atrasando el proceso.

Portougal y Robb (2000) hicieron un andlisis de los aspectos que determinan la
aplicacion de la teoria de secuenciacion en la linea de produccion, ayudandolos a
concluir sobre los conceptos a tener en cuenta en la determinacién de la secuenciacion

de productos.

Las compafiias cuentan con expertos que se dedican a la planificacion de la
produccion. Los planificadores tienen en sus manos la responsabilidad de alcanzar las
metas de la compafiia manteniendo un alto nivel de satisfaccion entre los clientes y

bajos costos de produccion. Estos tienen en sus manos el estudio de la produccién



para la determinacién del horizonte de planificacion que se ve afectado por muchos
factores como por ejemplo el sistema administrativo, la cultura de los gerentes de la

compaiiia, los costos y el logro de las metas, entre otros.

Una mala determinacién del horizonte de planificacion puede afectar de manera
significativa toda la produccion. Largos periodos de planificacion incrementan el
inventario de trabajo en proceso y el tiempo de preparacion pero de igual manera
permite mayor libertad en la produccién por unidad y mayor flexibilidad. Una
herramienta como la propuesta en nuestro trabajo se convierte entonces de gran
utilidad, debido a que el planificador no tendria que determinar la secuencia adecuada
de produccion basado sélo en su conocimiento, experiencia o intuicién sino que cuenta
con una ayuda computacional que le ayudara a determinar de manera precisa, facil de
interpretar y donde se involucra el panorama general de la linea de produccion de

manera sencilla.

Las estrategias de produccion manejadas por las compaifias influyen de manera
directa en la secuenciacion de los productos, presentando cada una de ellas diferentes
puntos de vista en cuanto a planificacion se refiere:

En un sistema de produccion MTO (“make to order”), conocido asi por sus siglas en
inglés, las ordenes de los clientes se procesan primero y posteriormente se lanza la
orden de produccion, se firma una fecha de entrega y el objetivo principal es cumplir
con esta fecha. La reprogramacion de una orden de produccién o de una entrega
afecta significativamente al cliente externo. Teniendo en cuenta todo lo anterior un
sistema de produccién basado en la estrategia MTS (“make to stock”) donde los
productos se manufacturan para mantener en la bodega de producto terminado,
permite una mayor flexibilidad en la reprogramacion que un sistema donde se rige la

produccion por las 6rdenes de los clientes (MTO).

Moss y sus colaboradores (2000), basaron sus investigaciones en la determinacién del
orden de produccion de un sistema de partes usado en la linea de ensamblaje de

productos intravenosos procesados en cuartos limpios. Histéricamente en la compafia



donde se aplico el estudio, la planificacién de la produccion era establecida basada en
la experiencia de la alta gerencia, por lo tanto se queria implementar de una manera
sencilla en un computador personal y que fuera facil de manejar por cualquier persona
con habilidades en las operaciones de produccion un sistema para determinar la

secuencia de produccion.

Se implemento la programacion matematica en tres fases:

1. En la primera estacién se utilizé la programacion lineal entera P-mediana.

2. Para determinar la secuencia entre el grupo de familias se usoé el algoritmo del
agente viajero.

3. En la fase final, para determinar la secuencia entre familias, se hizo necesario la

modelacion a través de procesos heuristicos.

Logrando de esta manera determinar la secuencia de produccién optima con el minimo

de cambios en los componentes.

Alarcon y colaboradores (2001), plantearon un modelo de programacion/secuenciacion
de produccion para un sistema de taller de flujo con diferentes requerimientos. Para la
investigacion tuvieron en cuenta tres aspectos: Minimizacion del tiempo total de
produccion, minimizar el tiempo total en cambio de equipo y minimizar el area de

almacenes para asi replantear la secuencia entre cada una de las etapas.

Otra de las investigaciones analizadas y que es de gran aporte para nuestra
investigacion es la realizada por Oliff y Burch (1985), donde mediante el analisis a un
sistema de produccion con mdltiples lineas determinan la aplicacion de las técnicas de

plan agregado, el tamafio de lote y la secuencia de produccion.

Las restricciones que se identificaron fueron de cuatro tipos:
1. Ecuacion del balance de produccion

2. Ecuaciones de capacidad de inventario
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3. Restricciones de no interferencia
4. Un grupo de ecuaciones que regulen y penalicen los cambios abruptos de un
producto a otro.

El problema de determinacion de secuenciacién mas estudiado es aquel donde se trata
de determinar la secuencia de produccion éptima a un grupo de n nimero de trabajos
con m maquinas, modelados como sistema de programacion lineal mixta entera.

Pero, ¢qué sucede con este tipo de modelaciones?, segun sefialan en su trabajo
investigativo Srikar y Ghosh (1986) las investigaciones realizadas hasta el momento no
han podido determinar un algoritmo o método de solucién que a medida que aumente
las cantidades de tareas no afecte significativamente el tiempo computacional , por lo
gue se hace necesario implementar equipos de alta tecnologia para proporcionar un
poco mas de rapidez al proceso, 0 en su defecto agrupar los trabajos en familias
teniendo en cuenta aquellos que tienen tiempos de procesamiento similares, para de

esta manera reducir la complejidad del problema.

Algunas de las investigaciones con las cuales se han obtenido mejores resultados
segun reporta la literatura hasta el dia de hoy, son las siguientes:

Srikar y Ghosh (1986), lograron resolver un maximo de 6 tareas y 6 maquinas en un
tiempo aproximadamente de 22 minutos ejecutando el programa en una computadora
Prime 550.

Los investigadores E.F. Stafford y Tseng (1990) utilizaron el software LINDO para
resolver un problema donde se integraban 5 maquinas y 7 tareas en un tiempo
aproximado de 6 horas corriéndolo en una computadora personal (PC). Otra
investigacion sefialada en la literatura es la realizada por Taug y colaboradores (2004)
donde tratan de resolver un sistema con m maquinas idénticas y n trabajos, cuyo
objetivo principal es determinar la secuencia que minimice el tiempo completo de
produccion y maximice la utilizaciéon de las maquinas. En este problema los factores de
mayor relevancia encontrados resultaron ser la secuencia de los trabajos en proceso y

el tiempo total de procesamiento.
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Son diversas las técnicas empleadas por cada investigador, pero, todos y cada uno de
los modelos planteados contribuyen grandemente a la investigacién que se pretende
adelantar, pues nos ayuda a visualizar técnicas para el modelaje e implementacién del
algoritmo a plantear y donde se deben considerar una serie de restricciones que

delimiten estratégicamente el area de estudio considerada.

Uno de los objetivos de este proyecto es desarrollar un modelo que integre 6 tareas
con un grupo de 5 maquinas integrando los softwares MATLAB, LINGO y EXCEL.
MATLAB sera utilizado para determinar las permutaciones que se requieren para
ejecutar el modelo, permitiendo asi detallar cada una de las posibles secuencias que el
algoritmo debe considerar segun el numero de trabajos que tenga cada corrida. LINGO
sera la plataforma principal en la cual se va a correr el algoritmo, pues el mismo nos
permite resolver el problema de asignacion y secuenciacion a traves de los métodos de
programacion lineal entera y mixta los cuales estan disponibles en este sistema

computacional.

La anterior revision de literatura busca resaltar diferentes estudios realizados por
investigadores con problemas realmente implementados y la contribucion al area de
optimizacion hecha por cada uno de ellos, ademas, busca resaltar que el modelo
realizado en este proyecto puede ser aplicable no solo para una fabrica de un
determinado sector econdémico sino que tendra la facilidad de adaptarse a una

compafiia que tenga un problema semejante.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar un algoritmo de optimizacion para resolver los siguientes problemas:

o Determinar el namero de lotes en cada mddulo de manufactura de tal
manera que se maximice la productividad y se respeten las limitaciones
de capacidad, demanda, y ademas los lotes se deben distribuir
apropiadamente entre médulos.

o Determinar la secuencia de manufactura que minimice el tiempo total de
produccion (“makespan”). La secuencia debe cumplir con un orden
tecnoldgico, evitar interferencia, y ademas evitar cambios bruscos en el
tamano del producto.

o Desarrollar la interface entre el optimizador LINGO y los programas de
MATLAB y Excel para que el proceso de formulacion y solucion sea
simple. De tal manera que una persona no entrenada en optimizacion
resuelva el problema de asignacion y secuenciacion.

o El algoritmo debe ser lo suficientemente general para resolver problemas

semejantes.
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PRODUCCION

La compairiia objeto de estudio manufactura implantes para las arterias coronarias, con
un alto nivel de demanda en toda la isla y en el territorio americano. La compafiia
produce doce tamafios diferentes de producto, los cuales seran nombrados con letras

del alfabeto.

El proceso de produccién se compone de cuatro etapas, las cuales deben ser visitadas
en serie por cada uno de los implantes. En este proyecto cada una de las etapas sera

nombrada numéricamente para facilitar su representacion.

El area de produccion esta subdividida en varios médulos, y el despliegue se muestra

en la Figura 1.
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Figura 1. Distribucion de maquinas en el moédulo de produccién.
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En cada mddulo se encuentran cuatro maquinas y la secuencia es como sefiala la

flecha.

Para la fabricacion de cada tamafio de producto las maquinas tienen unas
calibraciones que deben cumplir, las cuales son programadas electronicamente, por lo
gue al cambiar de tamafio deben volverse a calibrar para arrancar nuevamente el lote

de produccioén.

Cada mddulo tiene una productividad (“yield”) la cual es diferente para cada tamafio de
producto y es diferente dependiendo del modulo donde se manufactura, pues existen
mddulos que son mas agiles fabricando un tamafo especifico de producto que otros.

2.1 Justificacion

El mundo globalizado en que nos encontramos hoy en dia se rige en gran manera por
el concepto de “Justo a Tiempo” desarrollado por los japoneses en la década de los 50
cuyo objetivo principal es tener los componentes necesarios para la produccion justo en
el momento preciso para iniciar la produccion y para cumplir con las exigencias de los
clientes, disminuyendo asi el inventario y terminando la produccion en el momento
preciso de entrega. Este concepto, aunque fue creado hace un tiempo, permite que
muchas compafiias se mantengan en una buena posicion con respecto a sus
competidores pues asi como la tecnologia cada dia evoluciona asi también los clientes
de dichas compafias. Cada dia los clientes pautan sus especificaciones de manera
mas amplia, ya no son los mismos clientes de hace unos afios atras, para ellos resulta
sumamente importante que los productos que adquieran ademas de tener una
excelente calidad, sean entregados justo en el lugar y en el momento que los

necesitan.

Actualmente, ya no resulta suficiente que los proveedores entreguen la materia prima a
tiempo, de igual manera la satisfaccion del cliente no es sélo parte del departamento de

servicio al cliente, sino que también esta ligado al proceso de produccién. La
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determinacién de todo mecanismo que disminuya el tiempo total de produccion, los
desperdicios generados durante todo el proceso, el tiempo de preparacion de las
magquinas y que garanticen mantener la buena calidad del producto, resulta importante

en la administracion moderna.

Es entonces cuando se palpa la necesidad de implementar un algoritmo que se
convierta en una herramienta facil de manejar en una compafia dedicada a la
fabricacion de productos médicos. La linea de produccion principal, la cual representa
el 80% de los ingresos totales de la compafiia, se compone por un producto que se
produce en doce tamafios diferentes, que son fabricados en celdas de produccién con
un mismo grupo de maquinas, por lo que las mismas requieren un tiempo de
preparacion que se incluye en el tiempo de produccion total. Conocido esto se debe
tratar de minimizar el tiempo de completar todos los trabajos (makespan) y de esta
manera lograr tener el producto final en el menor tiempo posible, con el minimo tiempo

de preparacion de las maquinas entre un producto de tamafio especifico y otro.

Es necesario determinar la asignacion y la secuencia de produccion correcta que
permita alcanzar el objetivo propuesto en el menor tiempo posible y teniendo en cuenta

las restricciones asociadas al area de produccion (cuartos limpios).

Ademas la anterior debe ajustarse facilmente a cualquier cambio inesperado que pueda
surgir dentro de la linea. Estos cambios deben ser manipulados de forma sencilla por la

persona encargada de la produccion.

El desarrollo del algoritmo de asignacion y secuenciacion es necesario porque
contribuye a:

- Determinar la asignacién optima de los productos a los cuartos limpios que

garanticen la maxima productividad. Dentro de la compafia existe un total de

trece cuartos limpios, de los cuales cuatro estan siendo usados para producir el

producto en estudio y doce tamafios de productos, y cada cuarto es manejado
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como uno independiente del otro, es decir, la produccion de cada uno de ellos
no depende de la produccion en el siguiente.

Determinar la secuencia de produccidén 6ptima que minimice el tiempo total de
produccion. En la determinacién de la secuencia se tomard en cuenta las
restricciones asociadas al proceso que nos permitiran modelar cualquier cambio

inoportuno que se presente en la produccion.
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3. MARCO TEORICO

El problema de secuenciacion mas estudiado (a nivel de programacion), es aquel que
consiste de un conjunto de n productos a ser procesados dentro de un conjunto de m
maquinas que realizan un niamero o de operaciones. Este tipo de trabajo ha acaparado
la atenciébn de muchos investigadores debido a la complejidad computacional
involucrada.. De tal manera que se hace necesario el planteamiento de modelos
heuristicos que permitan encontrar una solucion cercana a la Optima en un tiempo

razonable.

El modelo conocido en inglés como “Job Shop Scheduling Problem (JSSP)”, es un caso
especial de ordenamiento de produccion cuyo objetivo es minimizar el tiempo total de
produccion, caracterizado tipicamente por ambientes donde el disefio del producto
cumple las especificaciones del cliente o se manufactura segun requisiciones, largas
rutinas de produccion son complejas e incluye las siguientes restricciones:

1. Una maquina no puede realizar mas de una operacion a la vez.

2. El orden de ejecucion de la operacion es respetado en cada trabajo.

En el trabajo investigativo realizado por Cruz y colaboradores (2007), se logré
desarrollar un algoritmo que ayudaba a determinar la secuencia de producciéon 6ptima
de un arreglo de 3 productos con 3 maquinas. Dentro del método de solucion los
investigadores disefiaron un algoritmo restringido por la capacidad de recursos
disponibles y la precedencia que cada una de las operaciones, teniendo en cuenta cual

de los nodos de la red tenia un valor mayor.

Para llegar a la solucién 6ptima se requirié de varias corridas iniciales, que les permitia
a los investigadores ir obteniendo soluciones parciales sobre las cuales iban alterando

el orden de las operaciones hasta lograr acercarse a la 6ptima.
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Dentro del proceso de solucion se utilizaron dos estrategias del sistema de
secuenciacion tal como la estrategia de “S-total” y la segunda estrategia “S-partial”,
ambas conocidas asi por sus nombres en inglés; mientras la primera realiza el clasico
estudio en todas las operaciones involucradas en el problema de secuenciacion, la
segunda solo realiza un estudio parcial de las operaciones, lo que permite obtener una
re-secuenciacion soélo en una parte de las operaciones asociadas al proceso.

Al realizar ambas operaciones se determiné que realizar un estudio parcial resulta mas

factible que realizar un estudio total, resultando segin se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Eficiencia de la S-Partial vs. S-Total. Cruz-Chavez, y colaboradores (2007)

Pinedo (2002), otro de los autores del tema de programacion de la produccion, integra
de igual manera la programacion disyuntiva para solucionar problemas de “Job Shop”.
La programacién disyuntiva de Pinedo esta muy relacionada a la representacién gréafica
disyuntiva del flujo del trabajo. En su programacion Pinedo plantea las siguientes
variables: Yj que denota el tiempo de inicio de operacion (i,j). Se conoce como N el
conjunto de todas las operaciones (i,j) y A como el conjunto de todas las restricciones
de ruta (i,j) — (k,j) que son requeridas para el trabajo j para ser procesado en la

maquina i antes de procesarse en la maquina k.
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La siguiente programacion matematica minimiza el tiempo total de procesamiento.

Minimizar Cmax

Sujeto a:

Yi—Yij> Pj Para todo (i,j) - (k,j)e A

Cmax — Y= Pj Para todo (i,j) € N

Yij—Yi= P, o Yi—Yi;> P;j Paratodo (i,)y (i,j),i=1,...,m
Yij=0 Para todo (i,j)e N

Donde:

Cmax: Tiempo en que el ultimo trabajo abandona el sistema (“makespan’)
N: Conjunto de todas las operaciones (i,j)

A: Rutas de los trabajos

P: Tiempo de procesamiento de cada producto en cada maquina.

M: Numero de maquinas.

Si se define a j como el trabajo que debe ser procesado en las maquinas i y k, se
observa que el primer conjunto de restricciones plantea que la operacion (k,j) no se
puede empezar antes que la operacion (i,j). La segunda restriccion plantea que la resta
del tiempo total de procesamiento (makespan) menos el tiempo en el que empieza a
procesarse la operacion (i,j), debe sobrepasar o por lo menos igualar el tiempo de
procesamiento del trabajo j en la maquina i. El tercer conjunto de restricciones se
conocen como las restricciones disyuntivas; estas plantean que algunas operaciones
de diferentes trabajos deben ser procesados en una misma maquina, como se puede
observar los trabajos j y | deben ser procesados ambos en la maquina i.

Al final se plantea la restriccion de no negatividad.

Otra de las técnicas que plantea Pinedo y por medio de la cual se han obtenido
resultados satisfactorios es “Active schedules” un algoritmo que incluye tres pasos
fundamentales, en este modelo Q denota el conjunto de todas las operaciones de todos

los predecesores que ya se han programado, visualizandose de la siguiente manera :
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Paso 1. (Condiciones iniciales) ) contiene las primeras operaciones de cada trabajo; ri
gue es el tiempo en el cual cada trabajo llega al sistema es igual a O (cero), para todo
(IJ) 0.

Paso 2. (Seleccion de maquina) Calcula para la actual programacion parcial
Como todos los trabajos tienen asignados un tiempo de llegada al sistema de
cero, t(Q) representa el minimo de la suma de los tiempos de llegada de cada uno de

los trabajos al sistema més el tiempo de procesamiento de la operacion (i,j)

Se utiliza i* para indicar las maquinas en las cuales el minimo es alcanzado.

Paso 3. (Branching) Toma Q’ como el conjunto de todas las operaciones (i*, j) en la
magquina i* en la cual
Ty < 1(Q).

Para cada operacion en (), considera una extension de la programacion parcial con la
operacion siguiente en la maquina i*. Para cada programacion parcial extendida, se
elimina la operacién de (), incluido su predecesor inmediato en Q, y retorna al paso 2.
Este procedimiento se repite hasta que todas las operaciones sean procesadas. Una
vez verificado lo anterior se determina si todas las posibles selecciones fueron
consideradas lo que conlleva a concluir que todos los “Active schedules” fueron

generados.
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4. METODOLOGIA

Este proyecto ha sido motivado por un problema de la vida real. La metodologia
consiste en desarrollar un algoritmo que permita resolver un problema de
asignacion y secuenciacion de un numero de trabajo n a ser procesados en un
conjunto maquinas m en diferentes modulos de manufactura. La estrategia de
solucién consiste en dividir el problema en dos fases: asignacion y secuenciacion.
El problema de asignacion consiste en determinar la cantidad de lotes a producir en
un conjunto de celdas de manufactura (cuarto limpio o médulo) de tal manera que
se maximice la productividad sin exceder las limitaciones de capacidad de cada
celda. El problema de secuenciacion consiste en asignar el orden en que deben ser
procesados los lotes en cada celda de tal manera que se reduzca el tiempo total de
procesamiento. Este problema resulta interesante ya que toma en cuenta la
secuencia tecnologica, evita la interferencia de maquinas en cada celda, toma en
cuenta el tamafo de los lotes, el tamafio del producto y ademas toma en cuenta la
disponibilidad de recursos para procesar los lotes. Primero se resolvera el
problema de asignacion y los resultados de este problema seran utilizados para

resolver el problema de secuenciacion.

4.1 Asignacion de produccion a las celdas de manufactura

La formulacibn matematica del problema de asignacion se describe a
continuacion:

- Funcién objetivo: Maximizar el rendimiento tomando como base el porcentaje
de productividad de un producto en un modulo en especifico (celda de
manufactura) y el nimero de lotes de cierto producto que se asigna a un modulo

en una semana.
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Restricciones:

Capacidad de produccién de cada médulo: La capacidad estd basada en el
tiempo promedio de ciclo para producir un producto determinado en un médulo y
las horas disponibles en los médulos para cada semana.

Capacidad de demanda: las cantidades producidas en los médulos deben ser
suficiente para suplir la demanda de la semana.

Limitacion de lotes por modulo: Hay que tomar en cuenta que el numero de lotes
gue se asignen a cada mdédulo, ya que este no debe sobrepasar el maximo
numero de lotes de un determinado tamafio en un médulo en especifico.

Los lotes deben ser asignados a los modulos tomando en cuenta los tamafios de
los productos. Hay que disminuir el cambio drastico de tamafio dentro de los
trabajos asignados a un modulo en lo particular. Debido a que los cambios

drasticos de tamafio afectan el tiempo de preparacion de los modulos.

Los productos resultantes para ser manufacturados en cada modulo del algoritmo

de asignacion constituyen el inicio del algoritmo de secuenciacion, en otras

palabras, el resultado de la primera parte sera la entrada de la segunda.

4.2 Secuenciacion

Funcién objetivo: Determinar el orden en que cada lote debe ser procesado en
cada uno de los modulos, de tal manera que el procesamiento de todos los lotes
sea realizado en el menor tiempo posible. Ademas hay que disminuir el cambio
drastico de tamafo dentro de los trabajos asignados a un modulo en lo

particular.

Restricciones:
Secuencia Tecnoldgica: Se utilizard programaciéon mixta para determinar la
secuencia tecnoldgica o el orden en que deben ser usadas las maquinas por

producto. Las variables binarias se utilizaran para activar o desactivar las
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restricciones asociadas a una secuencia tecnolégica. La logica binaria se
utilizara para definir la secuencia tecnolégica (Ramirez - Beltran, 2000).
Secuencia de producto: Nuevamente se utilizara programacion mixta para
determinar el orden en que se deben procesar los productos de una maquina en
lo particular, de tal manera que se evite la interferencia (Ramirez - Beltran,
2000). El algoritmo seleccionard solamente una de las posibles secuencias de
produccién, por lo que se modelara con variables binarias, donde la suma total
de ellas debe ser igual a 1, lo que ayudara a visualizar de manera clara al final
de la corrida la secuencia que segun el algoritmo es considerada la 6ptima.
Status del tamafio de producto: Al iniciar cada corrida de produccion se debe
tener en cuenta el tamafio del ultimo producto manufacturado, para programar la
produccion de la semana presente, si no existiese historial del ultimo material
manufacturado entonces se inicia la produccion ignorando la restriccion de
tamafo. Los tamafios de producto serd controlado mediante un peso que se
asignara a las secuencias en la funcion objetivo de tal manera que garantice el
cambio minimo en tamafno de una corrida a la proxima. En las Figuras 3y 4 se
pueden apreciar los diagramas de flujo de la metodologia utilizada para la

realizacion de este proyecto.
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Figura 3. Diagrama de Flujo del proceso de formulacion de los algoritmos de asignacion y
secuenciacion.
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Figura 4. Diagrama de Flujo del proceso de formulacion del algoritmo heuristico.
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5. FORMULACION MATEMATICA

La compafiia tiene una politica operacional de trabajar durante los tres turnos, y
cada corrida de produccion es realizada semanalmente. Cada uno de los
modulos tiene diferentes capacidades, esto debido a que el sistema de
operacién de las maquinas es semiautomatico, pues la calibracién de las
mismas se realiza manualmente. El sistema de produccién aqui descrito les
permite cumplir con la demanda semanal establecida. Una vez los lotes de
producto son asignados a los diferentes modulos de manufactura se debe
determinar entonces el orden en que van a ser corridos en las diferentes
magquinas involucradas en el proceso, sin dejar de lado que todos los productos
deben visitar todas las maquinas en un mismo orden y que ademas no debe
interrumpirse el flujo de produccion en ningin momento a lo largo de la linea y
deben penalizarse los cambios bruscos que ocurran entre productos. Teniendo
en cuenta cada una de las restricciones del proceso, se plantean las siguientes

formulaciones.

5.1 Programa de Asignacion

Definicion de Variables:

x;: Cantidad de producto i asignado al médulo j
Cap;: Capacidad del modulo j
Dem;: Demanda del producto i
Rend;;: Productividad (yield)del producto i en el médulo j
A:Variable Binaria (0,1)
A=1, Dem; > 1
A=0, Dem; <1
M: Constante
n: Numero de lotes

m: Numero de modulos
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v Funcién Objetivo:

n m
Max Z = ZZRendl] *xl'j

i=1j=1

v' Restricciones:

1.

3.

Capacidad del médulo: el numero total de lotes asignados al
modulo j no debe exceder la capacidad del médulo.

Z x; < Cap; paraj=1,...m
i=1

Demanda: la cantidad de lotes a producirse en los diferentes
modulos debe ser igual a la demanda.

m
Z. 1xl-j >Dem; parai=1,...,n
]:

Asignacion de cada producto en cada médulo: Si la demanda
del lote i es mayor que 1, la cantidad de lotes que se asigna a
ese modulo debe ser menor que la demanda menos 1. Esto
asegura que productos del mismo tamafio sean asignados a
dos modulos diferentes.
x; <Dem; —1+[1—-A]]*M parai=1,-nyj=1-m
A =1, Dem; > 1
A, =0, Dem; <1
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5.2 Programa de Secuenciacioén

Definicién de variables:

yij : Tiempo de inicio del producto i en la maquinaj
t;j: Tiempo de procesamiento del producto i en cada mdquinaj

dy:Variable binaria, d,

= 1 si la secuencia k es seleccionada y cero en caso contrario
S = Numero total de secuencias = n!
n= Numero total de productos

m= Numero total de maquinas

wy, = Penalidad por cambio de tamario al implementar la secuencia k
R: Constante

Los valores de §; ; son las penalidades por cambio de tamario del producto i
al producto j. Costo de preparacion de las mdquinas (setup)

Jx=es la secuencia de sub-indices de los productos incluidos en la secuencia k.

Funcién Obijetivo:

n S
MinZ = ZYl'm +ZWk dk
i=1 k=1
Wk = Z 81',]'

ij €Jk

Por ejemplo. Suponer que hay 4 productos: A, B, C, y D. La

matriz de penalidades por cambio de tamafio seria asi:

81,1 81,2 81,3 81,4-
82,1 82,2 82,3 82,4- |

5=|
[ 831 832 833 834 |
84,1 84,2 84,3 84,4
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Por ejemplo: suponer que k=1, y la secuencia es: ABCD. Asi la
secuencia de sub-indices es: J;={(1,2), (2,3), (3,4)}. Note que los
nameros representan el orden dado por las letras. A=1, B=2, etc.
Wi =81+ 8;3+834
Suponer que k=2, y ademas suponer que la secuencia es: BCAD.
Asi la secuencia de sub-indices es: ],={(2,3), (3,1), (1,4)}.
W, =8;3+831+814

Restricciones:

5.2.1. Secuencia Tecnoldgica
Yi1+Ti1SYi2 Parai=1...,n

Yi2+Ti2SYi3 Parai=1...,n

Yi(m—l) + Ti(m—l) < Yim Parai=1..,n

5.2.2. Activacion de Secuencias: (para simplificar notacion suponer
gue n=3, S=6)

Secuencia 1: k=1, i=1,2,3
Y +T; < Y,; +(1—dy)R Paraj=1,..,m
Y)j +Ty; < Y3, +(1—dy)R Paraj=1,..,m
Segunda secuencia: k=2, i=1,3,2
Yi;+Ty; < Y5, +(1—dy)R Paraj=1,..,m
Y;; + T3 < Y5, + (1 —dy)R Paraj=1,..,m

Ultima secuencia; k=6, i=3,2,1
ng + ng < Y2,j + (1 - dG)R Pa'raj =1,..,m
YZj + TZ] < Yl,j + (1 - dG)R Pa'raj =1,..,m



5.2.3. Variables Binarias:
dl +d2 +d5 = 1

5.2.4 Restriccion de no negatividad:
Y =20 Parai=1..,n

Paraj=1,..,m
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6. FASES DE DESARROLLO DEL PROYECTO

Para la realizacion del presente proyecto de investigacion se llevaron a cabo las

siguientes fases:

Fase 1: Estudio de la Produccidn:

Esta fase consiste en la recopilacion de datos historicos de la produccion que la
compafiia ha presentado de cada uno de los productos durante
aproximadamente 26 semanas. Los datos de produccion de algunas de las
semanas estudiadas se muestran en el Apéndice A. Este apéndice también
ilustra la forma real en que fueron asignados cada uno de los productos a cada
uno de los modulos. El estudio de produccién ayuda a visualizar de manera
resumida, la cantidad de cada tipo de producto que es manufacturado, dividido
segun cada semana del afio en estudio. Esta recopilacion se convierte en los

datos de entrada del algoritmo de asignacion.

Es importante resaltar que en cuanto a produccion se refiere los implantes no
son manufacturados para mantener en almacenamiento, Sino que son
producidos guiados por érdenes de pedidos sometidas por los diferentes clientes
de la compafia. Cada lote de produccion se compone de 600 implantes, y la
produccion se corre semanalmente. Una vez los lotes empiezan a producirse no
pueden interrumpir el proceso hasta terminarlo completamente, debido a que
puede sufrir algun tipo de alteracion en su composicion el medicamento que es

aplicada durante el proceso en el producto.
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Fase 2: Algoritmo de Asignacion:

En el presente proyecto de investigacion, una vez los datos de la demanda estén
claramente agrupados, el algoritmo procesa los datos de la cantidad de material
solicitado; este permitird asignar a cada modulo la cantidad de producto que
maximice la funcion objetivo planteada.

El resultado del estudio de la demanda semanal permite obtener los lotes totales
gue se fabricaran en una semana en especifica, sefialando el médulo en que los
mismos son fabricados y las cantidades totales resultantes de la corrida de
produccion.

Las tablas de datos y resultados de los diferentes estudios de demanda pueden

visualizarse ampliamente en el Apéndice B.

Fase 3: Algoritmo de Secuenciacion:

Los datos resultantes del algoritmo de asignacion se convierten en los datos de
entrada del algoritmo de secuenciacion. Una vez cada producto es asignado a
cada modulo especifico en el area de produccion, éste determina la secuencia
en que un conjunto de productos deben ser procesados teniendo en cuenta las
siguientes restricciones:

El tamafio de los productos

Una maquina solo puede procesar un lote de un producto a la vez.

Todos los lotes deben ser procesados en el mismo orden en todas las maquinas
de un médulo en particular.

Solo una secuencia de todas las posibles puede activarse.

La eleccion de la secuencia Optima va a ser modelada por medio de variables
binarias.

Todas las variables deben cumplir la restriccion de no negatividad.
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6.1 Estrategia computacional

Matlab es usado para generar las todas las secuencias posibles y las
penalidades asociadas a los cambios de tamafo (setup costs). EXCEL es
usado para entrar los tiempos de procesamiento y para obtener la respuesta en
un formato que sea facil de interpretarse. LINGO se usa para formular y resolver
el problema. La ejecucion del optimizador se logra mediante la interface con

EXCEL. La Figura 5 muestra la interaccion de los programas utilizados en este

proyecto.
L P T e e r——
TTE - N o e . Jmm-u—-m--f
e Clsgdl [0 2|2 velol mE 2aE 1 _ j::-}:: ..":-I w-:w:_iﬂd.vr..r.- 'i “-om
Dbtk s b et ;;H::;\; ~
e [ ...A 'u £ [ |
Yt e
bt e b e il :;
MATLAB LINGO EXCEL
SETS o MIXED i
DATA e e INTEGER :3 e
FORMULATION ) T O srocramMMING = _
EQUATIONS " . : — : : —

Figura 5. Gréafica de estrategia computacional

- El algoritmo de secuenciacion determina la secuencia 6ptima a ser corrida en la
linea de produccién, tomando como base los tiempos de procesamiento de un

conjunto de productos que seran procesados en un grupo de maquinas.
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- El algoritmo de secuenciacion considera dentro de la funcion objetivo un peso
gue es asignado a cada una de las secuencias estudiadas, el cual es estimado
basandose en el tiempo de calibracion, el cual es aproximadamente un 10% del
tiempo total de manufactura, determinado segun la experiencia de las personas
encargadas de la linea de produccion.

- EXCEL hace la funcién de intérprete. El software nos permitira extraer de LINGO
los resultados proporcionados al final de la corrida, para ser interpretados de una
manera mas sencilla, representado en graficas, tablas, y hojas de trabajo que
cualquier persona en la empresa puede interpretar aun sin tener conocimiento

alguno en programacién u optimizacion.

El tiempo computacional aumenta exponencialmente cuando el nimero de productos
aumenta por lo tanto, se requiere la formulacion de un algoritmo heuristico que resulte
en una solucion cercana a la optima, y que ayude a disminuir el tiempo computacional .
Para comprobar si el algoritmo propuesto es factible, se realiza una comparacién con
algoritmos planteados anteriormente por un grupo de autores, quienes proponen
diferentes métodos de solucién a problemas similares a los que se trabaja en este
proyecto. En la seccion 8.1 se presenta un resumen de los meétodos heuristicos

planteados para la soluciéon del problema.

6.2 Ejercicios de Prueba para Comparar los Algoritmos.

Cada una de las Tablas de la 1 a la 10 contiene los datos que se utilizaron para
realizar las diferentes corridas de los modelos heuristicos propuestos. Los tiempos
de procesamiento que aqui se sefialan fueron generados mediante la técnica de
simulacion Monte Carlo utilizando una distribucion uniforme con valores que
fluctuaban entre 10 a 200 unidades de tiempo, para lograr un tiempo de variacion
amplio.

Los datos histéricos recopilados en la compafiia, presentaban una variacion
minima entre ellos, por lo que no se justificaba modelar los datos de

experimentacion basandose en estos. Ademas se quiere probar el funcionamiento
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del algoritmo de secuencia parcial sometiendo el programa a grandes variaciones
de tiempos de procesamiento entre un cambio de un producto a otro. Esto
permitird verificar el funcionamiento de la herramienta de manera efectiva, y
ayudara a obtener resultados confiables en comparacion a la solucion 6ptima al
correr todas las posibles secuencias que se pueden estudiar.

Tabla 1. Tiempos de procesamiento en horas/lote corrida 1

Productos
A B C D E
1 112 87 175 12 83
Mdquinas 2 21 140 85 88 181
3 132 164 130 10 112
4 101 136 44 19 59

Tabla 2. Tiempos de procesamiento en horas/lote corrida 2

Productos
A B c D E
1 57 107 165 188 13
Mdquinas 2 174 123 54 200 125
3 56 11 169 136 69
4 189 71 132 53 50

Tabla 3 Tiempos de procesamiento en horas/lote corrida 3

Productos
A B C D E
1 26 178 105 189 83
Mdquinas 2 197 177 68 86 47
3 114 65 71 106 64
4 59 51 174 129 116

Tabla 4. Tiempos de procesamiento en horas/lote corrida 4



Productos
A B C D E
1 37 84 22 40 125
Maquinas 2 57 169 39 115 15
3 161 183 173 67 137
4 91 31 135 56 192
Tabla 5. Tiempos de procesamiento en horas/lote corrida 5
Productos
A B C D E
1 126 85 138 118 51
Madquinas 2 41 70 64 80 126
3 44 90 57 142 84
4 200 66 50 12 138
Tabla 6. Tiempos de procesamiento en horas/lote corrida 6
Productos
A B C D E
1 12 90 165 38 193
Maquinas 2 31 68 50 167 105
3 52 75 11 61 150
4 155 198 119 63 140
Tabla 7. Tiempos de procesamiento en horas/lote corrida 7
Productos
A B C D E
1 16 183 103 13 22
Madquinas 2 159 124 109 89 17
3 85 121 181 131 21
4 96 123 73 139 23

Tabla 8. Tiempos de procesamiento en horas/lote corrida 8
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Productos
A B C D E
1 104 149 146 185 172
Mdquinas 2 188 121 77 173 41
3 45 18 71 183 91
4 196 123 20 168 90
Tabla 9. Tiempos de procesamiento en horas/lote corrida 9
Productos
A B C D E
1 32 91 131 102 112
Mdquinas 2 178 53 112 185 138
3 133 68 73 156 14
4 64 27 41 70 83
Tabla 10. Tiempos de procesamiento en horas/lote corrida 10
Productos
A B C D E
1 94 97 75 83 26
Maquinas 2 145 106 13 197 158
3 99 192 49 33 10
4 172 29 87 161 192
6.3 Algoritmos Heuristicos estudiados.
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Se estudiaron cinco métodos heuristicos para el desarrollo del problema, uno de
ellos es el propuesto en este trabajo denominado como el algoritmo de
secuencia parcial, dos de ellos triviales, de ordenamiento ascendente y
descendente de los productos segun los tiempos de procesamiento. Los
algoritmos triviales son apoyados en la aplicaciéon de los conceptos de
secuenciacion del tiempo de procesamiento mas corto y mas largo. El algoritmo
propuesto se compara con dos algoritmos reconocidos en la literatura y dos
algoritmos triviales, los cuales han sido aplicados con éxito a problemas de
secuenciacion (Gupta 1971; y Palmer 1965).

.6.3.1 Algoritmo de Desarrollo de Secuencia Parcial.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el tiempo computacional se ve
afectado a medida que el conjunto de productos aumenta, por lo que es
necesario el planteamiento de un algoritmo heuristico que ayude a determinar

una solucion rapida y cercana a la solucion éptima.

El algoritmo que se propone en este proyecto le llamamos el algoritmo de
secuencia parcial, el cual consiste en la eliminacion de uno de los productos,
permitiendo correr el algoritmo original s6lo con n-1 productos, donde n es el
namero total de productos. Una vez que cada una de las posibles secuencias
son estudiadas, teniendo en cuenta que el algoritmo sélo va a analizar n-1
productos, se seleccionan las cinco secuencias que tengan el menor tiempo de
procesamiento. El nimero cinco fue obtenido a base de pruebay error.

A estas cinco mejores secuencias posteriormente se le afiade el producto que
fue eliminado inicialmente, lo que reduce de manera sustancial el nimero de
posibles secuencias a ser estudiadas por el algoritmo, ayudando esto a
minimizar el tiempo computacional y logrando obtener una solucién cercana a la
oOptima. Para ilustrar el desempefio de los algoritmos se disefia un problema de
secuenciacion que contiene 5 productos y 3 maquinas. En un arreglo de 5

productos que van a ser procesados en 3 maquinas, el algoritmo tendria que
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estudiar 120 posibles secuencias, lo cual produce un tiempo computacional de
aproximadamente 13 minutos, en una laptop HP Pavilion dv6700 Notebook PC,
con un procesador Turion 64 X2 2.00 Ghz y 3.0 GB de memoria RAM.

Al aplicar el algoritmo de secuencia parcial, la corrida inicial estaria representada
por 5 productos, de los cuales debe eliminarse uno de ellos, el que contenga el
mayor tiempo de procesamiento, para correr el algoritmo con n-1 productos. La
corrida computacional se llevaria a cabo solo con 24 secuencias y no 120. De
estas 24 secuencias estudiadas, con 4 productos, se deben de escoger 5
secuencias, siendo aquellas las que presenten los menores tiempos de proceso.
A las 5 secuencias escogidas se le agrega entonces el producto que fue
eliminado preliminarmente, resultando asi una disminucion de 120 posibles
secuencias a solo 25. La comparacion del algoritmo heuristico propuesto con

los existentes se realiza en la seccion 7.2.

6.3.2 Comparacion del algoritmo de secuencia parcial con el

algoritmo de ordenamiento ascendente.

En este proyecto se define como algoritmos triviales: el algoritmo de
ordenamiento ascendente y el algoritmo de ordenamiento descendente.

El algoritmo de ordenamiento ascendente consiste en la ordenacion ascendente
de los tiempos de procesamiento de cada producto en cada maquina. Para
realizar la seleccion de los trabajos que van a ocupar cada posicion dentro de la
secuencia, se realiza un estudio de los tiempos totales de procesamiento de
todos los productos en todas las maquinas. Una vez algun producto es
seleccionado para ocupar una posicion especifica, se realiza el mismo analisis
con los productos restantes hasta lograr ubicar todos los productos dentro de la
secuencia de produccion. Para ilustrar la aplicacion de este algoritmo trivial se
utiliza el siguiente ejemplo, el cual incluye 6 productos a ser procesados en 4
maquinas. Los tiempos de procesamiento en minutos se muestran en la Tabla
11:
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Tabla 11.Tiempos de procesamiento de 6 productos en 4 maquinas.

Productos
A B [ D E F
" 1 100 225 227 156 9 125
g 2 76 356 200 198 200 186
3 3 221 228 300 297 342 235
§ 4 125 125 267 102 300 100
Total 522 934 994 753 938 646

Al realizar el analisis de los tiempos de procesamiento de cada uno de los
trabajos que seran procesados en cada una de las maquinas, se puede
visualizar que la secuencia a estudiar segun este método, seria la de procesar
los trabajos en el siguiente orden: AEFDCB, teniendo en cuenta que el trabajo A
posee el tiempo de procesamiento mas bajo (76 min), siguiéndole E (96 min) y

asi sucesivamente hasta completarse toda la secuencia.

La formulacién de este algoritmo se basa en el concepto de “Tiempo de
procesamiento mas corto” o “Shortest process time” como se conoce en inglés,
donde se ordenan de forma creciente cada uno de los trabajos que van a ser
procesados en la linea de manufactura. Este concepto establece la
minimizacion del tiempo total de flujo en la linea, el nimero de trabajos
existentes en el sistema, el tiempo de espera antes de cada maquina y las

tardanzas que se pueden producir en el proceso.

6.3.3 Comparacién del algoritmo de secuencia parcial con el

Algoritmo de Ordenamiento Descendente.

Este algoritmo contempla la formulacion de la secuencia a estudiar, de manera
contrario al planteado anteriormente. Es decir, en este, los trabajos van a ser
ordenados en orden descendente segun el tiempo de procesamiento de cada

uno de ellos de manera general.
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El algoritmo del ‘tiempo de procesamiento descendente” o “Longest processing

time” como se conoce en inglés plantea el ordenamiento decreciente de los

tiempos de procesamiento, contemplando de esta manera que el primer trabajo

a ser procesado es aquel que posee el tiempo de procesamiento mas grande.

En la Tabla 12 se presenta de manera resumida cada uno de los valores de la

funcion objetivo, medida como el tiempo de procesamiento total de los productos en

los médulos.

En cada una de las columnas se registran los datos resultantes al aplicar cada uno

de los métodos.

Tabla 12. Resultados obtenidos con cada uno de los métodos heuristicos estudiados.

Método Algoritmo de Secuencia Algoritmo de Secuencia Algoritmo de Secuencia
exhaustivo Sg nei seleccionada secuencia leccionad secuencia leccionad
Corrida (solucién eZL:gia? a por método Ascendente s€ ef§n°e|a a Descendente se ec?c?noela a
6ptima) (tiemp o total de exhaustivo y (Tiempo total algoritmo de (Tiempo total algoritmo de
(tiempo total de manpzjfactura) por el de de sgecuencia de sgecuencia
manufactura) secuencia manufactura) manufactura)
Hrs Hrs parcial Hrs Ascendente Hrs Descendente
1 2567 2567 DABCE 2747 DACEB 3515 ECBAD
2 2766 2766 EBACD 3458 BEDCA 4177 DACEB
3 2835 2835 ECABD 2957 AEBCD 3267 ADBCE
4 2695 2695 CDEBA 3308 ECBAD 3743 EBCAD
5 2494 2494 EDCBA 3058 DACEB 2903 ADECB
6 2207 2207 ADCBE 2695 CADBE 3300 BEDCA
7 2145 2145 EDCAB 2650 DAECB 3770 BCADE
8 3488 3488 ACBED 3569 BCEAD 4016 ADEBC
9 2829 2829 ABCED 3120 EBACD 3667 DAECB
10 2606 2606 ECABD 2615 ECBDA 3615 DEBAC

Los resultados de los heuristicos estudiados pueden ser ampliamente visualizados

en las Figuras 6 hasta la 10, en las cuales se representan cada una de las corridas,

realizadas con los diferentes métodos, y la Figura 11 muestra la comparacién entre

los métodos.
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Figura 6. Resultados de corridas con el método exhaustivo (solucién éptima)
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Figura 7. Resultados de corridas con el método de Secuencia Parcial.
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Figura 8. Secuencia parcial vs. Solucién 6ptima
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Figura 9.

Resultados de corridas con el Método de ordenamiento Ascendente.
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Figura 10. Resultados de corridas con el Método de ordenamiento descendente.
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Figura 11. Comparacion de los resultados obtenidos en cada una de las corridas por los

diferentes métodos heuristicos estudiados.
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Es facil notar que en las 10 corridas de pruebas que se realizaron el algoritmo de

secuenciacion parcial coincidié con la 6ptima, permitiendo esto llegar a la toma de

decisiones confiadamente,. De acuerdo a los resultados obtenidos se puede notar
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que el método de secuencial parcial coincide con la solucion Optima pero esta
restringido a que el nUmero de productos sea menor a 7, por la limitacién de tiempo
computacional. Si el nUmero de articulos es mayor que 6 se puede utilizar el método
de secuencia ascendente, aunque las restricciones establecidas en relacion a este

meétodo solo aplican cuando se maneja un solo grupo de maquinas.

Se puede observar que los resultados obtenidos en la funcion objetivo de cada
caso (Tabla 12), que el ahorro en tiempo de procesamiento total es significativo,
permitiendo que este tiempo sobrante que puede ser usado en la produccién de
nuevos productos o en la disminucién de tiempo extra, el cual resulta ser muy

costoso para la compafiia.

6.3.4 Analisis adicional

Se quiso comprobar como difieren los resultados obtenidos al desarrollar
un ejercicio adicional con el método del tiempo de procesamiento mas
corto. Considerando el orden a establecerse en la secuencia de
produccion determinado por el tiempo total de procesamiento de cada
producto en todas las maquinas. Es decir, la secuencia la determinara el
tiempo total de procesamiento de los productos no analizados de manera
independiente en cada maquina, sino considerando el arreglo como una
sola maquina.

Luego de realizar las diez corridas de prueba los resultados se
depositaron en la Tabla 13 y la Figura 12 muestra en forma gréfica las

diferencias existentes entre un método y otro.
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Tabla 13. Datos considerando tiempos de procesamiento mas corto total

Secuencia
Corrida (sé?)ltliﬁlg)n por método | Ascendente seleccocrl]o:Iada tiempo de c;orll e metodo
(tiempo total ex;;uzltlt\jlce)y (Tmmgg total algoritmo de proctlesamliento e tlemp-o te
manu(fjaectura) Secuencia manufactura) Assecceunednecr:?e e T PTOC?Sélmlen °
Hrs parcial Hrs total mas corto
total
1 2567 DABCE 2747 DACEB 2747 DACEB
2 2766 EBACD 3458 BEDCA 2786 EBACD
3 2835 ECABD 2957 AEBCD 2896 EACBD
4 2695 CDEBA 3308 ECBAD 3066 DACBE
5 2494 EDCBA 3058 DACEB 2917 CBDEA
6 2207 ADCBE 2695 CADBE 2207 ADCBE
7 2145 EDCAB 2650 DAECB 2390 EADCB
8 3488 ACBED 3569 BCEAD 3593 CEBAD
9 2829 ABCED 3120 EBACD 3129 BECAD
10 2606 ECABD 2615 ECBDA 2664 CEBDA

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

iempo total de procesamiento (Hrs)

Solucion optima Vs Método de

Ordenamiento Ascendente y TPMC

-
H Solucion Optima
Tiempo de procesamiento mas corto

B Método de Ordenamiento Ascendente

5 6
Numero de casos

7

8 9 10

Figura 12. Solucién 6ptima vs. Método de Ordenamiento Ascendente y TPMC
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Luego de realizar el analisis para determinar si el hecho de considerar el
ordenamiento de los productos teniendo en cuenta los tiempos de
procesamiento individuales variaba en gran manera al ordenarlos considerando
la sumatoria de los tiempos de procesamiento de cada producto en todas las
maquinas. Se puede notar que las diferencias en el tiempo total de produccion
no son muy marcadas. En algunas de las corridas resultaron obtenerse por el
primer método trivial (Método de ordenamiento Ascendente) mejores resultados
mientras que en otras corridas resulto lo contrario. Existe un 40% de los casos
gue con el primer método obtuvo soluciones mas cercanas a la Optima versus en
un 60% de los casos el segundo método analizado resulté con soluciones mas
cercana de la 6ptima. Se puede notar que el método de procesamiento mas
corto tuvo un mejor desempefo. Aunque seria deseable realizar un estudio con

un tamafio de muestra mayor para poder emitir una conclusion mas certera.

6.4 Comparacion con algoritmos Heuristicos existentes en la literatura

Taillard (1989) realizé un analisis investigativo tratando de determinar aquellos
algoritmos heuristicos aplicados a la secuenciacion de la produccion con los
cuales se lograba obtener una mejor solucion en problemas. Los datos de
experimentacion fueron generados de manera aleatoria siguiendo una
distribucion uniforme con valores enteros entre 1 a 100.

Mediante la comparacion de los mejores métodos heuristicos conocidos en la

literatura, obtuvo lo que se presenta en la Tabla 14.
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Tabla 14. Comparacién de Heuristicos clasicos (Taillard 1989).

Complexity Quality
Problems - 500(*) 100 100 100 50 50
Jobs n 9 10 20 20 40 50
Machines | m 10 10 10 20 10 10
@@ 134 128 196 188 189  17.1
Johnson nlog(n) + nm 10.9 11.8 16.7 16.8 17.3 16.3
RA nlog(n) + nm 8.5 9.1 12.5 13.4 3.5 11.2

A

RA
Palmer | nlogm) tmn> | 83 90 133 125 109 107

CDS nm? + mnlog(n) 4.5 5.2 9.7 8.6 9.9 9.
NEH n‘m 2.1 2.2 3.9 3.8 2. 2.

En la tabla se visualizan cada uno de los métodos heuristicos estudiados por el
autor, representando la calidad de los algoritmos como un porcentaje superior al
promedio del tiempo total de procesamiento después de haber realizado 1000
iteraciones. En la segunda columna de la Tabla 14 se visualiza la complejidad
computacional que tiene cada uno de los heuristicos analizados, permitiendo de
esta manera observar que los algoritmos de Gupta, Johnson, RA y Palmer

presentan complejidad semejante.

Si el problema planteado en este proyecto se trabajara solo con una maquina,
podria ser facilmente modelado mediante la adaptacion del algoritmo del agente
viajero; donde el numero de ciudades estaria representado por los trabajos a
manufacturarse en la corrida de produccién. Si el nUmero de maquinarias fueran
dos, entonces el algoritmo de Johnson seria aplicado con éxito, pero cuando el
namero de trabajos y maquinaria aumenta en el proceso, los algoritmos
tradicionales no pueden determinar la solucion Optima en un tiempo
computacional razonable, por lo cual resulta necesaria la aplicacion de un

método heuristico.
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Basandose en lo anterior y en el analisis en diferentes articulos publicados en
revistas de reconocimiento investigativo se escogieron los algoritmos de Gupta y
Palmer para comparar el algoritmo de secuencia parcial propuesto en este
proyecto. No se escogio el algoritmo de Johnson por la limitaciébn que tiene al
trabajar con s6lo 2 maquinas, y aunque en el trabajo investigativo analizado se
experimentd con mas de dos maquinas este presenta una extension cuya
programacién resulta altamente compleja. Por su parte el heuristico RA no fue
seleccionado porgue la calidad resultante difiere de Palmer en solo 0.2%, lo que
no justifica la implementacion de programacion altamente compleja

considerando que este algoritmo hace parte de un estudio preliminar.

6.3.1 Algoritmo de Gupta

En su trabajo investigativo Gupta (1971) plante6é un algoritmo heuristico para
ayudar a resolver un arreglo de un grupo de productos que son procesados en
mas de una maquina, lo que se conoce en inglés como un “Scheduling jobs in
flexible flow shops”.

El algoritmo de Gupta contempla un arreglo de un conjunto de productos con un
grupo de maquinas mayor a 2 unidades. Arrojando como resultado final una
programacién con una complejidad minima.

Los pasos planteados por Gupta, para la solucion del problema se describen a
continuacion:

Paso 1. Formar grupos de maquinas en pares, de tal manera que cada par
ordenado pueda ser manejado como un problema de flujo de trabajo simple.
Paso 2: Asignacion de los grupos de trabajo a los pares de maquinas,
seleccionando un orden descendente segun el tiempo de procesamiento de
cada uno de los productos. Si existe el caso en que 2 productos tengan un
mismo tiempo de procesamiento, se selecciona uno de manera arbitrariamente.
Se debe encontrar el arreglo que tenga el menor tiempo de flujo, para lograrlo se

debe calcular un indice de ordenamiento de la siguiente manera:
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e.
SIl' = - { : }
aminitig + Gk
Donde:e; = 1si Ty, < Tiyp
—1siTy =Ty

Despues los trabajos se deben ordenar Slj) = Sljp; = -+ Sl

Tomando en cuenta los tiempos de procesamiento de la Tabla 1 a la Tabla 10,
se realizaron las siguientes corridas que ayudaran a determinar la secuencia que
segun el método de Gupta se debe implementar en la produccién. El célculo se
ilustra con una corrida y los célculos asociados a las otras corridas se muestran
en el Apéndice F.

Corrida 1:
SI, = — 1 1 _ 00075
Min{112 + 21,21 + 132,132 + 101} 133
SI, = — i = —— =0.0044
Min{87 + 140,140 + 164, 164 + 136} _ 227
SIy = — e _ L 00557
Min{175 + 85,85 + 130,130 + 44} 174
SI, = — G4 1 o03a4
Min{12 + 88,88 + 10,10 + 19} _ 29
SI. s 1 00058

T Min{83+ 181,181 + 112,112 + 59} 171
0.0344 > 0.0044 > —0.0057 > —0.0058 > —0.0075
SI, > SI, > SI; > SI5 > SI,

Los resultados obtenidos en cada una de las corridas se resumen en la Tabla
15.
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Tabla 15. Resultados obtenidos en comparacién con el Algoritmo de Gupta.

Diferencia
Algoritmo de Secuencia ] ) entre el
) ) Algoritmo de Secuencia .
secuencia seleccionada ] ) algoritmo de
) ) Gupta (Tiempo seleccionada )
3 parcial (Tiempo con el secuencia
Numero de casos ] total de con el )
total de algoritmo de ) parcial y Gupta
) manufactura) algoritmo de )
manufactura) secuencia (Tiempo de
. Hrs Gupta
Hrs parcial manufactura)
Hrs
1 2567 DABCE 2780 DBCEA 213
2 2766 EBACD 2993 EACDB 227
3 2835 ECABD 2854 ECADB 19
4 2695 CDEBA 2795 CADEB 100
5 2494 EDCBA 2786 AEBDC 292
6 2207 ADCBE 2349 ADBEC 142
7 2145 EDCAB 2202 EDABC 57
8 3488 ACBED 4069 ADBEC 581
9 2829 ABCED 3239 ADCEB 410
10 2606 ECABD 2744 CEDAB 138
Algoritmo de secuencia parcial vs.
Algoritmo de Gupta
w» 5000
I
e 4000
[=
£ 3000 -
o == Método de Secuencia
§ 2000 Parcial
:l; 1000 == Algoritmo de Gupta
0
§ 1 2 3 456 7 8 9 10
g Numero de casos
2

Figura 13. Comparacién del algoritmo de Secuencias Parciales vs. Algoritmo de Gupta
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6.3.2 Algoritmo de Palmer

Al igual que el algoritmo de Gupta, Palmer plantea en su modelo heuristico, el
calculo de un indice de pendiente o “slope index” por su nombre en inglés que
ayude a determinar la secuencia de produccion que debe correrse en la linea.

La secuencia se construye al ordenar descendentemente cada uno de los
indices de pendiente obtenidos. Mientras muchos otros autores planteaban
diferentes formas de implementar este método, Palmer propuso un indice de

ordenamiento para cada trabajo i, tal como sigue:

SI, = —Z[m — (2j = Dt /2

j=1

Donde tij: Es el tiempo de procesamiento del trabajo i en la maquina j

m: Numero de maquinas

Posteriormente la secuencia se determina mediante el ordenamiento de los
indices tal cual sigue:

El calculo se ilustra con datos de una corrida y resultados de las corridas
restantes se muestran en el Apéndice G.
Corrida 1:

Sh= —[[4—-Q2*1-1)]*112/2] + [[4— (2*2—1)]*21/2] +
[[4—(2%3—-1)]1%132/2] + [[4— (2*4—1)]*101/2]=39

Sl = —[[4—@2*1-1)]*87/2]+ [[4— (2 *2—1)]*140/2]
+ [[4—(@2*3-1]*164/2]+ [[4—(2+4—1)]*136/2] = 85.5
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SI; = —[[4— (2%1-1)]%175/2] + [[4 - (22 — 1)] *85/2]
+ [[4—(@2*3-1)]%130/2] + [[4— (2% 4 — 1)] x 44/2] = —174

Sl = —[[4—(Q2*1-1D]%12/2]+ [[4— (2%2—1)] = 88/2]
+ [[4-@2*3-1D]x10/2] + [[4— (2% 4—1)] *19/2] = —28.5

SIs = —[[4— (2+*1—1)]*83/2] + [[4— (2%2—1)] *181/2]
+ [[4-2*3-1D]*112/2]+ [[4— 24— 1] *59/2] = -70.5
SI, = SI, = S, = SIs = SI;

Los resultados se presentan de manera resumida en la Tabla 16, donde se
puede visualizar los valores de las funciones objetivos resultantes al evaluar
ambos algoritmos, las secuencias seleccionadas al correr los algoritmos y la

diferencia expresada en unidades de tiempo.



Tabla 16. Resultados obtenidos en comparacién con el Algoritmo de Palmer
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Algoritmo de

Secuencia

Algoritmo de

Secuencia

Diferencia
entre el

algoritmo de

secuencia seleccionada ) ) )
3 ) ) Palmer (Tiempo seleccionada secuencia
Numero de | parcial (Tiempo con el )
. total de con el parcial y
casos total de algoritmo de ) )
) manufactura) algoritmo de Palmer (tiempo
manufactura) secuencia
) Hrs Palmer total de
Hrs parcial
manufactura)

Hrs

1 2567 DABCE 3218 BADEC 651

2 2766 EBACD 3242 AECBD 476

3 2835 ECABRD 3013 CEADB 178

4 2695 CDEBA 2934 CEADB 239

5 2494 EDCBA 2786 AEBDC 292

6 2207 ADCBE 2337 ABDEC 130

7 2145 EDCAB 2650 DAECB 505

8 3488 ACBED 4069 ADBEC 581

9 2829 ABCED 3234 ADBEC 405
10 2606 ECABD 3047 EACDB 441

Algoritmo de secuencia parcial vs.
Algoritmo de Palmer

4500

4000

3500

3000
2500 -

2000

1500

1000

500

Tiempo total de procesamiento (Hrs)

2 3 4

5 6 7

Numero de casos
=—4— Metodo de Secuencia Parcial

8 9 10

== Algoritmo de Palmer

Figura 14. Comparacién del algoritmo de Secuencias Parciales vs. Algoritmo de Palmer




Solucion optima vs. Algoritmos
heuristicos
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e=fe== Algoritmo de Gupta == Algoritmo de Palmer
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Figura 15. Comparacion de todos los algoritmos heuristicos vs. La solucién 6ptima
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Figura 16. Grafica comparativa de los diferentes algoritmos estudiados.
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6.3.3 Analisis Estadistico de los diferentes modelos estudiados

Luego de realizar cada uno de los ejercicios que nos llevarian al analisis de los
diferentes métodos utilizados y de la comparacion con los algoritmos heuristicos ya
existentes en la literatura que prueban ser de gran eficiencia en la aplicacion de
problemas similares al que se plantea en este proyecto, se presenta en esta seccién un
analisis estadistico de un solo factor y una comparacion de Dunnett. Ambos pruebas

permiten determinar que existen diferencias significativas entre cada uno de los

métodos analizados.

El modelo estadistico que mide si los métodos son iguales o diferentes es:

Donde:

Yij = |J.+ Ti +EU

Y;j = Tiempo total de procesamiento

u = Promedio del tiempo de procesamiento

T, = Efecto del tipo de método

€;;= Error aleatorio

Hipotesis planteadas:

Datos:

H)y=1T1=1T,=1T3=T,=17T;=0

H1:Ti 0

Tabla 17. Datos para disefio de experimentos

Replicas Sii;ﬁﬂ;”a Ascendente | Descendente Gupta Palmer
1 2567 2747 3515 2780 3218
2 2766 3458 4177 2993 3242
3 2835 2957 3267 2854 3013
4 2695 3308 3743 2795 2934
5 2494 3058 2903 2786 2786
6 2207 2695 3300 2349 2337
7 2145 2650 3770 2202 2650
8 3488 3569 4016 4069 4069
9 2829 3120 3667 3239 3234
10 2606 2615 3615 2744 3047
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One-way ANOVA: Tiempo total de procesamiento versus Métodos

Source DF SS MS F P
Métodos 4 4784468 1196117 6.88 0.000
Error 45 7825561 173901

Total 49 12610028
S = 417.0 R-Sqg = 37.94% R-Sg(adj) = 32.43%
Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled
StDev
Level N Mean StDev t-——————— t-——————— to———————- tom——————-
1 10 2663.2 375.2 (—————-— Hmmm )
2 10 3017.7 345.2 (===—= K m )
3 10 3597.3 373.3 (==———- Hmmm——— )
4 10 2881.1 510.1 (—————- Hmm = )
5 10 3053.0 458.3 (————- K )
fom - fom - fomm fomm
2400 2800 3200 3600

Pooled StDev = 417.0

Los célculos estadisticos se realizaron mediante el uso de Minitab El andlisis de
varianza indica que hay una diferencia significativa entre los métodos analizados.
Ademas se realizo el analisis de comparacion entre promedios. Observando los
intervalos de confianza que se presentan en el analisis estadistico se puede apreciar
en forma clara que el primer método que registra los datos del algoritmo de secuencia
parcial presenta los menores tiempos de procesamiento pero el intervalo de confianza
de este se superpone con los intervalos de confianza de los métodos dos, cuatro y
cinco que corresponden a los algoritmos de ordenamiento ascendente, Gupta y Palmer
respectivamente. Lo que lleva a concluir que no existen diferencias significativas entre
los algoritmos de secuencia parcial, de ordenamiento ascendente, Gupta y Palmer,
pero en cambio existe una diferencia considerable entre el algoritmo de secuencia
parcial y el método de ordenamiento descendente. Esta conclusion se puede confirmar

con la figura 17.
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Boxplot of Tiempo total de procesamiento by Métodos

4000 - ‘

3500 *® | /GB\

30004 o’ | =

R

2500 -

Tiempo total de procesamiento

2000

1 2 3 4 5
Métodos

Figura 17. Boxplot del tiempo total de procesamiento por método

La prueba estadistica de Dunnett, permite realizar una comparacion pareada entre el
método de secuencia parcial y cada uno de los métodos, permitiendo analizar la
diferencia marcada que existe entre el primer algoritmo (secuencia parcial) y el tercero
(ordenamiento descendente), lo que se puede observar claramente a través del
intervalo de confianza que representa a este par, el cual no contiene al cero a
diferencia de los otros intervalos pareados. Este resultado confirma la conclusion

anterior.

Dunnett's comparisons with a control

Family error rate = 0.05
Individual error rate = 0.0149

Critical value = 2.53
Control = level (1) of Métodos
Intervals for treatment mean minus control mean

Level Lower Center Upper --—--- t--————- - Fommm———— +-——=
2 -117.6 354.5 826.6 (=== Fem oo )



w

462.0 934.1 1406.2 [ R )
-254.2  217.9  690.0 (---—---- L )
-82.3  389.8 861.9 (mmmmmmm e R )
———— o fommm - fom - o=
0 500 1000 1500
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La Figura 18 muestra el analisis de residuales permitiendo observar que el experimento

realizado tiene validez. .Ademas observando los datos en la gréfica inicial, se puede

determinar que los residuales siguen una distribucion normal, aunque existen unos

datos especificos, principalmente los ultimos, que se desvian de la linea central. El

histograma revela en forma mas clara la tendencia de los datos y la distribucion que

estos siguen. La grafica de los residuales contra los valores estimados indica que la

varianza en los residuales es estable. El orden de observaciones por su parte muestra

gue los residuales son

independientes. Todo lo anterior conlleva a concluir que el

experimento realizado fue totalmente efectivo y determina una vez mas que existen

diferencias significativas entre los métodos estudiados.
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Figura 18. Grafica de los residuales de los heuristicos estudiados
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1 Conclusiones

Los problemas de asignacion y secuenciacién de la compaiiia fueron formulados y
resueltos satisfactoriamente, permitiendo encontrar la soluciobn 6ptima para el
problema especifico de la compafia. El algoritmo de asignacion fue implementado
por el personal de la compafia; sin embargo el algoritmo de secuenciacion no fue
implementado dado que el volumen de produccion de la compaifia disminuyo

considerablemente.

Se logroé desarrollar la programacion en Matlab para generar las secuencias de
manufactura y las penalidades por cambio de tamafio. A su vez se logro la interface
entre EXCEL y LINGO para resolver el problema de manera simple y facilitar la

interpretacion de resultados.

Debido a que a medida que aumenta el nimero de recursos en el sistema el tiempo
computacional aumenta desproporcionadamente se plante6 el desarrollo preliminar
de un algoritmo heuristico con el propésito de resolver problemas mas grandes. En
esta linea se creo el algoritmo de secuencia parcial para resolver problemas que

tienen n-1 productos para ser procesados en 4 maquinas.

Luego de realizar las diferentes pruebas los resultados de validacion muestran que
el algoritmo de secuencia parcial coincide con la solucién 6ptima y es superior a los
algoritmos de Gupta y Palmer. Sin embargo el algoritmo de secuencia parcial no
resuelve problemas de tamafio moderado. Asi que en un futuro cercano se
intentara desarrollar un algoritmo heuristico que resuelva este tipo de problemas. Se

resalta que el algoritmo de Gupta resulta ser de gran utilidad en este tipo de
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problemas, permitiendo obtener una solucion cercana a la Optima en un tiempo

razonable.

Una de las contribuciones importantes de este proyecto es que se ha formulado y
resuelto un problema de la vida real. El problema identificado involucra un maximo de
6 productos por médulo, lo cual implica que el algoritmo propuesto de secuencia parcial
es una herramienta viable para este caso.

En conclusién este proyecto revela que las técnicas de programacion lineal son utiles
para resolver problemas de la vida real. Lamentablemente estas técnicas se usan con
poca frecuencia, tal vez por la dificultad que esta involucra en el proceso de

formulacion e implementacion de la solucion.

7.2 Trabajo futuro

Se plantea como trabajo futuro el desarrollo de un algoritmo heuristico que pueda ser
aplicado a secuencias individuales con multiples productos y multiples maquinas, que
pueda ser modelado mediante la integracion de todas las rutinas de programacion
dentro de LINGO, debido a que MATLAB no trabaja con programacion entera. También
se puede estudiar la solucion de problemas complejos, mediante la modelacion de

algoritmos meta heuristicos.

En investigaciones recientes Lee y Shaw (2000), mostraron que las redes neuronales
artificiales pueden ser utilizadas para desarrollar un algoritmo de aprendizaje que
determine en tiempo real diferentes secuencias de manufactura, las cuales finalmente
conduzcan a obtener una solucion satisfactoria en un tiempo razonable. El estudio
preliminar de secuencia parcial tal vez sea de utilidad para entrenar una red neuronal e
identificar reglas de secuencias parciales que conduzcan a reducir el tiempo total de

manufactura.
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APENDICES

Apéndice A. Resumen de la produccion semanal por médulo

Produccion semana 3

Produccion semana 2

18

Moddulos

16

Moddulos

Produccion semana 5

Produccion semana 4

22

Moddulos

18

Modulos
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Produccion semana 7

Produccion semana 6

19

Modulos

19

Modulos

Produccion semana 9

Produccion semana 8

21

Moddulos

18

Moédulos
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Apéndice B. Resultados de asignaciéon por semanas

Resultados Semana 2

7,183

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0
0
0

0
0
0
0

1

F|G|H

0/0]|0]|O0
0/0]|0]|O0
0/0]|0]|O0
0]0J1]0

0j]0]0]O
0j]0]0]O0
0j]0]0]O0
0]0]0]O0

E
0
0
0

0
0
0
0

D

A

Méddulo

10
11
12
13

Resultados Semana 3

8,161

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0
0
0
0

0
0
0
0

/

0[1]0

F|G|H

0/0|0]|O0
0/0|0]|O0
00|00

1

0]0]0]O0

0j]0]0]O
0j]0]0]O
0j]0]0]O
0]0]0]O

E
0
0
0

0

0
0
0
0

D

A

Moadulo

10
11
12
13
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Resultados Semana 4

8,229

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

J
0
0
0
0
0

0
0
0
0

I

0j]1]0

F|G|H

0/0]|0]|O0
0/]0]0]O0
0/0]|0]|O0

1

0j]0J1]1

0j]0]0]O0
0j]0]0]O0
0j]0]0]O
0]0]0]O0

E
0
0
0

0
0
0
0

D

A

Modulo

10
11
12
13

Resultados Semana 5

9,874

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0
0
0
0

0
0
0
0

/

F|G|H

0/0|0]|O0
0/0|0]|O0
0|0|1]|0

0j]0]1]O0

0j]0]|0]1

0j]0]0]O
0j]0]0]O
0j]0]0]O
0]0]0]O

E
0
0

0

0
0
0
0

D

A

Moadulo

10
11
12
13
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Resultados Semana 6

8,443

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0

0
0

0
0
0
0

1

0j]1]0

F|G|H

0/0]|0]|O0
0/0]|0]|O0

1

0]0j0]1

0j]0]0]O0
0j]0]0]O
0j]0]0]O0
0j]0J0]O

E
0
0

0

0
0
0
0

D

A

Méodulo

10
11
12
13

Resultados Semana 7

8,515

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0
0
0
0

0
0
0
0

/

0[1]0

F|G|H

0/]0]0]O0
0/0|0]|O0
0/0|0]|O0

1

0]0|1]1

0j]0]|0]1

0j]0]0]O
0j]0]0]O
0j]0]0]O
0/]0]0]O

E
0
0
0

0
0
0
0
0

D

A

Moadulo

10
11
12
13
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Resultados Semana 8

8,038

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

J
0
0
0
0

0
0
0
0

I

0j]1]0

F|G|H

0/0]|0]|O0
0/]0]0]O0
0/0]|0]|O0

1

0j]0]0]O0
0j]0]0]O0
0j]0]0]O
0]0]0]O0

E
0
0
0

0
0
0
0

D

A

Modulo

10
11
12
13

Resultados Semana 9

9,689

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0
0
0
0

0
0
0
0

/

F|G|H

0/0|0]|O0
0/0|0]|O0
0|0|1]|0

2]0]0]O0
0j]0]0]O

0j]0]0]O
0j]0]0]O
0j]0]0]O
0]0]0]O

E
0
0

0
0
0
0

D

A

Moadulo

10
11
12
13
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Resultados Semana 10

9,692

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0

0

0
0
0
0

1

0010

F|G|H

0/0]|0]|O0

0/0]|0]|O0

1

0j]0]0]O0

0j]0]0]O

0j]0]0]O0

0j]0J0]O

E
0
0

0
0
0
0

D

A

Méodulo

10
11
12
13

Resultados Semana 11

7,355

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

/

0[1]0
0[0]O0

F|G|H

0/]0]0]O0

0/0|0]|O0

0/0|0]|O0

1
1

0j]0]|0]1

0j]0]0]O

0j]0]0]O

0j]0]0]O

0/]0]0]O

E
0
0
0

0
0
0
0
0

D

A

Moadulo

10
11
12
13
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Resultados Semana 13

9,473

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0

0

0
0
0
0

1

1

0010

F|G|H

0/0]|0]|O0
0/0]|0]|O0

0|00

1

0j]0]0]O0
0j]0]0]O
0j]0]0]O0
0j]0J0]O

E
0
0
0

0
0
0
0

D

A

Méodulo

10
11
12
13

Resultados Semana 14

9,043

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0
0
0
0

0
0
0
0

/

F|G|H

0/]0]0]O0
0/0|0]|O0
0/0|0]|O0
20170

0j]0]1]O0

0j]0]0]O
0j]0]0]O
0j]0]0]O
0/]0]0]O

E
0
0
0

0
0
0
0

D

A

Moadulo

10
11
12
13
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Resultados Semana 15

8,619

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0

0

0
0
0
0

1

0j]1]0

F|G|H

0/0]|0]|O0
0/0]|0]|O0

1

0j]0]0]O0
0j]0]0]O
0j]0]0]O0
0j]0J0]O

E
0
0

0
0
0
0

D

A

Méodulo

10
11
12
13

Resultados Semana 16

9,215

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0
0
0
0

0
0
0
0

/

0[0]O0

F|G|H

0/]0]0]O0
0/0|0]|O0
0/0|0]|O0
2]0]0]O0

1

0j]0]0]O
0j]0]0]O
0j]0]0]O
0/]0]0]O

E
0
0
0

0
0
0
0

D

A

Moadulo

10
11
12
13
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Resultados Semana 17

9,642

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0

0
0

0
0
0
0

1

0010

F|G|H

0/0]|0]|O0

0/0]|0]|O0

0/0]|0]|O0

1

0]0]0]O0

0]0j0]1

0j]0]0]O0

0j]0]0]O

0j]0]0]O0

0j]0J0]O

E
0
0
0

0
0
0
0
0

D

A

Méodulo

10
11
12
13

Resultados Semana 18

9,080

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0

0
0

0
0
0
0

/

1

0[0]O0

F|G|H

0/]0]0]O0

0/0|0]|O0
0|00

1

0j]0]0]O

0j]0]0]O

0j]0]0]O

0j]0]0]O

0/]0]0]O

E
0
0
0

0
0
0
0

D

A

Moadulo

10
11
12
13
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Resultados Semana 19

9,145

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0

0
0

0
0
0
0

1

0j]1]0

F|G|H

0/0]|0]|O0
0/0]|0]|O0

1

3/]0]0]0

0j]0]0]O0
0j]0]0]O
0j]0]0]O0
0j]0J0]O

E
0
0

0

0
0
0
0

D

A

Méodulo

10
11
12
13

Resultados Semana 20

9,286

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0
0
0
0

0
0
0
0

/

0[0]O0

F|G|H

0/]0]0]O0
0/0|0]|O0
0/0|0]|O0

1

0j]0]0]O

0j]0]0]O
0j]0]0]O
0j]0]0]O
0/]0]0]O

E
0
0
0

0
0
0
0

D

A

Moadulo

10
11
12
13
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Resultados Semana 21

9,005

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0
0
0
0

0
0
0
0

1

0010

F|G|H

0/0]|0]|O0
0/0]|0]|O0
0/0]|0]|O0

1

0]0j0]1

0j]0]0]O0
0j]0]0]O
0j]0]0]O0
0j]0J0]O

E
0
0
0

0

0
0
0
0

D

A

Méodulo

10
11
12
13

Resultados Semana 22

7,627

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0
0
0
0

0
0
0
0

/

0[0]O0

F|G|H

0/]0]0]O0
0/0|0]|O0
0/0|0]|O0

1

0j]0]0]O
0j]0]0]O
0j]0]0]O
0j]0]0]O
0j]0]0]O
0/]0]0]O

E
0
0
0

0
0
0
0
0
0

D

A

Moadulo

10
11
12
13
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Resultados Semana 23

10,344

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0

0
0

0
0
0
0

1

000

F|G|H

0/0]|0]|O0
0/0]|0]|O0

2101110

1

0j]0]0]O0
0j]0]0]O
0j]0]0]O0
0j]0J0]O

E
0
0

0
0
0
0

D

A

Méodulo

10
11
12
13

Resultados Semana 24

10,214

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0

0
0

0
0
0
0

/

0[0]O0
0[0]O0

F|G|H

0/]0]0]O0
0/0|0]|O0

1
1

0j]0]0]O
0j]0]0]O
0j]0]0]O
0/]0]0]O

E
0
0

0
0
0
0

D

A

Moadulo

10
11
12
13
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Resultados Semana 25

10,360

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0

0
0

0
0
0
0

1

0j]1]0

F|G|H

0/0]|0]|O0
0/0]|0]|O0

1

0]0]0]O0

0j]0]0]O0
0j]0]0]O
0j]0]0]O0
0j]0J0]O

E
0
0

0

0
0
0
0

D

A

Méodulo

10
11
12
13

Resultados Semana 26

8,323

Lotes Totales

Unidades
Totales

L

K

0
0
0
0
0

0
0
0
0

/

0[0]O0

F|G|H

0/]0]0]O0
0/0|0]|O0
0/0|0]|O0
0j]0]0]O
0j]0]0]O

1

0j]0]0]O
0j]0]0]O
0j]0]0]O
0/]0]0]O

E
0
0
0
2

0
0
0
0

D

A

Moadulo

10
11
12
13
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Apéndice C. Ejemplo de aplicacion
- Tenemos 3 lotes de productos que van a ser procesados en el modulo j: L1j=A,
L2j=B, L3j=C.
- Los lotes seran procesados en 4 maquinas: M1, M2, M3,M4.
- Todos los lotes seran procesados en las cuatro maquinas en el siguiente orden:
M1, M2, M3 y finalmente M4.

- Considerando los siguientes tiempos de procesamiento se plantea la solucion tal

como sigue:
Maquinas/Productos A B C
(Hrsl/lote)
M1 61 134 22
M2 154 152 46
M3 117 125 91
M4 68 181 47

A B C
A0 1 2
W=B|1l 0 1
ciz 1 0

W(ABC)=1+2=3
W(ACB)=2+1=3
W(BAC)=1+1=2
W(BCA) =1+1=2
W(CAB) =2+1=3
W(CBA) =1+2=3

e Funcion Objetivo:

Man:XA4+XB4 +XC4-+3f1 +3f2 +2f3 +2ﬁ1-+3f5+3f6



Restricciones:
X1 +ag < Xyp
Xpp + ay; < Xy3

Xy3 + a3 < Xy

Xpg1 + by < Xpy
Xpy + by < Xp3
Xp3 + b3 < Xpy

Xe1 + 0 < Xe

Xcp +C < Xes
Xez + 03 = Xeq

Las posibles secuencias a considerarse se muestran en la siguiente gréfica.
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N

]
&

N
LU

e

Secuencias en cada maquina

o Maquina 1 Secuencia ABC
Xy +a; <Xgy +(1—fi1) *R
Xpy+by <Xt +(1—fr) *R
o Maquina 1 Secuencia ACB
Xp+ay <X+ (1= fo0) *R
Xei+ ¢ < Xpi+(1—fo1) *R

o Maquina 1 Secuencia BAC
Xpi+b <X+ (1-f31)*R
Xp+ar <X +(1—fa1) *R

ABC

ACB

BCA

CAB

CBA

80



o Maquina 1 Secuencia BCA
Xpr+by < Xer +(1—fi1) *R
Xqa+co <Xu+(1—fi)*R
o Maquina 1 Secuencia CAB
Xer+o <Xn+(1—fs1)*R
Xp+a, <Xg+(1—fs1)*R

o Maquina 1 Secuencia CBA
XCl + Cq < XBl + (1 _f6,1) * R
Xp1+by <Xg1+(1—fe1) *R

o Magquina 2 Secuencia ABC
XA2+a2 SX32+(1_f1’2)*R
X32+b2 SXCZ +(1—f1’2)*R

o Magquina 2 Secuencia ACB
Xpz+az <Xez + (1= fo2) *R
Xz + e <X+ (1—fo2) *R

o Maquina 2 Secuencia BAC
Xpo +by <Xpp +(1—f52) *R

Xpz+a, <Xe; +(1—f32) *R

o Maquina 2 Secuencia BCA
Xpo + by < Xep + (1= fa2) * R
Xeo+c, <Xpp+(1—faz) *R

o Maquina 2 Secuencia CAB
X+ <Xpp +(1—fsz) *R
Xpp+a; <Xpp +(1—fs,) *R

81
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o Maquina 2 Secuencia CBA
Xeo+c; <Xpo+(1—fi2) *R
Xpo+ by <X +(1—fo2) *R

o Maquina 3 Secuencia ABC
XA3+CL3 SXB3+(1_f1,3)*R
Xps+by < Xez +(1—fi3)*R

o Magquina 3 Secuencia ACB
Xp3+a3 < Xes+(1-fo3) *R
Xc3 + C3 < XB3 + (1 _f2'3) * R

o Magquina 3 Secuencia BAC
Xpo +by <Xpp + (1= f33) *R
Xpz+az < Xez +(1—f33) *R
o Magquina 3 Secuencia BCA
Xp3 + b3 < Xe3 + (1= fo3) * R
Xes+c3<Xp3+(1—faz)*R
o Magquina 3 Secuencia CAB
Xes+c3<Xiz+(1—fi3)*R
Xp3+a3 < Xpgs+(1—fs3) *R

o Maquina 3 Secuencia CBA
Xcg +CSX33+(1—f6‘3)*R
Xps + by < Xaz+(1—fo3) *R
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o Maquina 4 Secuencia ABC
XA4+CL4 SXB4,+(1_f1'4.)*R
XB4-+b4- SXC4+(1_f1'4.)*R
Maquina 4 Secuencia ACB
XA4— + a4. S Xc'4, + (1 _f2'4.) * R
Xes+ ey <Xps+(1—fr4) *R
Maquina 4 Secuencia BAC
Xpa+ by < Xpa+ (1 —f34) *R
Xpu+as <Xes+(1—f34) *R
Maquina 4 Secuencia BCA
XB4+42 SXC4+(1—ﬁL'4)*R
Xc4+C4 SXA4+(1—ﬁL'4)*R

Maquina 4 Secuencia CAB
Xea+ca <X+ (1—f54)*R
Xps+ay < Xpo+(1—fsu) *R
Maquina 4 Secuencia CBA
Xea +cy <Xps+(1—fou)*R
Xps+ by < Xpa+(1—fou) *R

firt ittt fartfiit+fort ot fea=1
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Apéndice D. Algoritmo de Asignacion.

!Tabla de datos en Excel que alimentan el algoritmo de asignacidn.

Datos:
Capacidad
del
Modulo Modulo A B C D E F G H ) J K L
2 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 6 638 | 66.7 | 708 | 76.7 | 79.6 | 82.7 | 640 | 69.3 | 71.5 | 77.9 | 80.3 | 84.8
7 6 66.8 | 69.9 | 70.9 75.3 86.8 | 85.7 | 44.6 | 70.2 | 546 | 42.0 | 69.6 | 445
8 6 66.7 70.7 73.6 80.2 82.1 85.9 66.9 70.1 74.0 78.2 81.0 84.6
9 6 66.2 | 68.4 | 733 77.9 80.7 | 853 | 689 | 68.4 | 76.0 | 79.5 | 80.5 | 83.7
10 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Demanda
Total
pemanda | 4 | 1 | 2 | 5 | 3 | 1 [ o] oo | 1] o[ 1| 18
SETS:
MOD: CAP;

APT: DEM, A;
MXP (MOD, APT) : COST, X;
ENDSETS

DATA:
!Datos para la ubicacion de los datos que alimentan el programa;

MOD= @ole ('C:\Users\Shirley\Desktop\Thesis\Datos para asignacidén.xlsx');
!'Modulos;

APT = Qole('C:\Users\Shirley\Desktop\Thesis\Datos para asignacidén.xlsx');
!Productos;

COST= @ole('C:\Users\Shirley\Desktop\Thesis\Datos para asignacidén.xlsx');
!Tiempos de procesamiento de cada producto en cada modulo;

DEM = Qole('C:\Users\Shirley\Desktop\Thesis\Datos para asignacidén.xlsx');
!Demanda;

CAP = Qole('C:\Users\Shirley\Desktop\Thesis\Datos para asignacidén.xlsx');
!Capacidad de los modulos;

ENDDATA

! Funcidén Objetivo;

MAX = TOT_COST;
TOT COST = @SUM(MXP: 6 * COST * X);
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! Restricciones;

!La cantidad de lotes asignado a cada modulo no debe exceder la capacidad del
modulo;

@FOR( MOD( I):@SUM( APT( J): X( I, J)) <= CAP( I););

!La sumatoria de las cantidades de producto asignadas a cada modulo debe ser
igual a la demanda total;

QFOR( APT( J): @SUM( MOD( I): X( I, J)) = DEM( J););

!Todos los lotes no deben ser procesados en un mismo modulo;

@FOR (APT (J) :A(J)=@IF (DEM(J) #GT# 1, 1, 0););

Q@FOR (MXP (I, J) :X(I,J)<((DEM(J))-1+(1-A(J))*1000000);)

DATA:
!

Estos comandos son para arrojar en el archivo de Excel los resultados
obtenidos del programa;

@ole('C:\Users\Shirley\Desktop\Thesis\Datos para asignacidén.xlsx')

@ole('C:\Users\Shirley\Desktop\Thesis\Datos para asignacidén.xlsx')

TOT COST;
ENDDATA
END

GO
QUIT



Apéndice E. Algoritmo de Secuenciacion.
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La rutina de Matlab que permite determinar los pesos asignados a cada una de las

secuencias se describe a continuacion.

>>M=[0 50 60 90; 50 0 50 60; 60 50 0 50; 90 60 50 0];

L= perms(1:4);

for i= 1:24;

for j=1:3;

N(i.j)= M(L(.j), L(1,j+1));
end

end

SN=sum(N’)’;

Los datos extraidos desde la hoja de calculo en Excel sefialada dentro de la

programacion de Lingo son los que siguen:

T= @ole ('C:\Users\Shirley\Desktop\Project\Datos para

final.xlsx');

ejercicio

Tiempos de
Procesamiento A B (o D E
s1 104 149 | 146 | 185 | 172
s2 188 121 | 77 | 173 | 41
$3 45 18 71 | 183 | 91
s4 196 123 | 20 | 168 | 90

W= @ole ('C:\Users\Shirley\Desktop\Project\Datos

para ejercicio final.xlsx');



Pesos de cada Secuencia

W generados en Matlab
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
200 210 220 220 240 250 220 250 260 250
S1 50 52.5 55 55 60 62.5 55 62.5 65 62.5
52 50 52.5 55 55 60 62.5 55 62.5 65 62.5
S3 50 52.5 55 55 60 62.5 55 62.5 65 62.5
54 50 52.5 55 55 60 62.5 55 62.5 65 62.5
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
230 270 280 290 260 300 280 250 290 290
57.5 67.5 70 72.5 65 75 70 62.5 72.5 72.5
57.5 67.5 70 72.5 65 75 70 62.5 72.5 72.5
57.5 67.5 70 72.5 65 75 70 62.5 72.5 72.5
57.5 67.5 70 72.5 65 75 70 62.5 72.5 72.5
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
270 280 320 310 210 220 250 250 270 280
67.5 70 80 77.5 52.5 55 62.5 62.5 67.5 70
67.5 70 80 77.5 52.5 55 62.5 62.5 67.5 70
67.5 70 80 77.5 52.5 55 62.5 62.5 67.5 70
67.5 70 80 77.5 52.5 55 62.5 62.5 67.5 70
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
250 280 310 270 250 320 290 290 270 330
62.5 70 77.5 67.5 62.5 80 72.5 72.5 67.5 82.5
62.5 70 77.5 67.5 62.5 80 72.5 72.5 67.5 82.5
62.5 70 77.5 67.5 62.5 80 72.5 72.5 67.5 82.5
62.5 70 77.5 67.5 62.5 80 72.5 72.5 67.5 82.5
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41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
290 230 290 300 250 290 350 320 240 270
72.5 57.5 72.5 75 62.5 72.5 87.5 80 60 67.5
72.5 57.5 72.5 75 62.5 72.5 87.5 80 60 67.5
72.5 57.5 72.5 75 62.5 72.5 87.5 80 60 67.5
72.5 57.5 72.5 75 62.5 72.5 87.5 80 60 67.5
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
320 280 280 350 220 250 300 290 290 330
80 70 70 87.5 55 62.5 75 72.5 72.5 82.5
80 70 70 87.5 55 62.5 75 72.5 72.5 82.5
80 70 70 87.5 55 62.5 75 72.5 72.5 82.5
80 70 70 87.5 55 62.5 75 72.5 72.5 82.5
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
280 350 280 320 240 270 330 290 250 220
70 87.5 70 80 60 67.5 82.5 72.5 62.5 55
70 87.5 70 80 60 67.5 82.5 72.5 62.5 55
70 87.5 70 80 60 67.5 82.5 72.5 62.5 55
70 87.5 70 80 60 67.5 82.5 72.5 62.5 55
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
300 290 290 290 230 290 330 270 270 310
75 72.5 72.5 72.5 57.5 72.5 82.5 67.5 67.5 77.5
75 72.5 72.5 72.5 57.5 72.5 82.5 67.5 67.5 77.5
75 72.5 72.5 72.5 57.5 72.5 82.5 67.5 67.5 77.5
75 72.5 72.5 72.5 57.5 72.5 82.5 67.5 67.5 77.5
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
250 320 280 250 290 300 250 290 350 320
62.5 80 70 62.5 72.5 75 62.5 72.5 87.5 80
62.5 80 70 62.5 72.5 75 62.5 72.5 87.5 80
62.5 80 70 62.5 72.5 75 62.5 72.5 87.5 80
62.5 80 70 62.5 72.5 75 62.5 72.5 87.5 80
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91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
220 210 280 270 250 250 280 290 260 300
55 52.5 70 67.5 62.5 62.5 70 72.5 65 75
55 52.5 70 67.5 62.5 62.5 70 72.5 65 75
55 52.5 70 67.5 62.5 62.5 70 72.5 65 75
55 52.5 70 67.5 62.5 62.5 70 72.5 65 75
101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
280 250 260 250 220 250 270 230 200 210
70 62.5 65 62.5 55 62.5 67.5 57.5 50 52.5
70 62.5 65 62.5 55 62.5 67.5 57.5 50 52.5
70 62.5 65 62.5 55 62.5 67.5 57.5 50 52.5
70 62.5 65 62.5 55 62.5 67.5 57.5 50 52.5
111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
220 220 240 250 290 290 310 320 280 270
55 55 60 62.5 72.5 72.5 77.5 80 70 67.5
55 55 60 62.5 72.5 72.5 77.5 80 70 67.5
55 55 60 62.5 72.5 72.5 77.5 80 70 67.5
55 55 60 62.5 72.5 72.5 77.5 80 70 67.5
!'Number of stages : 4

'Number of products: 5;

Model:

sets:

Products/A B C D E/; !Number of products;

Stages/S1 S2 S3 S4/; !Number of stations;

SXP (Stages, Products): X,T; !Attributes of stages and products;
contador/1..120/; !Counter;

PQ (Products, Products, Products, Products, Products,contador); !Relation of
products, counter and weigth;

SQ (Stages, contador) :STQ, W; !Relation of stations,counter and weight of each
sequence;

endsets

Data:

T= @ole ('C:\Users\Shirley\Desktop\Project\Datos para ejercicio final.xlsx');
!Processing time of each product in each station;

W= @ole ('C:\Users\Shirley\Desktop\Project\Datos para ejercicio final.xlsx');
IWeight of each sequence;
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A,B,E,D,C,113
A,B,E,C,D,114
A,E,C,B,D,115
A,E,C,D,B,116
A,E,B,C,D,117
A,E,B,D,C,118
A,E,D,B,C,119
A,E,D,C,B,120;

Enddata

!Objective Function;
MIN= PR 1;

PR 1=@sum(SxP(J,I) |J#EQ#4:X(J,I))+ @sum(SQ(J,N) :W(J,N)*STQ(J,N));

!Constraints
1. No interference constraint: ;
@for (Stages (J) :@for (PQ(K,L,M,0,H,N) : X (J,K)+T(J,K)<= X(J,L)+(1-
STQ(J,N))*10000;

X(J,L)+T(J, L)<= X(J,M)+(1-
STQ(J,N))*10000;

X(J,M)+T (J,M)<= X(J,0)+(1-
STQ(J,N))*10000;

X(J,0)+T (J,0)<= X(J,H)+(1-
STQ(J,N))*10000;) ;) ;
2. Sequence constraint;
Qfor (SxP(J,I) |THLE#3:X(J,I)+T(J,I)—-(X(J+1,1I))<=0);

!3. Binary Variables;
@for (SQ(J,N) :@bin (STQ(J,N))) ;

'4. Only 1 sequence can be active;
@for (Stages (J) :@sum (contador (N) : (STQ(J,N)))=1);

End
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Apéndice F. Calculos del Algoritmo de Gupta

Corrida 2:
I = °1 = 1 00043
17 Min{57 + 174,174 + 56,56 + 189} ~ 230
- °2 = = —00121
27 Min{107 + 123,123 + 11,11+ 71} 82
I, = & = — = —0.0045
37 Min{165 + 54,54 + 169,169 + 132} ~ 219
- & = — = —0.0052
* 7 Min{188 + 200,200 + 136,136 + 53} _ 189
Sls = & = — = 0.0084
>~ Min{13 + 125,125+ 69,69 + 50} 119
0.0084 > 0.0043 > —0.0045 > —0.0052 > —0.0121
SIs > SI; > SI; > SI, > S,
Corrida 3:
SI, = é1 — 1~ 00057
17 Min{26 + 197,197 + 114,114 + 59} ~ 173 ~
e -1
S, 2

_ = = —0.0086
Min{178 + 177,177 + 65,65 + 51} 116
= & = = 0.0071
37 Min{105 + 68,68 + 71,71 + 174} ~ 139

€y -
I, = = = —0.0052
* 7 Min{189 + 86,86 + 106,106 + 129} ~ 192
Sls = & = = 0.0090
57 Min{83 + 47,47 + 64,64 + 116} 111

0.0090 > 0.0071 > 0.0057 > —0.0052 > —0.0086
SIs > SI; > SI, > SI, > SI
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Corrida 4:
eq 1
' = Min(37 457,57 + 161,161 + 91} 94 0106
(5} -
2 = Win{84 + 169,169 + 183,183 + 31} _ 214 00046
es 1
3= Min(22 +39,39+ 173,173 +135; _ 61 20163
€4
* = Min{40 + 115,115+ 67,67 + 56} _ 123 0081
es 1
5= Min{125 + 15,15 + 137,137 + 192} _ 140 20071
0.0163 > 0.0106 > 0.0081 > 0.0071 > —0.0046
Sly > SI, > SI, > SIs > SI,
Corrida 5:
SI, = — a -1 00117
Min{126 + 41,41 + 44,44 + 200} _ 85
SI, = — © = — = —0.0064
Min{85 + 70,70 + 90,90 + 66} _ 155
Sl; = — & = 2 00093
Min{138 + 64,64 + 57,57 + 50} _ 107
SI, = — é _ L 00064
Min{118 + 80,80 + 142,142 + 12} _ 154
SI. °

1
= = = 0.0056
Min{51 + 126,126 + 84,84 + 138} 177
0.0117 > 0.0056 > —0.0064 > —0.0064 > —0.0093
SI, > SIs > SI, > SI, > SI;
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Corrida 6:

e 1
I = = — = 0.0232
Sh Min{12 + 31,31 + 52,52 + 155} 43 0.023

(5} 1
I, = - = .
Sk Min{90 + 68,68 + 75,75 + 198} ~ 143 0.0069

€3
SIy = = —= —-0.0163
37 Min{165 + 50,50 + 11,11 + 119} ~ 61

€y 1
Sl, = = = 0.0080
* = Min{38 + 167,167 + 61,61 + 63} 124

€s
Sl = = = —0.0039
> Min{193 + 105,105 + 150,150 + 140} 255

0.0232 > 0.0080 > 0.0069 > —0.0039 > —0.0163
SI, > SI, > SI, > Sz > SI;

Corrida 7:

e 1
S, = = = 0.0057
1 = Min{16 + 159,159 + 85,85 + 96} _ 175

€2
SI, = = = —0.0040
27 Min{183 + 124,124 + 121,121 + 123}~ 244
Sky = e = —— = —0.0047
37 Min{103 + 109,109 + 181,181 + 73} ~ 212

€y 1
Sl, = = = 0.0098
4 Min{13 + 89,89 + 131,131+ 139} 102

€s 1
Sl = = — = 0.0263
5T Min{22 + 17,17 + 21,21 + 23} 17

0.0263 > 0.0098 > 0.0057 > —0.0040 > —0.0047
SIs > SI, > SI, > SI, > SI;
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Corrida 8:

SI, = — ° = = 0.0042
Min{104 + 188,188 + 45,45 + 196} _ 233

SI, = — e =~ 2L 0071

Min{149 + 121,121 + 18,18 + 123} _ 139
Sly = — ° =2 00109
Min{146 + 77,77 + 71,71 + 20} _ 91
Sl = — 4 _ L _ 00028
Min{185 + 173,173 + 183,183 + 168} 351
Sl = — s = L 00075
Min{172 + 41,41 + 91,91 + 90} _ 132
0.0042 > —0.0028 > —0.0071 > —0.0075 > —0.0109
SIy > SI, > SI, > SIs > Sl
Corrida 9:
€1
Sh = Min32 178,178 + 133,133 + 64] _ 197 _ 0050
SI, = — i 1. _o0105
Min{91 + 53,53 + 68,68 + 27} _ 95
Sl; = — © _ L 00087
Min{131+ 112,112 + 73,73 + 41} _ 114
SI, = — o _ 1 00044

Min{102 + 185,185 + 156,156 + 70} _ 226

s 1 00103

Sl = -

57 Min{112 + 138,138 + 14,14 + 83} 14

0.0050 > —0.0044 > —0.0087 > —0.0103 > —0.0105
SI, > SI, > Sl > SIs > SI,
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Corrida 10:

SI, = — °1 = = 0.0041

Min{94 + 145,145 + 99,99 + 172} _ 239

SI, = — i _ L 00049
Min{97 + 106,106 + 192,192 + 29} _ 203
Sl = — % =1 _ oo161
Min{75 + 13,13 + 49,49 + 87} _ 62

SI, = — € = = 0.0051

Min{83 + 197,197 + 33,33 + 161} 194
e = 0.0059

SIs = =
>~ Min{26 + 158,158 + 10,10 + 192} 168
0.0161 > 0.0059 > 0.0051 > 0.0041 > —0.0049

SIy > SIg > S, > SI; > S,
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Apéndice G. Célculos con Algoritmo de Palmer

Corrida 2:
SL = —[[4—(2+1—1]%57/2]+ [[4— @2=*2—-1D]*174/2] + [[4 -
(2+3—-1)]*56/2]+ [[4— (24— 1)] x189/2]=139

S, = —[[4— (2%1—1)]*107/2] + [[4— (2% 2—1)] * 123/2]
+ [[4-@2*3-D]*11/2]+ [[4—-2*4-1D]*71/2] = -110

SI; = —[[4— (2%1—1)]*165/2] + [[4— (2% 2 — 1)] * 54/2]
+ [[4-(2*3-1]%169/2]+ [[4— (2+4—1)]*132/2] =8

SI, = —[[4— (2%1—1)]*188/2] + [[4 — (2% 2 —1)] * 200/2]
+ [[4-(2%3-1)]*136/2] + [[4— (24 —1)] *53/2] = —234.5

SIs = —[[4— (2*1—1)]%13/2] + [[4— (2% 2 —1)] * 125/2]
+ [[4-@2*3-1]*69/2]+ [[4— (2*4—1)]*50/2] =275

SI, > SIs > Sk > SI, > SI,

Corrida 3:
S = —[[4—(2x1—-1)]*26/2]+ [[4—(2*2—1)]*197/2] + [[4 -
(2%3—1)]*114/2] + [[4— (2 x4 — 1)] x 59/2]=8

Sl = —[[4—(Q2*1-1)]%178/2] + [[4— (22— 1)]*177/2]
+ [[4—@2*3-1D]*65/2]+ [[4— (2+4—1)]=51/2] = —246.5
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SI; = —[[4— (2*1—1)]*105/2] + [[4— (2%2—1)] * 68/2]
+ [[4—-@2*3-1D]*71/2] + [[4— (24 —1)] x 174/2] = 105

Sl = —[[4—(2%1—1)]%189/2] + [[4— (22 —1)] *86/2]
+ [[4—@2*3-1)]%106/2] + [[4— (24— 1)] *129/2] = —80

SIs = —[[4—(2%1—1)]*83/2] + [[4—(2*2—1)] *47/2]
+ [[4-@2*3-1D]*64/2]+ [[4— (2+4—1)]*116/2] =58

Sl = Sl = SI, = SI, = SI,
Corrida 4:
SL = —[[4—(2+1—-1)]%37/2]+ [[4—(2*2-1)]*57/2] + [[4—(2*3 -

1] *161/2]+ [[4—(2*4—1)]*91/2]= 133

Sl = —[[4— (2%1—1)]*84/2] + [[4— (2% 2 —1)] * 169/2]
+ [[4-(2%3-1)]*183/2]+ [[4— (2*4—1)]%31/2] =725

SI; = —[[4—(2*1—-1]%22/2]+ [[4— (2%2—1)] *39/2]
+ [[4—@2*3-1D]*173/2]+ [[4— 2 *4— 1] *135/2] = 236.5

Sl = —[[4—(2%1—1)]%40/2] + [[4— (22— 1)] *115/2]
+ [[4-@2*3-1D]*67/2]+ [[4—(2*4-1]*56/2] =0

SIs = —[[4—(2%1—1)]*125/2] + [[4— (2*2—1)] * 15/2]
+ [[4-@2*3-1D]*137/2]+ [[4— 2 *4—1]*192/2] = 161.5

SI; > SIs > SI, > SI, > SI,
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Corrida 5:
SL = —[[4—(2*1—1D]*126/2]+ [[4— (2*2—D]*41/2] + [[4 -
(2%3—1)]*44/2] + [[4— (2% 4 —1)] * 200/2]= 112.5

Sl = —[[4—(2*1-1)]%85/2]+ [[4— (2%x2—1)]*70/2]
+ [[4-(2%3-1]%90/2] + [[4— (2% 4—1)] *66/2] = —18.5

Sl; = —[[4— (2%1—1)]*138/2] + [[4— (2%2 — 1)] * 64/2]
+ [[4-(@*3-1]*57/2]+ [[4— (24 —1)]*50/2] = —135.5

SI, = —[[4— (2+1—1)]*118/2] + [[4— (2% 2 —1)] *80/2]
+ [[4- (%3 -1)]*142/2] + [[4— (2%4—1)]*12/2] = —128

SIs = —[[4— (2*1—=1)]%51/2] + [[4— (2% 2 —1)] * 126/2]
+ [[4—-(@2*3-1)]*84/2] + [[4— (24 —1)]*138/2] = 109.5

SI, > SIs > SI, > SI, > SI;
Corrida 6:
Sh=—[[4—@2x1-1]*12/2]+ [[4—-(2*2-1)]%31/2] + [[4—(2%3 -

1)]%52/2] + [[4— (2% 4 — 1)] x 155/2]= 225

SI, = —[[4—(2*1-1)]%90/2] + [[4— (2%2—1)] *68/2]
+ [[4—@2*3-1]*75/2]+ [[4— (2*4—1)]*198/2] = 165.5

SI; = —[[4—(2%1—1)]*165/2] + [[4— (22 —1)] *50/2]
+ [[4-@2*3-D]*11/2]+ [[4— (2*4—-1)]=119/2] = —885
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SI, = —[[4— (2*1—-1)]%38/2] + [[4— (2%2—1)] *167/2]
+ [[4-@2=*3-1D]x61/2]+ [[4—(2*4—1)]*63/2] = —15.5

SIs = —[[4— (2%1—1)]*193/2] + [[4— (2% 2—1)] * 105/2]
+ [[4—(@2%3-1)]%150/2] + [[4— (24— 1)] x 140/2] = =57

SI; = SI, > SI, > SIs > SI,
Corrida 7:
SL = —[[4—(2+1—1D]*16/2]+ [[4— (2*2—1]*159/2] + [[4 -

(2+3—1)]*85/2]+ [[4—(2+4—1)] *96/2]= 83

S, = —[[4— (2%1—1)]*183/2] + [[4— (2% 2— 1)] * 124/2]
+ [[4-(2*3-1D]*121/2]+ [[4— 24— 1] *123/2] = -91.5

SI; = —[[4— (2%1—1)]*103/2] + [[4— (2% 2—1)] * 109/2]
+ [[4-@2*3-1)]*181/2]+ [[4— (2*4—-1)]*73/2] = -9

Sl = —[[4—(2*1-1]*13/2]1+ [[4— (2%2—1)] x89/2]
+ [[4—-(@2*3-1]*131/2]+ [[4— (2*4—1)]*139/2] = 210

SIs = —[[4—(2*1—-1]%22/2]1+ [[4— (2*2—-1)]*17/2]
+ [[4-@*3-D]*21/2]+ [[4—(2*4—-1]=23/2] =35

Sl, > SI, = SIs > SI; > SI,
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Corrida 8:
SL = —[[4—(2+1—1)]%104/2] + [[4— (2*2—1)]*188/2] + [[4 -
(2+3—1)]*45/2]+ [[4—(2*4—1)] = 196/2]=66.5

Sl = —[[4—(2*1—1)]%149/2] + [[4— (22— 1)] * 121/2]
+ [[4-(2*3-1)]*18/2] + [[4— (24 —1)] *123/2] = —90.5

Sly = —[[4—(Q2%1—1)]*146/2] + [[4— (2% 2 —1)] * 77/2]
+ [[4-@2*3-1)]*71/2] + [[4— (2+ 4 —1)] *20/2] = —192

SI, = —[[4— (2%1—1)]*185/2] + [[4— (2% 2—1)]*173/2]
+ [[4-(2*3-1)]%183/2] + [[4— (24— 1)] = 168/2] = —20.5

SIs = —[[4— (*1—1)]*172/2] + [[4— (2% 2 —1)] * 41/2]
+ [[4-@*3-1]*91/2]+ [[4— (24 —1)]*90/2] = —98

SI, > SI, > SI, > SIs > SI;

Corrida 9:
S = —[[4—(2x1—-1)]*32/2]+ [[4—(2*2—1)]*178/2] + [[4 -
(2%3—1)]%133/2] + [[4— (24 —1)] x64/2]=25.5

Sl = —[[4—(2*1-1]%91/2] + [[4— (2%2—1)] x53/2]
+ [[4—@2*3-1]*68/2]+ [[4— (2+4—-1)]*27/2] =885

SI; = —[[4—(2*1—1)]*131/2] + [[4 — (22— 1)] * 112/2]
+ [[4-@2*3-1D]*73/2]+ [[4— (2*4—-1)]=41/2] = —154.5
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SI, = —[[4— (2%1—1)]*102/2] + [[4— (2%2—1)] *185/2]
+ [[4—-(2%3-1)]*156/2]+ [[4— (24 —1)]*70/2] = —62.5

SIs = —[[4— (2%1—1)]*112/2] + [[4— (2% 2—1)] * 138/2]
+ [[4-(@2*3-1]*14/2] + [[4— (24 —1)]*83/2] = —105.5
Sl = Sl > SI, > Sls > Sl

Corrida 10:
Sh=—[[4-@*1-1]%94/2] + [[4— (2*2—1)]*145/2] + [[4—
(2+3-1)]*%99/2]+ [[4— (24— 1)]x172/2]=94

SL = —[[4-@2+1-1]*97/2] + [[4 - (2 %2 - 1)] » 106/2]
+ [[4-@2*3-1]%192/2] + [[4— (24— 1)]*29/2] = —59

SI; = —[[4—(Q2*1-D]%75/2]+ [[4—(2*2—1)]*13/2]
+ [[4-(@2*3-1)]%49/2] + [[4— (2+4—1)]*87/2] = 36

Sly= —[[4—(2*1-1)]%83/2]+ [[4—(2*2—-1)]*197/2]
+ [[4-(@2*3-1]%33/2]+ [[4— (2*4-1]*161/2] =35

SIs = —[[4—(@2*1—1)]*26/2]+ [[4—(2*2—1)]*158/2]
+ [[4—@2*3-1D]*10/2]+ [[4— (2*4—1D]* 192/2] = 175

SIs > SI, = Sk, > SI, > SI,



